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Arauca, Rio y Pueblo

Arauca, tierra soniada por el Sol

Arauca, mil gracias por la cancién

A rienda suelta cabalgan mis emociones
Buscando en ti la mas bonita inspiracién
Arauca, tierra soniada por el Sol

Arauca, mil gracias por la cancién

A rienda suelta cabalgan mis emociones
Buscando en ti la mas bonita inspiracién

Mi canto, como rocio mananero

Cual oracién de bonguero quisiera dejar aqui
En tu remanso, donde anidan mil luceros
Rio Arauca, companero, orgulloso estoy de ti
Mi canto, como rocio mananero

Cual oracién de bonguero quisiera dejar aqui
En tu remanso, donde anidan mil luceros
Rio Arauca, companero, orgulloso estoy de ti
Arauca, bendiga Dios tu poblacién

Mi verso, marinero sin timon

Duerme tranquilo en el ocaso del tiempo

Tu cargamento es de agua y es de amor
Arauca, bendiga Dios, tu poblacion

Mi verso, marinero sin timon

Duerme tranquilo en el ocaso del tiempo

Tu cargamento es de agua y es de amor

Tu cauce vive albergando recuerdos

En verano y en invierno, noche y dia, resulta igual
Un canto libre de Colombia y Venezuela

Rio Arauca es lo que lleva tu gran serpiente fluvial
Tu cauce vive albergando recuerdos

En verano y en invierno, noche y dia, resulta igual
Un canto libre de Colombia y Venezuela

Rio Arauca es lo que lleva tu gran serpiente fluvial

Reynaldo Armas, 1986.
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Presentacion

Este libro compila y da cuenta del esfuerzo de cuatro investiga-
doras que, en compania de un equipo de trabajo de las mas altas
calidades humanas y profesionales, lideraron —a través de un
proyecto financiado por el Fondo de Ciencia y Tecnologia e Inno-
vacion (crel) del Sistema General de Regalias (scr)— la basqueda
de soluciones, desde la academia y los gremios, a diversos desafios
que enfrentan los pequenos piscicultores de Arauca.

Como supervisor del proyecto, tuve la oportunidad de
descubrir este territorio. Arauca, sorprendente por su inmensa
riqueza histérica, cultural y natural, alberga también un enorme
potencial agricola y ganadero, gracias a sus vastas extensiones, su
riqueza hidrica y la diversidad de pisos térmicos, sobre todo en
el piedemonte. Aunque no es reconocido por tener una vocacion
acuicola, este departamento acoge a cientos de pequenos piscicul-
tores: personas humildes, resilientes y emprendedoras que, pese al
abandono sistematico por parte del Estado y las instituciones, nos
recibieron con entusiasmo y mucho optimismo.

En el Capitulo 1,1a profesora Luz Stella Cadavid explora coémo
la transformacion de residuos agroacuicolas en una fuente de ener-
gia renovable —como es el biogas— no solo constituye una estrate-
gia clave para mitigar el impacto ambiental de esta actividad, sino
que también promueve la circularidad en los sistemas productivos
tipicos de la region. La valorizacion de estos subproductos ademas
de ofrecer una solucién innovadora a un problema ambiental,
también promueve la autosuficiencia energética de las pequenas
unidades productivas en un departamento que, paradéjicamente,
ha sido uno de los principales proveedores de combustibles fésiles
del pais.
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En el Capitulo 2, la profesora Adriana Patricia Munoz y coautores
profundizan en la implementacién y los beneficios inherentes de
los Sistemas Agroacuicolas Integrados (saar). Este enfoque holis-
tico, que articula la acuicultura con la agricultura y la produccién
de animales de granja a pequena escala, representa una alternativa
prometedora para aumentar la eficiencia en el uso de los recursos,
reducir los costos de producciéon y minimizar el impacto ambiental
de las diferentes actividades. El capitulo detalla las experiencias
practicas y los aprendizajes obtenidos en Arauca a partir de la ins-
talacién de un nimero significativo de estos sistemas. La integra-
cién de los saar es fundamental para una produccién mas resiliente
y sostenible en la region, en consonancia con los objetivos globales
de la rFao de incrementar la oferta de productos acuicolas sin com-
prometer la capacidad futura de los ecosistemas.

En el Capitulo 3, Andrea Carolina Piza, coordinadora técnica
nacional de la Federacion Colombiana de Acuicultores (Fedeacua),
y coautores presentan la caracterizacion mas detallada que se haya
realizado hasta el momento sobre los piscicultores araucanos y
aborda la necesidad critica de fortalecer las capacidades técnicas
de los pequenos productores para mejorar su productividad y, por
ende, su calidad de vida. Este capitulo describe las metodologias
aplicadas y los resultados obtenidos en las jornadas de apropia-
ciéon del conocimiento, enfocadas especificamente en la difusion
y adopciéon de Buenas Practicas de Produccion Acuicola (sepa).
La capacitacion en aspectos esenciales como la alimentaciéon de
los peces, el manejo de la calidad del agua y la optimizacion de la
eficiencia productiva son fundamentales para superar las barreras
que enfrentan los acuicultores de subsistencia y pequena escala,
permitiéndoles mejorar su productividad y competitividad en
el mercado.
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Presentacion

Finalmente, en el Capitulo 4, la profesora Sandra Clemencia Pardo
y el zootecnista Hernan Alzate se centran en la importancia del
bienestar animal como un pilar ineludible de la sostenibilidad
acuicola. Este capitulo presenta los resultados de talleres partici-
pativos realizados en varios municipios de Arauca, cuyo objetivo
principal fue fomentar la apropiacién social del conocimiento
sobre el bienestar animal en peces de cultivo. El bienestar animal,
comprendido bajo el enfoque integrador de “Una Salud”, es crucial
no solo por consideraciones éticas, sino también para garantizar la
salud de los peces, la calidad del producto final y, en Gltima instan-
cia, la viabilidad a largo plazo de la actividad piscicola.

En conjunto, este libro ofrece por primera vez una visiéon
integral del nivel de desarrollo y los desafios que caracteriza
la acuicultura en el departamento de Arauca, la cual, sin duda,
puede convertirse en un eje de desarrollo para sus habitantes.
Esta obra servira como una herramienta valiosa para futuros in-
vestigadores, extensionistas, productores y formuladores de poli-
ticas publicas, contribuyendo de manera significativa al desarrollo
sostenible de la acuicultura en Arauca y sentando un precedente
replicable para otras regiones con caracteristicas geograficas y
socioeconémicas similares.

Andrés Cabrera Orozco

Profesor Asociado y supervisor del proyecto
Facultad de Ciencias

Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota
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Introduccion

En Colombia, la apropiacién social del conocimiento ha sido re-
conocida como un pilar fundamental en las politicas de ciencia,
tecnologia e innovacion (crer). Por ejemplo, la Ley 1286 de 2009
establecié la necesidad de fomentar la interaccion entre los dife-
rentes actores del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e In-
novacion (sNncti) para facilitar la transferencia y el uso del conoci-
miento. Mas recientemente, documentos de politica pablica como
el conres 3971 de 2019, Politica Nacional de Apropiacién Social
del Conocimiento (Departamento Nacional de Planeacion, 2019),
y el conpes 4069 de 2021, Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacioén, profundizaron en la importancia de la apropiacién
social del conocimiento como un eje transversal para el desarro-
llo del pais, reconociendo que el conocimiento debe ser un bien
publico, accesible y til para todos los ciudadanos (Departamento
Nacional de Planeacién, 2021).

En ese sentido, y segin lo planteado en el Documento de
Politica Publica de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon N.” 2101, la
apropiacion social del conocimiento “se sitGa en el conjunto de
procesos que contribuyen a la democratizacién —en este caso— del
conocimiento cientifico y tecnolégico, y al intercambio de saberes
tradicionales, culturales y ancestrales, entre otros” (Ministerio de
Ciencia Tecnologia e Innovacion, 2021).

1. Ley 1286 de 2009. Por la cual se modifica la Ley 29 de 1990, en la que se transfor-
ma Colciencias en Departamento Administrativo, se fortalece el Sistema Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion en Colombia y se dictan otras disposiciones. Diario
Oficial N.° 47.234. Bogota D.C., Colombia.
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Especificamente, el Documento Conceptual del Modelo de Reco-
nocimiento y Medicién de Grupos de Investigacion e Investigadores
2021 de Colombia define los procesos de apropiacién social del co-
nocimiento para el fortalecimiento de cadenas productivas como:

El cambio y la transformacion de eslabones o fases de la cadena
productiva, a partir del encuentro entre un grupo de investi-
gacion y actores de los sectores productivos, mediado por el
dialogo de saberes y conocimientos, y la identificacion colectiva
de problematicas y soluciones, dirigidas a la transformacién

de practicas en una o varias de las distintas fases de la cadena
productiva (insumos, produccién, cosecha/recoleccion, almace-
namiento, transporte, transformacion, comercializacion), enfo-
cadas a su fortalecimiento técnico y al mejoramiento en térmi-
nos de rendimiento, calidad, esfuerzo, uso de energias e insumos
limpios, niveles de dependencia, entre otros factores (Ministerio
de Ciencia Tecnologia e Innovacion, 2024).

Teniendo en cuenta lo anterior, la apropiacién social del conoci-
miento orientada al fortalecimiento de cadenas productivas como
la de la acuicultura y la pesca en Colombia se vuelve fundamental,
en tanto busca que sus eslabones —productores, comercializadores,
industrias de procesamiento, productores de semilla, proveedores
de insumos, centros de investigacion y sector académico— dialo-
guen cada vez mas entre si, con el objetivo de definir sus principales
necesidades y retos. Resolver estos desafios contribuye al avance
de este sector tan importante para la seguridad y la soberania ali-
mentaria del pais.
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En Colombia, la produccién de especies acuicolas para consumo
humano representa un sector con gran potencial para el desarrollo
econoémico y regional del pais, gracias a la diversidad natural y
riqueza hidrica que ofrecen las distintas regiones biogeograficas,
propicias para la produccién industrial de especies como tilapia,
trucha, cachama y camarén de cultivo, asi como para la generacion
de oportunidades laborales y comerciales que mejoran la calidad
de vida de los acuicultores y en general de la poblacién rural
(upra, 2025).

El eslabén de productores de la cadena de acuicultura y pes-
ca del pais se caracteriza por ser conformado, en su mayoria, por
piscicultores pequenos y de subsistencia. Un ejemplo de ello es la
region de la Orinoquia —integrada por los departamentos del Meta,
Vichada, Casanare y Arauca— que comprende el 30,4 % del total
del territorio nacional y se caracteriza por sus recursos hidricos,
suelos productivos, areas protegidas y biodiversas (siac, 2025).

En el 2024, la region aport6 33 407 t de las 207 421 t produ-
cidas por la piscicultura en el pais; sin embargo, de ese total, el
departamento de Arauca contribuy6 con apenas 2153 t (Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, 2024). Lo anterior puede ser
visto como una oportunidad para su futuro crecimiento; no obs-
tante, el éxito y la sostenibilidad de la piscicultura no dependen
Gnicamente de su expansion cuantitativa, sino de una adecuada y
amplia apropiacién del conocimiento técnico, que permita a los
productores de pequena escala enfrentar los desafios inherentes a
la actividad y maximizar sus beneficios en el tiempo.

Otro aspecto fundamental para el desarrollo técnico-cien-
tifico de la acuicultura en el departamento de Arauca es ser
incluido dentro de los 13 sistemas productivos seleccionados
como preferentes por la Mesa de Ciencia Tecnologia e Innovacion
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Introduccion

Agropecuaria departamental. Se ha encontrado que para cada uno
de ellos existen demandas de investigacion priorizadas en Ciencia
Tecnologia e Innovaciéon, que son definidas como las “solicitudes
realizadas por los actores del territorio para resolver las necesida-
des de las cadenas o sistemas productivos a través de la investiga-
cion, el desarrollo tecnolégico o la innovaciéon” (Ministerio, 2022).

En el proceso de actualizaciéon de la agenda de Investigacion,
Desarrollo e Innovacién (1pe1) de Arauca se identificaron 232 de-
mandas por abordar, con una concentraciéon de necesidades de 1p1
en los sistemas productivos de cacao (11 %), acuicultura y piscicul-
tura (10 %), carnica bovina (9 %), maracuya (9 %), maiz (8 %), apicola
(8 %), sacha inchi (7 %), forestal (7 %), yuca (7 %), avicola (6 %), lactea
(6 %), arroz (6 %) y platano (6 %). Especificamente, para la cadena
de la acuicultura y la pesca del departamento se identificaron 11
areas con 23 demandas, cuya calificacién de priorizacién fue: 2
muy alta, 11 alta, 3 media, 4 baja y 3 muy baja (ver tabla 1).

Tabla 1. Demandas y priorizacién de areas en Ciencia Tecnologia e
Innovaciéon para la Cadena de la Acuicultura y Pesca del Departamento de
Arauca - Actualizaciéon de la agenda 2021-2024

Areaprincipal Nombre Prioridad
Calidad y eficiencia del alimento para los

Calidad e diferentes sistemas y etapas productivas de Alta

inocuidad de la tilapia, cachama y otras especies.

insumos y

productos Trazabilidad e inocuidad para el ciclo de
produccion de tilapia, cachama y otras Alta
especies.
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Fortalecimiento
de capacidades
técnicas y
funcionales

Diseflo, construccion y adecuacion de infrae-
structura y equipos aplicados a los sistemas
de produccion, cosecha y postcosecha de
tilapia, cachama y otras especies.

Alta

Fortalecimiento de la infraestructura pre-
sente en el dpto. de Arauca para la produc-
cion de concentrados.

Alta

Fortalecimiento de laboratorios de diagndsti-
co en el dpto. de Arauca.

Alta

Fortalecimiento del capital humano del siste-
ma productivo acuicola.

Alta

Fortalecimiento gremial, empresarial y
asociativo.

Muy alta

Manejo
ambiental y
sostenibilidad

Caracterizacion y manejo de ecosistemas
para el desarrollo del cultivo de cachama y
otras especies nativas.

Baja

Evaluacion, desarrollo e implementacion de
estrategias para mitigar el impacto ambiental
de la acuicultura continental de aguas calidas
sobre el ecosistema.

Media

Evaluacion del impacto climatico sobre la
acuicultura continental de aguas calidas para
desarrollar estrategias de mitigacion en el
dpto. de Arauca.

Muy
baja

Manejo cosecha,
poscosecha y
transformacion

Agroindustria de productos y subproductos
de tilapia, cachama y otras especies.

Alta

Optimizacion del manejo de cosecha, post-
cosecha, transformacion y comercializacion
de tilapia, cachama y otras especies.

Muy alta
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Caracterizacion del espejo de agua del dpto. Bai
aja
) de Arauca.
Manejo de sue-
los y aguas . . .
vag Manejo del recurso hidrico en el cultivo de Baia
la tilapia, cachama y otras especies. J
Manejo del siste- | Incorporar especies nativas en la acuicultura Muy
ma productivo continental comercial del dpto. de Arauca. baja
Transferencia de conocimiento y tecnologia
en sistemas de bioseguridad en los cultivos Alta
) L de tilapia, cachama y otras especies.
Manejo sanitario
y fitosanitario . L. ., .
Diagndstico, prevencion y control sanitar- _
io en el cultivo de tilapia, cachama y otras Media
especies.
Material de Fortalecer los procesos tecnologicos para la
siembra y by : SO
: 4 produccioén de semilla de tilapia, cachama y Alta
mejoramiento . . X
”» otras especies con estandares de calidad.
genético
Desarrollar e implementar herramientas tec-

. . Alta
Sistemas de nologicas (TIC) en toda la cadena de valor.
informacioén,
zonificacién Y Zonificacion territorial a una escala adec-
georeferenciacion uada para el desarrollo de la acuicultura y Media

sistemas de produccion.
Fortalecimiento de los procesos de comer-
. ) cializacion y empresarizacion efectiva para Alta
Socioeconomia, la cadena acuicola del dpto. de Arauca.
mercadeo y de-
sarrollo empre- .. o, .
saria Estudios integrales de caracterizacion socio-
econdmica, pesquera y ambiental con fines Baja
de repoblamiento ictico de especies nativas.
Transferencia de
tecnologia, asis- Transferencia de tecnologia y de cono- Muy
tencia técnica e cimiento para el control de depredadores. baja
innovacion

Fuente: elaboraciéon propia, Minagricultura (2022).
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Es recomendado que la atencion a estas demandas sea realizada
de forma concertada por los actores del Sistema Nacional de
(crer) de forma horizontal y dialogada con los productores piscico-
las del departamento, entendiendo que la mayoria de ellos enfren-
tan desafios considerables y que tienen carencias de conocimiento
técnico en areas fundamentales como la alimentacion de los peces,
la gestion optima del agua y de residuos y eficiencia de sus sis-
temas productivos, pero también en aspectos como ordenamiento
y formalizacién. Lo anterior limita su capacidad para alcanzar su
maximo potencial en términos de productividad y rentabilidad.

Es aqui donde la apropiacion social del conocimiento técnico
y cientifico en acuicultura adquiere una relevancia crucial. No se
trata simplemente de transferir informacion, sino de un proceso
dinamico y participativo en el que los productores, a través de la
interaccion, la experimentacion y el didlogo de saberes, internali-
ceny adapten el conocimiento a sus contextos especificos, logran-
do asi soluciones innovadoras y sostenibles. Se trata de un camino
bidireccional, en el que el conocimiento cientifico se enriquece con
el saber ancestral y la experiencia local, lo que genera soluciones
pertinentes y arraigadas en la realidad de cada territorio.

Basados en los puntos planteados previamente y atendiendo
las demandas que para el 2019 el departamento de Arauca tenia con
priorizaciéon N.” 1 en el Plan Estratégico de Ciencia Tecnologia e
Innovacién del Sector Agropecuario para la Cadena Acuicola pectia
(Yepes y Garcia, 2017), se estableci6 la alianza Arauca Acuicola 1+p
entre la Universidad Nacional de Colombia y la Federacion Co-
lombiana de Acuicultores (Fedeacua) para desarrollar el proyecto
“Fortalecimiento de las capacidades en 1+p que contribuyan a la
solucién de problematicas priorizadas en la cadena acuicola del
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departamento de Arauca - Arauca Acuicola 1+p™. En este sentido,
los integrantes de la alianza, cada uno desde su ambito de trabajo,
aporté a la ejecucion de los cuatro objetivos que conformaron la
propuesta, alcanzando no solamente la apropiacién del conoci-
miento técnico de los piscicultores del departamento, sino también
robustecer las capacidades de los grupos de investigacion vincula-
dos ala propuesta de la sede Orinoquia de la Universidad Nacional
de Colombia y de la Federacion Colombiana de Acuicultores.
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Los residuos agroacuicolas como
fuente de energia renovable: una
apuesta ambiental sostenible para
el departamento de Arauca

Luz Stella Cadavid-Rodriguez'



Contexto ambiental y
socioeconomico de Arauca

El departamento de Arauca se localiza en la regién Orinoquia de
Colombia. El territorio se divide en 3 regiones geograficas princi-
pales: la zona montanosa al este de la cordillera Oriental, el piede-
monte llanero y la extensa llanura aluvial del Orinoco (ver figura 1).

La Cordillera Oriental se encuentra al oeste del departa-
mento de Arauca, cubriendo aproximadamente una quinta parte
de su superficie. Esta region comprende alturas que van desde los
500 m en el piedemonte hasta los 5380 m en la Sierra Nevada del
Cocuy. Se caracteriza por altas montanas y paramos con pajonales
y frailejones, asi como pendientes escarpadas y vertientes bajas
con bosque subandino. El piedemonte, por su parte, esta formado
por abanicos aluviales y terrazas de relieve que varia de plano a
inclinado, con vegetacion de sabana y bosque tropical. Finalmente,
la llanura aluvial se extiende desde el piedemonte hasta la frontera
con Venezuela. Esta zona presenta terrazas y llanuras aluviales
de desbordamiento, cubiertas por sabanas inundables y bosques
de galeria.

De acuerdo con Gutiérrez-Lemus (2010), las actividades eco-
némicas locales parecen estar influenciadas tanto por la geografia
como por el patrén de asentamientos. En la zona de piedemonte
(Tame, Fortul y Saravena) se encuentran unidades productivas de
mediana extensiéon dedicadas ala agriculturay ganaderia. A lo largo
de las riberas del rio Arauca, predomina la explotacién petrolera

1. Profesora Titular. Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira, Departamento de Ingenieria,
Facultad de Ingenieria y Administraciéon. Grupo de Investigaciéon Prospectiva Ambiental. Carrera
32 N.” 12-00, Chapinero, Via Candelaria, Palmira, c6digo postal 763533, Valle del Cauca, Colombia.
Iscadavidr@unal.edu.co https://orcid.org/0000-0002-5791-8846
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(Cano Limoén), junto con la agroindustria y el comercio, los cuales
superan la pequena produccién agropecuaria. En los 1lanos bajos
(Puerto Rondén y Cravo Norte) destacan las grandes haciendas y
las fincas ganaderas.

En especifico, la economia de Arauca se basa principalmente
en la explotacion petrolera, la ganaderia, la agricultura, los ser-
vicios y el comercio. La importancia del petréleo se refleja en su
aporte al rie departamental, el cual depende en gran medida de
dicha actividad. La actividad ganadera se centra en la cria, levante
y engorde de vacunos; su comercializacion se dirige hacia Puerto
Lopez, Bucaramanga y Cucuta. La produccién agricola se destina
principalmente a satisfacer la demanda local. Entre los cultivos se
destacan los de platano, cacao, maiz tradicional, yuca, arroz secano
mecanizado, café, arroz, cana panelera y frijol. La pesca de bagre,
bocachico y cachama constituye un renglon de cierta importancia;
su produccion se distribuye hacia Cacuta, Bucaramanga, Ibagué,
Cali y Bogota D.C. (Gobernacion de Arauca, 2016).

Pese a la gran riqueza natural que posee y al talante de su
gente, el departamento de Arauca enfrenta grandes retos para
aprovechar todo su potencial y convertirse en un territorio de
oportunidades, donde sus pobladores puedan progresar y vivir en
paz. Desde 1997 se han intensificado la violencia y el conflicto ar-
mado, que han fomentado actividades como la producciéon de coca
y el contrabando. Por eso hoy, mas que nunca, es relevante que la
ciencia y la tecnologia desarrolladas en 1a Academia, transferidas y
construidas en conjunto con las comunidades, puedan ofrecer un
camino para tan anhelado cambio.
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Figura 1. Geografia del departamento de Arauca

Fuente : elaboracién propia.

El sector agropecuario en el departamento de Arauca

En términos histoéricos, el sector agropecuario en el departamento
de Arauca ha presentado una tendencia positiva, que se constata
con un crecimiento de 1.1 % durante el periodo 2001 a 2016, finali-
zando con una participacion del 2.2 % (Universidad de los Llanos;
Gobernacién de Arauca, 2019).

La produccion de petréleo ha sido una actividad importante
para el departamento, pero con grandes fluctuaciones. La parti-
cipacioén de la actividad petrolera de Arauca en el ris nacional de
minas y canteras fue del 6 % para el 2001 y alcanzé el 11.93 % en
el 2002. Posterior al 2008, la tasa fue de 10.02 %, decreciendo en
6.45 % para el 2016. La industria petrolera no alcanzé a generar los
encadenamientos suficientes hacia atras (demanda de insumos o
servicios) para aumentar el volumen de transacciones y, de esta
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manera, irrigar de forma mas estable al sistema econémico terri-
torial (Martinez y Delgado, 2018). No existe una articulaciéon del
sector petrolero con el tejido productivo local (Universidad de los
Llanos; Gobernacién de Arauca, 2019).

De acuerdo con Zapata y Rueda (2015), el principal potencial
del departamento radica en el desarrollo de la agroindustria, con
actividades agricolas y forestales, en la zona del piedemonte, y la
ganaderia en la sabana. No obstante, para satisfacer las demandas
del mercado interno en Colombia, sera necesario un significativo
esfuerzo en el fortalecimiento de la infraestructura. Entre las pro-
puestas de infraestructura que se identifican estan la adecuacion
de carreteras, vias terciarias y caminos veredales, la instalacion de
paneles solares y la distribuciéon de gas para llevar energia a los lu-
gares no interconectados (Universidad de los L.lanos; Gobernacion
de Arauca, 2019).

Un aspecto relevante para el sector agropecuario es el uso
del suelo, ya que el area potencial estimada para la agricultura
en Colombia es de 25 000 000 ha de tierra, y para la ganaderia
se registran 16 000 000 ha, mientras que el uso real en la agri-
cultura para el pais es de 6 400 000 ha y un total de 24 800 000
ha de tierra estan destinadas a la ganaderia. Lo anterior sugiere
que la ganaderia utiliza una gran cantidad de hectareas que son
de uso para la agricultura en Colombia, es decir, para realizar las
actividades ganaderas, se utilizan casi 2 veces mas la cantidad de
hectareas con vocacion potencial en el sector ganadero. En con-
traste, la agricultura con una cantidad mayor de hectareas con
uso potencial, registra una cuarta parte de su verdadera vocacion
(Fedesarrollo, 2019).
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A pesar de esto, durante los Gltimos anos, la agricultura en Arauca
ha tenido un dinamismo importante, ya que algunos cultivos han
incrementado el area cosechada y sembrada, como por ejemplo en
platano y cacao (incentivado por los clasteres desarrollados para
ambos bienes agricolas), lo cual constituye una fuente de ingresos
y disminuye la dependencia del petréleo en el departamento.

Resulta relevante considerar que los municipios que se
encuentran mas cercanos al piedemonte cuentan con una mayor
vocacion agricola y, por consiguiente, un mayor potencial para la
explotaciéon productiva. Esto, principalmente en cultivos como
cacao y platano, que requieren de mas bienes publicos e infraes-
tructura productiva, para incentivar y generar encadenamientos
que permitan desarrollar circuitos agroindustriales.

Otro factor importante para tener en cuenta es el exceso de
oferta laboral en el departamento de Arauca debido al proceso
migratorio y a la situaciéon econémica actual de Venezuela. Ante
esta realidad, es fundamental que Arauca fomente la creacion
de un tejido empresarial capaz de agregar valor a sus productos
y convertirse en una fuente de empleo formal para atender esta
demanda laboral.

Actividad acuicola en Arauca

La acuicultura puede garantizar la produccién de alimentos de ori-
gen animal de buena calidad y con esto asegurar el sustento de la
poblacién de una manera ambientalmente sostenible, remplazando
la captura y aportando a la proteccién de los recursos naturales.
Estas ventajas han generado un aumento en la produccién de ani-
males acuaticos en el mundo del 3.2 % anual desde 1950 hasta 2022.
A nivel de region, América Latina y el Caribe también presentaron
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un crecimiento en esta produccioén del 12.8 % en el periodo 2020-
2022, donde Colombia fue uno de los paises que aport6 de manera
importante al crecimiento del sector (rao, 2024).

En esta linea, un sector promisorio en el departamento de
Arauca es la actividad acuicola, pues en los tltimos 10 anos ha mos-
trado un crecimiento sostenido. De acuerdo a datos oficiales, en el
ano 2014 se reportaron 281 unidades de produccién agropecuarias
(upra) con actividad acuicola (MADR, 2020), las cuales aumentaron a
874 en 2019 (MADR, 2024). En este sector, ademas de los peces or-
namentales, las principales especies de consumo son bagre, coporo,
palometa, barbiancho, doncella, payara, cachama, dorado, apuy,
amarillo, curito y chorrosco (Munoz-Ramirez et al., 2024).

En particular, la produccién acuicola en Arauca es una
actividad familiar-comercial (ver figura 2) que, generalmente, las
familias combinan con actividades agricolas, cultivando platano,
cacao y frutales, entre otros.

Figura 2. Acuicultor de Arauca
Fuente: elaboraciéon propia.
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Una caracteristica importante por resaltar en el sector acuicola a
nivel departamental es la significativa participacion de la mujer
como actor principal en la producciéon de peces (ver figura 3).
En el departamento de Arauca, esta presencia es relativamente
alta. Al comparar los porcentajes en la incidencia de la mujer en
la piscicultura, se observa una participacion femenina del 42.3 %
de un total de 111 encuestas realizadas, frente a una participaciéon
masculina del 57.7 % (Conversacion con la Coordinadora técnica
nacional de Fedeacua, Andrea Carolina Piza Jerez, 2024). Ademas,
cerca del 22.5 % de las encuestadas manifiestan ser madres cabeza
de familia, lo que indica que la piscicultura les permite suplir parte
de las necesidades de su hogar y en este sentido, se convierte en una
actividad con un importante impacto social para el departamento.

Figura 3. Acuicultores araucanos preparando el producto para comercializar
Fuente: elaboraciéon propia.
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En cuanto al nivel de educacién, la mayoria de productores cuenta
con estudios basicos de primaria completa y bachillerato. Sin embar-
go, entre las personas mas jovenes (21 a 30 anos) y mayores (61 anos
0 mas) se presentan niveles de educacién mas bajos, lo que refleja
mayores dificultades para el acceso a la educacién en esta poblacion.
Asimismo, se observa una baja proporcion de productores que han
alcanzado educacion superior, como estudios técnicos o universita-
rios, en todos los rangos de edad. Esto sugiere una clara brecha en el
acceso a la educacién avanzada, lo que indica una oportunidad para
implementar politicas que promuevan el desarrollo educativo dentro
del sector piscicola, mejorando asi la capacitaciéon y competitividad
en la region (Conversacion con la Coordinadora técnica nacional de
Fedeacua, Andrea Carolina Piza Jerez, 2024).

La pesca artesanal en los biodiversos e imponentes rios de
la Orinoquia colombiana, también se constituye en una tradicion
arraigada a las comunidades y que hace parte de la cultura regional.

Es claro, entonces, que la actividad acuicola en Arauca es de
gran importancia para sus comunidades. No solamente provee ali-
mento, asegurando la seguridad y soberania alimentaria, sino que
es fuente de ingresos, de progreso social y de creacién cultural. El
departamento de Arauca necesita fortalecer su desarrollo agroin-
dustrial; en particular, la acuicultura, en conjunto con el cultivo
de platano y cacao, que se destacan como sectores promisorios. En
esta direccion, el gobierno departamental y local, la empresa priva-
da, las instituciones y las comunidades deben trabajar articulada-
mente, con €l fin de implementar estrategias para un crecimiento
agroindustrial, respetuoso con el ambiente y en armonia con las
riquezas naturales que posee el territorio. Lograr este propésito
sentara las bases para una sociedad en paz, que brinde oportunida-
des productivas y de emprendimiento para los jévenes de la region.
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Manejo y disposicion de los residuos
acuicolas en Arauca

De acuerdo con el Informe Anual sobre el Estado de los Recursos Naturales
y del Ambiente del Departamento de Arauca (Contraloria Departamental
de Arauca, 2019), mas del 50 % de los residuos sélidos en los mu-
nicipios de Arauca son organicos. Dicha fraccién no ha sido objeto
de aprovechamiento alguno; si lo fuera, se podria reducir alrededor
del 40 % de los residuos que van a relleno sanitario. Principalmente,
se podria alargar la vida til del relleno regional del piedemonte,
donde se disponen los residuos sélidos de los municipios de Arau-
quita, Fortul, Saravena y Cubara (este tltimo de Boyaca).

Lacoberturadela prestaciéon del servicio publico domiciliario
de aseo en todos los municipios se limita tnicamente al casco urba-
no, lo que deja por fuera grandes centros poblados como Caracol,
Panama de Arauca, Puerto Jordan, entre otros, y toda el area rural
que, en municipios como Arauquita y Fortul, agrupa la mayoria de
la poblacién asentada en dicha area. Tal estado requiere de una
alternativa individual o colectiva para el manejo de los residuos
solidos que cumpla con la normatividad ambiental vigente (Con-
traloria Departamental de Arauca, 2019). La perspectiva en dicho
sector, lamentablemente, obedece mas a la disposicién final de los
residuos solidos en rellenos sanitarios que al aprovechamiento y
tratamiento de los residuos organicos e inorganicos.

Por otra parte, la disposicién final de los residuos de la cons-
truccion y demolicion (rcp) se considera muy incipiente en el de-
partamento de Arauca, pues tan solo 3 de los 7 municipios cuentan
con su respectivo acuerdo municipal de creacion y reglamentaciéon
de las escombreras, y tan solo el municipio de Saravena cuenta con

36



Los residuos agroacuicolas como fuente de energia renovable

la respectiva autorizacién y permisos ambientales emitidos por
parte de Corporinoquia para su operacion (Contraloria Departa-
mental de Arauca, 2019).

Particularmente, la industria pesquera genera una gran canti-
dad de residuos de pesca (ver figura 4a) que se estima podria llegar
a ser aproximadamente el 45 % del peso vivo (Rai ef al., 2010). En
cuanto al manejo de estos residuos en el departamento de Arauca,
a través de visitas a los productores se identific6 un manejo inade-
cuado de los residuos sélidos generados en la actividad acuicola
(ver figura 4b), pues en muchos casos se encontraron elementos
como restos de alimentos, envases de productos quimicos, plas-
ticos y otros, dispersos por el area de produccion o cerca de los
cuerpos de agua.

Figura 4. Manejo y disposicion residuos piscicolas organicos en Arauca
Fuente: a) elaboracién propia. b) Piza-Jerez ef al. (2024).

Una de las tareas mas relevantes que se realizé en el marco del
proyecto fueron los talleres con productores en los municipios
de Arauca, Tame, Arauquita, Fortul y Saravena, logrando recoger
informacién valiosa de la actividad productiva, sus necesidades,
problematicas e impactos, asi como realizar capacitaciones en
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diversos temas de interés. Uno de los temas trabajados en los
talleres fue el manejo y disposicion de residuos sélidos de la
actividad productiva; en particular, se indagoé por los residuos
organicos generados, como visceras, branquias y escamas. En total
se recogieron 118 respuestas (ver figura 5), las cuales se dividieron
en los siguientes grupos: el 60.2 % de los productores los usan para
alimentar otras especies (por ejemplo, gallinas o cerdos), el 17.8 %
los desechan (disposicion en cuerpos de agua o quema), el 14.4 %
los entierran, €l 1.7 % los aprovechan para producir abono organico
y el 5.9 % expres6 que no le aplica (N/A).

Abono érganico
Entierran
L7 1 [ 14.4
— Desechan
Alimento para | 17.8
otros animales
60.2 SN
5.9

Figura 5. Manejo y disposicion residuos piscicolas organicos en Arauca

Fuente: elaboracion propia.

El mayor porcentaje de productores usan las visceras de pescado
para alimentar otras especies animales, pero en muchos casos no se
cocinan o manipulan higiénicamente; por el contrario, se manejan
crudas, lo que genera riesgos de contaminaciéon cruzada y de enfer-
medades a las diferentes especies animales. Por su parte, practicas
como la quema generan malos olores, gases toxicos y emision de
gases de efecto invernadero (GEI1), y la disposiciéon en cuerpos de
agua o el enterramiento causan contaminacién y afectacion a los
ecosistemas acuaticos y terrestres.
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Muchos de los productores que usan los residuos organicos (es-
pecificamente las visceras) para alimentar a otros animales no son
conscientes de los riesgos asociados. En cuanto a la percepcion
frente a las practicas de enterramiento, quema o disposicion en
cuerpos de agua, algunos productores expresan que, aunque co-
nocen el dano que se causa, no tienen otra opcioén, ya que, en sus
lugares de vivienda o produccién, no cuentan con un operador que
realice la recoleccion de residuos sélidos comunes y mucho menos
de los residuos peligrosos, como residuos de agroquimicos y otros.

Con el fin de reducir riesgos en salud y los impactos ambien-
tales asociados a la produccién acuicola en el departamento de
Arauca, se evidencia la necesidad de capacitacion a los productores
en buenas practicas de produccién, asi como de practicas de pro-
teccion de la salud y el cuidado y conservacion de los recursos na-
turales y el ambiente. Esto, sumado al compromiso de los gobiernos
departamental y local para ofrecer las condiciones para el adecuado
manejo y disposicion de residuos comunes y peligrosos en la region;
asi como otras instituciones que apoyen estos procesos, con alterna-
tivas innovadoras y que generen desarrollo. Es necesario cambiar el
modelo de economia lineal —en el que los subproductos y residuos
son desechados— por modelos empresariales asociativos y basados
en principios de economia circular, en los que se aprovechen y valo-
ricen los subproductos de la actividad acuicola y la pesca artesanal.
Eso si, debe hacerse reconociendo saberes ancestrales y practicas
tradicionales en armonia con el ambiente.

Con base en la situaciéon descrita, se evidencié la urgente
necesidad de implementar alternativas para el adecuado manejo
y aprovechamiento de los residuos de agroacuicolas en el depar-
tamento de Arauca. Estas alternativas deben ser ambientalmente
seguras, asi como social y econémicamente viables y sostenibles.
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Adecuado manejo y aprovechamiento de
residuos organicos, clave para alcanzar
metas climaticas y ambientales

Con el fin de alcanzar el objetivo climatico de limitar el calenta-
miento a 1.5 “C, el mundo necesita lograr emisiones netas 0 de CO,
para 2050, lo cual implicarad una transformacion profunda en el
sistema energético global. A pesar de los compromisos asumidos
en la cor28 en Dubai en 2023 y de las nuevas iniciativas promovidas
por €l 620 y el 67, la transicién energética contintia estancada. Los
combustibles fosiles siguen predominando en la matriz energética
de las principales economias —las mayores emisiones de CO, a
nivel mundial—- y, cada ano, las probabilidades de cumplir con los
objetivos del Acuerdo de Paris se vuelven mas lejanas.

La tarea es ardua. La proporcién de energia renovable en el
suministro de energia primaria debera incrementarse del 14 % en
2022 al 78 % en 2050 (iea, 2022) (ver figura 6). Lograr este nivel
de energia renovable es fundamental para cumplir los objetivos
climaticos globales y requeriria una inversioén significativa y apoyo
de politicas, asi como una innovacién continua. En 2022, la combi-
nacion energética mundial estaba dominada por los combustibles
fosiles, que aportaban el 82 % de la oferta total de energia primaria
(tpEs), mientras que las energias renovables y la energia nuclear
representaban el 14 % y el 5 %, respectivamente.
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Figura 6. Oferta total de energia primaria por fuente, 2022-2050 en el
escenario con 1.5 °C
Fuente: 1EA, 2022.

En el escenario actual, es crucial disminuir las emisiones a la at-
mosfera para prevenir los impactos mas graves del cambio climati-
co. Esto exige una transicién energética rapida y eficiente centrada
en fuentes renovables, en la que la bioenergia debe desempenar un
papel central (Irena, 2022b). No obstante, es necesario minimizar
el uso de biomasas tradicionales, como la lenay el carbon vegetal, y
priorizar el aprovechamiento de biomasas modernas, derivadas de
residuos sélidos organicos, agricolas y forestales.

La bioenergia ha ganado relevancia y se ha consolidado como
una fuente energética clave a nivel global, representando apro-
ximadamente el 55 % de la energia renovable y cerca del 9 % de
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la demanda energética mundial en 2019 (55 EJ) segin datos de la
1£A (2022) e Irena (2022b). Sin embargo, preocupa que en 2020 mas
de la mitad de la bioenergia utilizada proviniera de biomasa tradi-
cional, generalmente empleada para cocinar y calentar mediante
combustioén (ver figura 7). Estas practicas son insostenibles, inefi-
cientes y contaminantes, ademas de estar asociadas a 5 000 000 de
muertes prematuras solo en 2021 (iea, 2022).

Combustible para
el transporte 7%
0
[ - Electricidad 6%
e _, Calefaccion
de edificios ] 20/,
Uso tradicional de _Calor para la
biomasa para calefaccion industria 21%

y cocina 549,

Figura 7. Porcentaje del consumo global de bioenergia de acuerdo con el uso
final, para el 2020
Fuente: modificado de Irena (2022a).

Colombia, gracias a su ubicacién geografica, clima tropical y rica
biodiversidad, posee condiciones ideales para el rapido creci-
miento de la biomasa. El pais genera una considerable cantidad de
biomasa residual del sector agropecuario, con aproximadamente
177000 000 tanuales (Ministerio de Minas y Energia, 2011), ademas
de una produccién constante de residuos organicos municipales
que supera los 17 000 000 t al ano (Dane, 2021). Sin embargo, a
pesar de este gran potencial, el aprovechamiento de la biomasa re-
sidual para fines energéticos en el pais sigue siendo muy limitado.



Los residuos agroacuicolas como fuente de energia renovable

La alternativa: producir biogas
a partir de biomasa residual

En el 2015, el biogas contribuy6 con 1.5 E]J al suministro energéti-
co mundial, lo que representa menos del 0.5 % de la energia total.
No obstante, se estima que su potencial global podria superar
los 35 EJ, suficiente para cubrir aproximadamente el 30 % de la
demanda de gas natural. Segin el escenario de transformacién
energética, el suministro de biogas podria incrementarse a 14.4 E]
para 2050, lo que seria 10 veces superior a los niveles registrados
en 2015 (Irena, 2020).

El biogas se perfila como una de las fuentes de energia renova-
ble mas prometedoras para explorar en Colombia, ya que, junto con
el biometano, representa una opcion clave para sustituir los com-
bustibles fésiles. Al poder ser producido a partir de biomasa residual
mediante el proceso de digestion anaerobia, el biogas también ofrece
una solucién ambientalmente sostenible para la gestiéon y aprove-
chamiento de residuos organicos. En 2017, un estudio encargado por
la Unidad de Planeaciéon Minero-Energética (Upme) de Colombia y
desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota
(Unal, Upme, 2018), identific6 los sectores productivos con mayor
generacion de biomasa residual apta para digestién anaerobia (pa).
Segun los resultados, el potencial energético tedrico de biogas en
estas biomasas es de 149 436 terajulios por ano (T]/ano), mientras
que el potencial técnico, correspondiente a la biomasa que puede
ser efectivamente recolectada y procesada, asciende a 53 554 T]J/
ano. Esto significa que dicho potencial técnico podria cubrir apro-
ximadamente el 25 % de la demanda de gas natural del pais en ese
ano, considerando que la oferta de gas natural era de 170 705 T] y la
demanda alcanzaba los 219 045 T]J (ver figura 8).
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Figura 8. Oferta y demanda de gas natural en Colombia, 2016
Fuente: Unal, Upme (2018).

Sin embargo, a pesar de que Colombia cuenta con la disponibilidad
de la biomasa residual y unas condiciones climaticas tropicales
muy favorables, la implementacién de proyectos de biogas con
fines energéticos es muy incipiente. En la realidad, hay muy pocos
proyectos a mediana y gran escala, pues persisten barreras finan-
cieras, de mercado, de capacidades técnicas y normativas (Duarte
etal., 2021).

Frente al desafio de satisfacer la creciente demanda de energia
sin incrementar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl),
Colombia tiene una oportunidad Gnica para aprovechar de manera
sostenible su vasto potencial de biomasa residual, especialmente
los residuos organicos generados en sectores como el agropecuario,
industrial y municipal. Ademas, las condiciones climaticas favora-
bles del pais, con su clima tropical y alta biodiversidad, crean un
escenario ideal para implementar tecnologias innovadoras como la
producciéon de biogas.

La produccién de biogas no solo permite generar una fuente de
energia renovable y sostenible, sino que también contribuye al cum-
plimiento de multiples objetivos ambientales. Por un lado, ofrece una
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solucién eficiente y ecolégica para la gestion de residuos organicos,
evitando que estos se acumulen en vertederos donde generan emi-
siones de metano, un Gt con alto impacto climatico. Por otro lado,
su implementacion puede reducir la dependencia de combustibles
fosiles y promover una transicion energética justa, alineada con los
compromisos de Colombia frente al cambio climatico.

Adicionalmente, el desarrollo de esta tecnologia puede
impulsar la economia circular, transformando los residuos en
recursos Utiles, lo que no solo beneficia al ambiente, sino que tam-
bién genera oportunidades econémicas y sociales. Esto incluye la
creacion de empleos en las areas de recoleccion, procesamiento y
mantenimiento de las plantas de biogas, asi como el fortalecimiento
de las comunidades rurales, quienes podrian integrarse como acto-
res clave en la cadena de valor de esta industria emergente. Por lo
tanto, la promocion y el uso del biogas en Colombia representa una
solucion integral que combina beneficios ambientales, energéticos
y socioeconémicos.

Investigacion en produccion
de biogas desde la Unal, sede Palmira

La Universidad Nacional de Colombiadesarrollainiciativas estraté-
gicas en diversos frentes para impulsar la investigacion en energias
renovables, consolidandose como un actor clave en la transicion
energética del pais. En particular, la sede Palmira se destaca por
el trabajo del Grupo de Investigacién Prospectiva Ambiental, que
desde el 2010 se ha enfocado en explorar y optimizar la produccion
de biogas a partir de residuos organicos provenientes de sectores
urbanos y agricolas.
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Este grupo ha centrado sus esfuerzos en aprovechar los abundantes
recursos del suroccidente colombiano, el Pacifico y otras regiones
del pais, que presentan un alto potencial para la generacién de bio-
masa residual. Sus investigaciones no solo buscan transformar estos
residuos en una fuente de energia limpia y renovable, sino también
contribuir al manejo ambientalmente responsable de los residuos
organicos, reduciendo su impacto en los ecosistemas locales.

En la sede Palmira de la Universidad Nacional de Colombia,
los estudios y reflexiones en torno al tema han llevado al desarrollo
de un modelo conceptual representado en la figura 9. Este modelo
se centra en el proceso de pa, a través del cual se generan 3 corrien-
tes principales, todas con un alto potencial de aprovechamiento.
Por un lado, se produce biogas, una fuente de energia renovable,
y, por otro, se obtienen subproductos en forma de biofertilizantes
liquidos y s6lidos, que pueden ser utilizados en la agricultura para
enriquecer los suelos de manera sostenible.

El objetivo principal de este modelo es maximizar el apro-
vechamiento de cada una de las corrientes generadas durante el
proceso, logrando asi un sistema completamente eficiente que eli-
mina la produccion de residuos. Al cumplir con este proposito, el
modelo contribuye a la generacién de energia limpia y a la mejora
de la productividad agricola, y se alinea plenamente con los prin-
cipios de la economia circular, promoviendo un uso responsable
y sostenible de los recursos disponibles. Esto representa un paso
significativo hacia la transicién energética y el manejo integral de
residuos en el marco de un desarrollo ambientalmente sustentable.
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Figura 9. Modelo conceptual digestiéon anaerobia
Fuente: elaborado por el Grupo de Investigacién Prospectiva Ambiental de la
Unal, sede Palmira.

Bajo este esquema se han estudiado diversas biomasas residuales
con el fin de evaluar su potencial energético y de aprovechamiento.
Entre estas se incluyen los residuos de frutas y verduras prove-
nientes de mercados urbanos, restos de poda generados en areas
urbanas, plantas acuaticas como el jacinto de agua, desechos de
la agroindustria de la yuca y el café, excretas de animales de los
sectores porcicola, avicola y lechero, asi como residuos derivados
de la pesca artesanal en el Pacifico colombiano (ver figura 10). Es-
tas investigaciones buscan promover soluciones sostenibles para la
gestion de residuos organicos, al mismo tiempo que se valorizan y
se generan fuentes alternativas de energia renovable.
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Figura 10. Residuos organicos estudiados para producir biogas en la Unal
sede Palmira

Fuente: elaboraciéon propia.

Una de las evaluaciones clave para determinar la viabilidad de
un residuo organico en la produccion de biogas y biometano es la
medicion del potencial bioquimico de metano (pBMm). Este analisis
se realiza en el Laboratorio de Investigaciones Ambientales de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira, siguiendo un
protocolo estandarizado basado en normas internacionales. Para
ello, se emplea un equipo especializado, el sistema Nautilus, de la
empresa Anaero Technology, proveniente del Reino Unido (ver
figura 11). Esta metodologia garantiza resultados precisos y confia-
bles, fundamentales para optimizar el aprovechamiento energético
de los residuos organicos.

48



Los residuos agroacuicolas como fuente de energia renovable

Figura 11. Equipo para determinar el potencial bioquimico de metano.
Laboratorio de Investigaciones Ambientales, Unal, sede Palmira
Fuente: elaboraciéon propia.

Residuos de pesca
como fuente de biogas

Durante el procesamiento del pescado, se generan residuos tales
como cabezas, visceras, espinas y escamas. Estos desechos de pes-
cado son biolégicamente inestables, ya que presentan una elevada
actividad enzimatica y un alto potencial de autooxidacién (Freitas
de Madeiros et al., 2019). Por esta razon, si no se manejan de manera
adecuada, pueden generar diversos problemas ambientales, como
la generacién de malos olores y la contaminacion de cuerpos de
agua y suelo, entre otros.
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Entre las posibles tecnologias de valorizacién de este tipo de
residuos, la digestién anaerobia se presenta como una tecnologia
prometedora, pues, ademas de ofrecer un manejo ambientalmente
seguro para los residuos de pesca, también genera biogas que se
puede convertir en una fuente de energia renovable para pescado-
res y productores acuicolas. Precisamente, el Grupo de Investiga-
cién Prospectiva Ambiental de la Unal, sede Palmira, investigé el
potencial de los residuos de pesca artesanal como sustrato para la
digestion anaerobia en el tropico colombiano (Cadavid-Rodriguez
et al., 2019). En particular, las pruebas de potencial bioquimico de
metano indicaron que los residuos de pesca artesanal de Tumaco
pueden generar hasta 464.5 N mL CH, por gramo de solidos vola-
tiles a 37 °C, con un 1 % de sélidos totales (ver figura 12), potencial
que resulta de interés comercial.

Figura 12. Potencial de produccién de metano a partir de residuo de pesca
Fuente: modificado de Cadavid-Rodriguez ef al. (2019).

Con base en estos resultados positivos a nivel de laboratorio, se
propuso evaluar el proceso de produccién de biogas con resi-
duos de pesca a nivel de planta piloto, como una fase intermedia
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previa a la implementacion a escala real. La puesta en marcha de
la planta piloto de biogas en Tumaco (ver figura 13) demostr6 el
enorme potencial de los residuos de la pesca artesanal del Pacifico
colombiano para la generacion de energia renovable mediante
digestion anaerobia. Con una produccién promedio de 105 m?® de
biogas por tonelada de residuo, este recurso podria convertirse en
una solucion sostenible para la comunidad. Su aplicacién como
combustible para la coccién de alimentos, permitiria abastecer a
aproximadamente 600 familias de la regién, representando una
alternativa ecolégica y econémica que reduciria la dependencia de
combustibles convencionales y contribuiria a la gestién eficiente
de los residuos pesqueros.

Figura 13. Planta piloto de biogas implementada en el municipio de Tumaco
que trata residuos de pesca artesanal

Fuente: elaboracién propia.

Este antecedente sent6 las bases para proponer una planta piloto
de biogas y biometano para tratar los residuos agroacuicolas del
departamento de Arauca.
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Planta piloto de biogas/biometano con
residuos agroacuicolas en Arauca

La construccién y puesta en marcha de la planta piloto de biogas/
biometano para tratar residuos agroacuicolas en el departamento
de Arauca fue posible gracias al proyecto “Fortalecimiento de ca-
pacidades en 1+Dp que contribuyan a la solucién de problematicas
priorizadas en la cadena acuicola del departamento de Arauca”,
del Banco Nacional de Programas y Proyectos de Inversion (srin),
n.” 2020000100465, ejecutado entre los anos 2022 y 2024. En
el marco de este se propuso el objetivo especifico 1, desarrollar
soluciones tecnolégicas de 1+p ambientales para el sector acuicola
del departamento de Arauca. El cumplimiento de este objetivo
comprendi6é 2 componentes: el primero, a cargo de Fedeacua, se
enfoc6 en establecer herramientas técnicas y metodolégicas para
el buen uso del agua en la acuicultura. En el segundo componente,
se propuso el diseno de un prototipo de planta para el manejo de
residuos generados por la produccién acuicola y su implementa-
cién en la sede Orinoquia de la Unal.

Este segundo componente estuvo a cargo del Grupo de Inves-
tigaciéon Prospectiva Ambiental de la Unal Palmira, con el siguiente
equipo de trabajo: Luz Stella Cadavid-Rodriguez (profesora titu-
lar de la Unal, sede Palmira, directora del componente), Camilo
Andrés Ochoa (ingeniero ambiental a cargo de la operacion de la
planta), Yeraldin Chacua (estudiante de Ingenieria Ambiental) y
Christian Cifuentes Perico (estudiante de Ingenieria Agricola). Una
vez establecido el equipo de trabajo se plante6 un cronograma de
trabajo con las principales actividades por desarrollar, las cuales se
describen en forma de linea de tiempo en la figura 14.
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Figura 14. Linea de tiempo para la implementacién de la planta piloto en Arauca

Fuente: elaboraciéon propia.

El diseno de la planta de biogas/biometano tuvo como base la planta
piloto disenada e instalada en Tumaco, la cual tiene las siguientes
caracteristicas principales: es moévil, esta implementada dentro de
un contenedor adaptado, ademas de tener el sistema de producciéon
de biogas cuenta también con un sistema para purificar el biogas
y llevarlo a biometano. La oportunidad de construir una segunda
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version de la planta permitié incluir unas mejoras significativas, tales
como hacer la planta autosostenible energéticamente mediante la
instalacién de paneles solares, aumentar la capacidad de almacena-
miento de biogas y biometano, y mejorar el sistema de purificaciéon
de biogas incluyendo la unidad de regeneracion de aminas.

Adicionalmente, se puso especial atencion en poder hacer un
uso eficiente del biogas generado en la planta, mediante conexiones
seguras con la cafeteria de funcionarios administrativos de la sede
Orinoquia de la Unal. Considerando todos estos aspectos, el equi-
po de la Unal, sede Palmira, desarroll6 el diseno conceptual de la
planta piloto. Posteriormente, en un proceso colaborativo con los
ingenieros de la empresa Mobius sas, especializada en ingenieria y
consultoria técnica, se establecié la ingenieria basica y de detalle
del sistema. Después de 5 meses de trabajo intenso, se logré definir
y aprobar el diseno final de la planta piloto de biogas/biometano
(ver figura 15).

Figura 15. Esquema del diseno final de la planta piloto de biogas/biometano
para Arauca

Fuente: elaboraciéon propia.
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La primera actividad fue adquirir el contenedor y adelantar las
adecuaciones de este. Seguidamente, se realizé la adquisicién de
equipos y su instalacion, junto con todas las tuberias y accesorios
que componen la planta piloto. Todas estas actividades se llevaron
a cabo en la ciudad de Palmira, bajo la supervision del equipo de
trabajo de la Unal. Una vez finaliz6 la instalacién, todos los equipos
y sistemas fueron revisados, se realizaron pruebas técnicas, neu-
maticas y de estabilidad, antes de recibirle al contratista la planta
piloto, en Palmira. Una vez se verifico el correcto funcionamiento
de todos los elementos de la planta piloto se procedié a transpor-
tarla por tierra hasta la ciudad de Arauca (ver figura 16).

Figura 16. Transporte de la planta piloto mévil de biogas/biometano
hasta Arauca
Fuente: elaboracién propia.

La ubicacién de la planta piloto en la Unal, sede Orinoquia, fue
definida en conjunto con los directivos de la sede Orinoquia, te-
niendo en cuenta los siguientes criterios: disponibilidad de terreno,
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acceso a servicios de agua y energia, minimo impacto de olores,
posibilidad de aprovechamiento del biogas, facilidad de operacién
y seguridad. Asi, se defini6é que la planta de biogas se ubicara en un
area abierta, cerca del area de almacenamiento de residuos sélidos
y no tan distante de la cafeteria de funcionarios administrativos
y del restaurante de la sede Orinoquia. La ubicacién exacta es el
campus de la Universidad Nacional de Colombia, sede Orinoquia,
ubicado en el kilémetro 9, via Cano Limén, Arauca, Colombia.
Tras acordar y definir el lugar exacto para la instalacion, se
llevé a cabo la preparacion del terreno (ver figura 17). Para ello, se
acondicion¢ la superficie destinada a la planta piloto, asegurando
una base sélida y nivelada. El proceso incluy¢ la instalacion de 6
puntos de apoyo estratégicamente ubicados en el suelo, permitien-
do que el contenedor quedara elevado 34 cm sobre el nivel del piso.
Ademas, se reforzo la estabilidad de la estructura mediante una
base de cemento colocada bajo los puntos de apoyo, proporcionan-

do un soporte firme y duradero.

Figura 17. Adecuacion del terreno e instalacion de la planta piloto
Fuente: elaboracion propia.

Luego de ubicar la planta piloto sobre sus puntos de apoyo se
procedi6 a realizar las instalaciones de agua y energia, asi como las
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conexiones de biogas, desde el punto de almacenamiento hasta la
estufa de la cafeteria de funcionarios administrativos de la sede
Orinoquia. Una vez finalizada la fase de instalacion de la planta
piloto (ver figura 18), inmediatamente se dio inicio a la fase de
arranque del sistema.

= | hmennatasons
| o s

Figura 18. Planta piloto mévil de biogas/biometano, instalada en el campus
de la sede Orinoquia
Fuente: elaboraciéon propia.

Microorganismos anaerobios

Debido a que la digestién anaerobia es un proceso biolégico, posi-
ble gracias a la acciéon de microorganismos que viven sin oxigeno
(anaerobios), el suministro adecuado de estos microorganismos es
clave para asegurar un arranque exitoso del sistema. L.os microor-
ganismos anaerobios se encuentran en los lodos de sistemas anae-
robios de tratamiento de aguas residuales o residuos sélidos. En
este caso, se recolect6 y aclimaté un lodo anaerobio de un reactor
que trata aguas residuales provenientes de beneficio de la carne,
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ubicado en el municipio de Candelaria, Valle del Cauca. Este lodo,
al que también se le denomina inéculo, contiene los microorganis-
mos anaerobios que se encargan de transformar la materia organica
en biogas y digestato (ver figura 19).

Figura 19. Bacterias metanogénicas que producen biogas
Fuente: elaboraciéon propia.

Para el arranque de la planta piloto de biogas de Arauca, se trans-
portaron, junto con la planta, 150 1 de in6culo.

Reactor metanogénico

El reactor principal de la planta piloto es un recipiente hermético
construido en fibra de vidrio, con un volumen efectivo de 600
1, equipado con un motor que asegura la adecuada mezcla de su
contenido. Este sistema incluye un mecanismo de alimentacion,
salidas para el biogas y el digestato, asi como puertos de muestreo
(ver figura 20). Antes de iniciar la alimentacion, el reactor se cargé
con el inéculo para garantizar un proceso eficiente.
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Figura 20. Reactor metanogénico de la planta piloto instalada en Arauca
Fuente: elaboracién propia.

Alimentacion del sistema

El sustrato principal para la planta de biogas fue las visceras de
cachama y tilapia, dado que son los tipos de peces mas producidos
en Arauca. Sin embargo, reconociendo que la mayoria de produc-
tores acuicolas de la regiéon son también agricultores, con el fin de
proponer un aprovechamiento integral de los residuos del sistema
productivo, se identificaron y evaluaron los residuos agricolas pro-
misorios como cosustratos para la produccion de biogas, de lo cual
se defini6é que serian las cascaras de cacao y el raquis de platano.
Para facilitar el proceso y homogenizar la alimentacion, las visce-
ras se molieron hasta formar una papilla y los residuos agricolas
fueron triturados hasta un tamano entre 2 y 5 mm, antes de formar
la mezcla para la alimentacion (ver figura 21).
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Figura 21. Preparacién de alimentacién de la planta piloto
de biogas/biometano
Fuente: elaboraciéon propia.

Cada uno de los residuos fueron caracterizados en el Laboratorio
de Investigaciones Ambientales de la Unal, sede Palmira, para
determinar las cantidades de cada sustrato por alimentar. Con
respecto a las visceras, se encontré que, en promedio, contienen
68 % de humedad y 32 % de materia seca y, de esa materia seca, el
90 % es materia organica. En cuanto a los residuos agricolas, estos
contienen una mayor humedad, entre el 87 y 90 %, por lo cual su
contenido de materia seca esta entre el 13 y el 10 %; sin embargo,
el contenido de materia organica en la porcion sélida también esta
alrededor del 90 %. Este alto contenido de materia organica en to-
dos los residuos los hace muy adecuados para un proceso biolégico
como la digestiéon anaerobia.

60



Los residuos agroacuicolas como fuente de energia renovable

Con el fin de definir una alimentacion a la planta que maximizara
la produccién de biogas, se llevé a cabo una fase de laboratorio
evaluando los sustratos de forma individual y mezclados, y se
encontr6é que una proporciéon mayoritaria de visceras de cacha-
ma, seguida de las de tilapia, aumenta la produccién de biogas.
Esto coincide con el hecho de que la cachama es el tipo de pez de
mayor produccién en la region y se facilita su disponibilidad. En
cuanto a los residuos de raquis y cascara de cacao, con menores
potenciales de biogas, se pueden mezclar en iguales proporciones
en la alimentacion.

Una vez conocida la cantidad de materia organica contenida
en todos los sustratos, asi como la mejor mezcla, se defini6 la
cantidad y forma de alimentacién para la planta piloto, que en
términos de ingenieria se denomina en funcién de los siguientes
parametros: tiempo de retenciéon hidraulica, carga organica y
caudal de alimentacién. El tiempo de retencién hidraulica es el
tiempo que permanece el alimento dentro del reactor (dias [d]), 1a
carga organica se puede interpretar como la cantidad de materia
organica con que se alimenta al reactor (kg de s6lidos volatiles [sv]
por unidad de volumen de reactor [m?®] y por unidad de tiempo
[d]) y el caudal de alimentacién es el volumen de alimento por
unidad de tiempo (litros por dia [L.d']). Finalmente, para asegurar
una mayor estabilidad del proceso, la alimentacion del reactor se
estableci6 2 veces al dia (ver figura 22), una vez en la manana y otra
vez en la tarde.
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Figura 22. Alimentacién del reactor principal de la planta piloto
de biogas/biometano
Fuente: elaboraciéon propia.

Las visceras de cachama y tilapia, asi como las cascaras de cacao,
se obtenian de productores acuicolas cercanos a la ubicaciéon de la
planta de biogas, y el raquis de platano, de la plaza de mercado de
Arauca. Los residuos eran recolectados y llevados hasta la planta
piloto en el campus de la sede, donde se sometian a seleccién y
trituraciéon para, posteriormente, ser organizados en porciones
diarias y refrigerados para alimentar el reactor.

Programa de arranque de la planta

Todo sistema biolégico requiere un proceso de arranque que vaya
adaptando los microorganismos a las condiciones de operacién
del proceso, por lo que fue necesario establecer un programa de
arranque del reactor metanogénico, iniciando con poca cantidad
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de alimento o carga organica baja, la cual se fue incrementando
semanalmente hasta alcanzar la alimentacién completa o también
llamada carga organica de diseno. Durante el tiempo de operacién
de la planta se alcanzaron a probar 2 cargas organicas: 0.5 y 1 kg sv
m* d”, manteniendo un tiempo de retenciéon de 35 dias. Este tiem-
po de retencién esta dentro del rango para este tipo de residuos (de
alimentos), que puede ser entre 20 y 40 dias. Se intent6 evaluar una
carga organica mas alta de 2 kg sv m™® d”, pero el reactor presentd
inestabilidad, lo cual, sumado a algunas fallas técnicas del sistema
y la falta de tiempo, no permitié tener datos de estabilidad del sis-
tema con esta carga. Las cargas evaluadas permitieron determinar,
de forma practica y a escala piloto, el potencial de producciéon de
biogas usando residuos agroacuicolas de Arauca.

Operacion y seguimiento de la planta piloto

Desde el inicio del proceso de arranque del sistema, ademas de
asegurar una adecuada operacion del proceso, se realizé el segui-
miento del sistema, estableciendo las corrientes y los parametros
por determinar, asi como su periodicidad. En la tabla 1 se muestran
los analisis realizados a cada corriente. Adicionalmente, la produc-
cién diaria de biogas y su calidad fueron estudiadas durante toda
la operaciéon de la planta de biogas. Algunos parametros fueron
medidos y analizados en el sitio y otros, determinados en el Labo-
ratorio de Investigaciones Ambientales de la Unal, sede Palmira
(ver figura 23).
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Tabla 1. Variables de seguimiento y control de la planta piloto de biogas.

Corriente Parametros

Alimento

del reactor pH, sélidos totales, sélidos volatiles

pH, temperatura, alcalinidad (alk), acidos grasos volati-
les (AGV), relacion AGV/alk, FOS/TAC, sélidos totales y
so6lidos volatiles

Contenido
del reactor

Digestato pH, temperatura, sélidos totales y s6lidos volatiles

Fuente: elaboracion propia.

a)

Figura 23. Anilisis de seguimiento al funcionamiento de la planta piloto.
a) realizado en sitio y b) en el laboratorio de la sede Palmira
Fuente: elaboracion propia.

Se puso especial atencién en asegurar un aprovechamiento continuo
del biogas/biometano producido en la planta piloto, para lo cual se
realizaron todas las adecuaciones técnicas de la red de conexion
entre los gasémetros de la planta de biogas y el punto final de uso,
en este caso la cafeteria de administrativos de la sede Orinoquia
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(ver figura 24). Igualmente, se definieron actividades de logistica
entre el personal de la planta y los funcionarios de la cafeteria para
asegurar un uso practico y seguro del biogas o biometano. Durante
toda la operacién de la planta se llevaron registros para realizar
seguimiento al uso del biogas/biometano.

Figura 24. Aprovechamiento de biogas/biometano en la cafeteria de
administrativos de la sede Orinoquia
Fuente: elaboraciéon propia.

Talleres con la comunidad de pescadores y
socializacion del proyecto

Con el proposito de aportar a la apropiacién social del conocimien-
to, a la educacion ambiental y a 1a construccion del tejido social, se
desarrollaron 2 ciclos de talleres con los productores de los muni-
cipios de Arauca, Arauquita, Tame, Fortul y Saravena, en los que
el componente de manejo y aprovechamiento de residuos tuvo un
espacio importante, junto con el de manejo del agua y las buenas
practicas productivas. Adicionalmente, se atendieron varias visitas
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para reconocimiento de la planta piloto por parte de estudiantes
de la Unal, del Servicio Nacional de Aprendizaje (Sena) y de la
comunidad en general, en el campus de la sede Orinoquia.

El primer ciclo de talleres se realizé en el cuarto mes de im-
plementaciéon de la planta piloto, en cada uno de los municipios
que participaron en el proyecto (ver figura 25a), lo cual le permitié
al equipo de la Unal conocer algunos de los sistemas productivos,
recoger de primera mano las problematicas y necesidades de los
productores, y generar confianza entre productores e investigado-
res. En este primer ciclo de talleres se comunicé a los pescadores
sobre la naturaleza del proyecto, se trabajo en concienciarlos acerca
de la importancia del cuidado del ambiente y, especificamente, de
los ecosistemas acuaticos y terrestres. También, se exploré acerca
del manejo actual de los residuos en los sistemas productivos,
luego de lo cual se explicaron los impactos causados por arrojar
los residuos a cuerpos de agua, al suelo, quemarlos o usarlos como
alimento de otras especies, y, finalmente, se les invit6é a hacer parte
del proyecto y aportar en su avance.

El segundo ciclo de talleres (ver figura 25b) se realiz6 cuando
la operacion de la planta piloto ya estaba bien avanzada. Se aprove-
cho para llevar a los productores a conocer y realizar actividades
practicas en la misma planta piloto de biogas/biometano. Las
actividades realizadas, se disenaron con el objetivo que los partici-
pantes reconocieran y valoraran el proceso de aprovechamiento de
residuos agroacuicolas para la produccién de biogas/biometano y,
lograr asi, una transferencia de conocimientos efectiva.
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Figura 25. Talleres con productores acuicolas del departamento de Arauca.
a) Primer ciclo de talleres en campo,
b) Segundo ciclo de talleres practicos en la planta piloto de biogas/biometano

Fuente: elaboracién propia.

Resultados e impactos de la
implementacion de la planta
piloto de biogas/biometano

Resultados técnicos

Los procesos implementados durante las fases de arranque y opera-
cion de la planta piloto de biogas/biometano fueron estudiados a lo
largo de 1 ano y 4 meses, desde abril de 2023 hasta agosto de 2024.
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A pesar de la conclusién de este periodo de evaluacion, la planta ha
continuado en funcionamiento, utilizando los residuos generados
en la sede Orinoquia de la Unal.

La temperatura 6ptima para la digestiéon anaerobia es de 37 °C;
sin embargo, dado que la temperatura de Arauca es calida, la opera-
ci6én de la planta piloto se llevé a cabo a temperatura ambiente, man-
teniéndose a 29 + 1 °C. A pesar de que una temperatura mas baja puede
disminuir la eficiencia del sistema, los microorganismos se adaptaron
adecuadamente y se lograron rendimientos de biogas muy similares a
los obtenidos en el laboratorio, 2 una temperatura controlada de 37 °C.

Los resultados demostraron que el inéculo utilizado permitié
un arranque rapido del sistema, iniciando la produccién de bio-
gas casi desde el comienzo de la operaciéon. Una vez alcanzado el
volumen efectivo, el reactor comenzo a estabilizarse. Este aspecto
fue especialmente beneficioso en términos de ahorro de tiempo, ya
que el arranque de estos sistemas puede extenderse hasta 6 meses
cuando se emplean inéculos no adaptados.

Aunque la planta experiment6 algunas fallas técnicas, como
fugas de biogas y problemas en el sistema de agitacion del reactor,
el proceso mostro ser lo suficientemente robusto para superar estas
contingencias y recuperar rapidamente su estabilidad. La eficiencia
en la operaciéon también se debi6 a la rapida intervencién del perso-
nal a cargo, ya que los sistemas biol6gicos son altamente sensibles a
cambios en factores como la temperatura o la mezcla. Si estas con-
diciones varian drasticamente, los microorganismos pueden morir,
deteniendo la producciéon de gas y obligando a reiniciar el sistema.
Esto sugiere que, al implementar el proceso a escala real con un
in6culo previamente aclimatado al residuo agroacuicola, se podria
reducir significativamente el tiempo de arranque y estabilizacién,
disminuyendo costos operativos y alcanzando rapidamente el maxi-
mo potencial de produccién de biogas.
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La produccion de biogas se mantuvo constante a lo largo de toda la
operacion de la planta. Al aumentar la carga organica de 0.5 a 1 kg sv m™®
d’, se registré una produccion especifica media de 1.04 m* de biogas por
kilogramo de s6lidos volatiles (sv). Cabe destacar que una produccion su-
perior a 0.46 m® de biogas por kg sv'! ya se considera de interés comercial.

Este resultado es particularmente relevante, ya que la planta
operd a temperatura ambiente en Arauca (29 # 1 °C), aproximada-
mente a 8 °C por debajo de la temperatura 6ptima. A pesar de esta
diferencia, la produccién de biogas y biometano no solo se mantuvo
en niveles similares a los obtenidos en condiciones controladas de
laboratorio, sino que incluso mostr6 un ligero incremento, man-
teniéndose en el rango de interés comercial. Esto demuestra que
el proceso puede llevarse a cabo sin necesidad de calentar, apro-
vechando las condiciones del trépico, lo que reduce el consumo
de energia y los costos operativos, y compensa cualquier posible
disminucién en la productividad del biogas.

Se encontr6 que se pueden producir en promedio 187 1 de
biogas por cada kg de residuo agroacuicola, con un contenido de
metano entre el 68 y el 75 % en volumen y, una vez purificado el
biogas, este puede llegar a contener 96 % de metano. Finalmente,
se destaca el excelente funcionamiento del sistema fotovoltaico
de la planta piloto, manteniendo la correcta operacion del sistema
con suministro propio de energia, 100 % renovable.

Impactos en la comunidad

Los principales resultados e impactos de la implementacion de la
planta de biogas que funciona con residuos agroacuicolas en Arau-
ca se describen a continuacion:
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Productores acuicolas de Arauca, estudiantes y comunidad
en general aprendieron que disponer inadecuadamente resi-
duos agroacuicolas rompe el balance natural y causa danos
a los ecosistemas acuaticos y terrestres.

Esta misma comunidad conocié que es posible obtener bio-
gas, biometano y otros compuestos de valor a partir de los
residuos agroacuicolas, usando tecnologias biol6gicas como
la digestién anaerobia.

Esta iniciativa fortalece la producciéon acuicola en el
departamento de Arauca como una actividad econémica
sostenible. Gracias a la capacitacién de la comunidad de
productores, ahora pueden implementar buenas practicas,
gestionar eficientemente el uso del agua y valorizar los
residuos generados. Esto no solo optimiza los beneficios de
la actividad acuicola y genera ingresos adicionales para los
productores, sino que también contribuye a la proteccion
del ambiente.

Al integrar la ciencia y la tecnologia a la produccién acui-
cola, esta se moderniza, ganando nuevamente el interés de
jovenes de la regiéon que previamente pudieron mostrar
dudas o desinterés en cuanto al desarrollo de la actividad
econémica y de sustento.

La Universidad Nacional de Colombia gané también en nue-
vos conocimientos y desarrollo de tecnologias, abrié nuevas
lineas de trabajo con las comunidades y fortaleci6 sus ac-
tividades de transferencia de conocimientos y apropiaciéon
social del conocimiento.
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Conclusiones

El desarrollo agroindustrial de Arauca requiere fortalecimiento
y, para ello, se destacan el cultivo de platano, cacao y la acui-
cultura como sectores clave. Para impulsar este crecimiento de
manera sostenible, es fundamental la colaboraciéon entre el go-
bierno, la empresa privada, las instituciones y las comunidades.
La implementaciéon de estrategias que armonicen la produccion
con el cuidado ambiental no solo potenciara la economia local,
también fomentara oportunidades productivas y de empren-
dimiento para los jovenes, contribuyendo a la construccién de
una sociedad en paz.

El adecuado manejo y aprovechamiento de residuos s6lidos
organicos, agricolas y forestales derivados de actividades agroin-
dustriales, es clave para alcanzar las metas climaticas y generar
energia renovable. En particular, Colombia por ser un pais tropical
y biodiverso, tiene un potencial energético significativo con el uso
de biomasa residual, mediante la cual podria suplir mas del 25 % de
su consumo de gas natural con biogas/biometano.

La implementaciéon de la planta piloto de biogas/biometano
en Arauca mostro6 que el residuo agroacuicola se puede aprovechar
para producir energia renovable en forma de biogas, a través de la
digestion anaerobia. En promedio se generan 187 m* de biogas por
tonelada de residuo.

El presente proceso de investigacién aplicada permitio
fortalecer a los productores acuicolas del departamento de
Arauca, generando una alternativa de valorizacién de los residuos
agroacuicolas que mejora el ingreso para los productores, evita
el dano a los ecosistemas acuaticos y terrestres, y mejora la ima-
gen de la actividad ante jovenes, pues la moderniza mediante la
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integracion de la ciencia y la tecnologia en la cadena de valor de la
produccién acuicola.

El siguiente paso es aunar esfuerzos para implementar la
planta a escala real, lo cual requiere del compromiso de las ins-
tituciones gubernamentales, la empresa privada, las comunidades
y la academia, trabajando articuladamente en pro de una apuesta
integral y sostenible en el tiempo.
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El crecimiento constante y acelerado de la poblaciéon mundial
repercute directamente sobre la demanda de productos acuicolas,
generando presion en los sistemas productivos. Estos ultimos
se ven en la necesidad de aumentar su oferta sin considerar, en
muchos casos, los impactos medioambientales y sociales que esto
implica. Lo anterior genera la necesidad de comprometer la capa-
cidad futura de la humanidad y los ecosistemas para garantizar un
suficiente suministro de alimentos.

La acuicultura es el sector agropecuario con mayor creci-
miento a nivel global, caracteristica de la que son grandes respon-
sables la intensificacion de los sistemas productivos y el comercio
internacional. En este sentido, la producciéon acuicola rural esta,
en parte, integrada por algunos productores con gran capacidad
econémica para la implementacion de sistemas tecnificados, que
son los que exigen las dinamicas internacionales, y que dejan por
fuera de competencia a los pequenos productores (Martinez et al.,
2022). Por su parte, el crecimiento de la industria acuicola genera
que los productos derivados de esta actividad sean cada vez mas
relevantes para la subsistencia de l1a humanidad por su valioso
aporte de nutrientes (Fa0, 2022). El informe rao anual sobre estadis-
ticas de pesca y acuicultura menciona que desde 1961 el consumo
per capita de pescado para consumo humano en el mundo aumenté
de 9.0 kg 220.7 kg en 2022, lo cual ha sido resultado principalmen-
te de la oferta de productos de la acuicultura (rao, 2024). El mismo
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informe indica que ese consumo represent6 el 15 % de la proteina
de origen animal y el 6 % de la proteina total consumida a nivel
global para el mismo ano. Lo anterior cobra mayor importancia
en paises en desarrollo. Cabe mencionar que en un estudio previo
realizado por la rFao, se encontré que el pescado represent6 el 30 %
de las proteinas consumidas en 29 paises, de los cuales 17 fueron
paises menos desarrollados y 15 con déficit de alimentos y bajos
ingresos (Fao, 2021).

Particularmente en Colombia, la piscicultura de agua dulce
continental es responsable por el 75.4 % del total de la oferta de
pescado del pais, y aproximadamente un tercio de la produccién de
capturay acuicultura es llevada a cabo por pescadores y acuiculto-
res artesanales (Porras et al., 2019). E]l Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural de Colombia, indica que la producciéon piscicola
del pais pas6 de 103 114 t en el ano 2015 a 207 421 t en el 2023
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2024).

Desde la perspectiva ambiental, el contexto colombiano
no escapa a la competencia por espacio para cultivo y agua para
aumentar la producciéon de peces. Asi, desde anos anteriores,
se evidencia que se hace cada vez mas necesario incrementar la
acuicultura con un menor consumo de agua, buscando aminorar
el desabastecimiento de alimentos, puesto que el recurso hidrico
es una de las principales causas de limitacion en la produccién de
alimentos (Ahmed et al., 2014; Hanjra et al., 2010; Béné et al., 2015).
Dadas estas limitaciones e impactos generados en la produccion
de alimentos, la humanidad cada vez mas enfoca sus esfuerzos en
encontrar formas de producciéon menos invasivas y de mas bajo im-
pacto ambiental. En este sentido, en la Agenda 2030 para el alcance
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops), varias naciones se
comprometieron a poner fin al hambre, la pobreza, y conseguir el
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logro de un desarrollo sostenible a nivel mundial (rao, 2017). De
los 17 objetivos alli planteados, 6 de ellos tienen relacion directa
con la produccién agricola y piscicola: el ops 2, sobre el hambre, la
nutriciéon y la agricultura sostenible; el ops 6, sobre la eficiencia del
uso del agua; el ops 12, sobre 1a sostenibilidad de la produccion y el
consumo; el ops 13, sobre la lucha contra el cambio climatico; el obs
14, sobre la conservacién los recursos marinos y el ops 15, sobre los
ecosistemas terrestres, la restauracion de la tierra y la biodiversi-
dad. Para abordar estos desafios se han desarrollado innovaciones
tecnolégicas que buscan hacer un uso mas eficiente de los recursos
naturales en la producciéon de alimentos. No obstante, diversos
investigadores han orientado sus pesquisas a sistemas productivos
con esquemas mas tradicionales, principalmente porque estos
han mostrado ser adecuados para la produccién diversificada de
alimentos, en cantidades adecuadas para el consumo por poblacio-
nes con algin grado de marginacién o limitacién socioeconémica
(Mazoyer y Roudart, 2010; Alexandratos y Bruinsma, 2012).

Una de las opciones integrales de producciéon con bajo im-
pacto ambiental y baja dependencia de insumos externos es la
de los sistemas de agroacuicultura integrada (saai), en los que el
manejo de los insumos de las producciones agricolas, ganaderas y
piscicolas mediante la sinergia en la gestiéon de sus subproductos
representa una mayor produccién y una menor dependencia de
insumos externos y un modelo de produccién mas estable y resi-
liente (rao, 2004; Prein, 2002; 2007). Los saal son reconocidos por
su esquema productivo, en los que se integran la acuicultura rural
a pequena escala con las dinamicas agricolas, pecuarias e incluyen
el factor social como preponderante en la dinamica de produccién
(Murray y Little, 2000).
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En una revisién sobre los saa1, Duran y Munoz (2016) concluyeron
que estos sistemas son una alternativa viable econémica, social y
ambiental para la produccién sostenible de alimentos de pequernos
acuicultores y agricultores, ya que contribuyen a la disminucién
de la pobreza rural, mejoran el uso del agua al integrar mas de un
sistema productivo y diversifican la oferta y seguridad alimentaria.
Asi, estos autores resaltan la importancia de realizar nuevos estu-
dios para evaluar la integraciéon productiva a una escala mayor. En
este mismo sentido, Larrain Gonzalez ef al. (2024) indican que aun
con todos los aparentes beneficios de una practica que integra, di-
versifica, ahorra y reaprovecha los elementos de una granja como
los saal, en la implementacion de sistemas productivos como este,
se deben considerar varios aspectos sociales, culturales e histéricos
determinantes en la produccién y consumo de peces (género, edad,
division de trabajo, tabtes alimentarios, etc.). LLos autores conside-
ran que por ese motivo, indagar al respecto es fundamental para
identificar las posibles resonancias y resistencias de la iniciativa a
nivel local y su sostenibilidad a mediano y largo plazo.

En este mismo sentido y basados en la pertinencia rural y
de seguridad alimentaria que tienen los saal, entre los anos 2022
y 2024 fue llevado a cabo el proyecto Fortalecimiento de las ca-
pacidades en 1+D que contribuyan a la solucién de problematicas
priorizadas en la cadena acuicola del departamento de Arauca
(Arauca Acuicola 1+p). Asi, uno de sus objetivos fue “Generar al-
ternativas tecnologicas para la alimentacién de especies acuicolas
en el departamento de Arauca”, en el cual se desarrollaron acti-
vidades a nivel departamental para valorar la implementacién de
saal, con un enfoque en la utilizaciéon de materias primas locales
no convencionales para la fabricaciéon de alimento balanceado
para peces. En atenciéon a lo anterior, este capitulo presenta las
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principales experiencias en la apropiacién social del conocimiento
piscicola durante el establecimiento de saal en el departamento de
Arauca, Colombia, relatando logros destacados y dificultades en
un proceso complejo, pero a la vez con significativos aprendizajes.

Establecimiento de sistemas agroacuicolas
integrados en el departamento de Arauca

En total fueron instalados 51 saal, en el departamento de Arauca,
situado en el extremo norte de la regiéon de la Orinoquia colom-
biana, entre los 06 ° 02’40 ” y 07 ° 06 * 13 ” la latitud norte y los
69 °25°54 7y 72 ° 22 23 7 de longitud oeste (Gobernacion de
Arauca, 2020). Los saar se localizaron en los municipios de Arauca,
Arauquita, Fortul, Saravena y Tame, con 15, 7, 10, 9 y 10 unidades,
respectivamente. Fue realizada la siembra de 26 244 peces distri-
buidos en 18 coporos (Prochilodus mariae), 20 curitos (Hoplosternum
littorale), 4005 tilapias rojas (Oreochromis spp.) y 22 201 cachamas
blancas (Piaractus orinoquensis). L.os sistemas acuicolas estuvieron
conformados por estanques en tierra o con cobertura de plastico
para evitar la filtracién, también tanques reservorios fabricados
con estructura rigida cubierta con plastico, asi como por jaulas
flotantes instaladas en rios.

Los alevinos fueron adquiridos a 3 distribuidores, 2 de ellos del
departamento de Arauca y 1 del departamento del Meta. Se manej6
una densidad de siembra de 2 peces/m? con pesos iniciales de alevi-
nos entre 0.4 y 5.2 gramos. El alimento utilizado fue extruido comer-
cial, de uso comun en la region, con 45, 38, 34, 30 y 24 % de proteina
cruda (pc). Las ultimas 3 semanas del cultivo se suministré alimento
peletizado al 20 %, pc, el cual fue fabricado localmente, atendiendo
el objetivo planteado en el proyecto. Este alimento balanceado fue
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formulado coninclusién de materias primas locales no convencionales
y convencionales (Munoz-Ramirez ef al., 2024), en el Laboratorio de
Procesamiento de Alimentos para Animales (1.raa) de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Orinoquia. Los peces fueron alimentados
segan tablas sugeridas por el proveedor del alimento comercial que
indican una cantidad diaria para suministrar basada en un porcentaje
del peso vivo del pez y la etapa de cultivo respectiva.

A cada productor se le entregaron formatos de registros de
alimentacion, mortalidad y pesaje, realizando la correspondiente
orientacion para su diligenciamiento y aplicacién para la correcta
alimentacion y seguimiento. Del mismo modo se dialogd con cada
uno de ellos sobre la importancia de realizar pesajes periodicos para
evaluar la evolucion de los peces y ajustar el suministro de alimento.
El profesional encargado del seguimiento de los saar informé sobre
la disponibilidad de acompanamiento via telefénica y a través de
WhatsApp, indicando que por medio de estos canales podrian despe-
jar las dudas y solicitar apoyo técnico durante el desarrollo del ciclo de
cultivo de la prueba. De igual forma, se realizaron visitas periédicas a
cada predio para dialogar con los productores, evaluar la informaciéon
colectada y realizar los ajustes pertinentes. Asi, 28 predios finalizaron
completamente el ensayo. En estos, el peso final promedio de los peces
fue de 462.4 gramos, con dias de cultivo entre 143 y 213, y promedio
de 169 dias.
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Seguimiento y apropiacion de
sistemas agroacuicolas integrados
en el departamento de Arauca

Seleccion de piscicultores

Como parametro inicial se determiné trabajar en los 5 municipios
seleccionados que, segin el Sistema de Informacién para la Plani-
ficaciéon Rural Agropecuaria (Sipra) de la Unidad de Planificacion
Agropecuaria (Upra), poseian aptitud piscicola. Los piscicultores
se preseleccionaron basados en diversos aspectos, entre los que
el principal fue que tuvieran disponible un estanque o jaula con
capacidad maxima de 600 peces, considerando en el caso de los es-
tanques una densidad de siembra maxima de 2 peces/m?*. Asi, pro-
ductores con estanques de mayor tamano no fueron seleccionados
para la instalacién de los saal, puesto que existian limitaciones de
manejo, logistica y presupuesto asignado al rubro especifico plan-
teado desde la formulacion el proyecto. Cumplido ese requisito,
a través de un dialogo abierto con los piscicultores preseleccio-
nados, se verifico la siguiente informacion: residencia permanente
en el predio, constancia y experiencia en la produccion piscicola,
disponibilidad de recurso hidrico, tipo de sistema productivo,
presencia de otras producciones agropecuarias y vias de acceso al
predio, entre otros (ver figuras 1y 2). Se procur6 incluir un niimero
igual de productores en cada uno de los 5 municipios, pero en el
transcurso de la instalacién de los saa1 se debieron incluir nuevos
piscicultores y retirar a algunos, por falta de cumplimiento a las
actividades asignadas, lo cual no afect6 los objetivos del proyecto.
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Figura 1. Didlogo con un productor para la seleccién de beneficiarios para la
implementacion de saar
Fuente: elaboracién propia.

TS

Figura 2. Verificacién de estanques y jaula propuestos por los beneficiarios
para el ensayo de alimentacién en saal
Fuente: elaboraciéon propia.
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Adecuacion del sistema acuicola

El establecimiento de los saar fue desarrollado en varias fases se-
cuenciales con los piscicultores seleccionados: a) el material fue
entregado en el predio para el encierro perimetral y la protecciéon
aérea del estanque con malla metalica y plastica, respectivamente
(ver figura 3). También, se entreg6 cal para la preparacion del es-
tanque, ya que se debia desocupar y realizar la preparacion habitual
para la siembra de los alevinos. La cantidad de cal fue definida de
acuerdo al area y caracteristicas del estanque. El productor a través
de WhatsApp enviaba al técnico los avances para ir programando
la siembra segan el progreso en la instalacion de las mallas de pro-
teccion y alistamiento de areas para cultivo. Ademas se realizaron
visitas periddicas de verificacion (ver figura 4).

Figura 3. Entrega de materiales para adecuacién de los estanques
Fuente: elaboraciéon propia.
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Figura 4. Retiro de lodos, encalado y verificacién de enmallado superior y
perimetral de estanques
Fuente: elaboraciéon propia.

Siembra de alevinos

Inmediatamente después de ser verificada la proteccion, adecua-
ciéon y llenado del estanque, se programé la siembra de alevinos,
lo que result6 en la instalacion de los 51 saar en fechas diferentes,
que fueron acordadas con cada piscicultor segin sus posibilidades.
En esta fase se realiz6 la inclusién de 9 piscicultores y el retiro del
mismo numero, por la imposibilidad de estos altimos de cumplir
los compromisos pactados, principalmente la instalacion de las
mallas para proteccion del estanque, pues son fundamentales para
evitar la pérdida de peces por depredadores. La eleccion de la es-
pecie por sembrar, entre tilapia roja y cachama blanca, se consulté
previamente con los piscicultores. Solamente en los saar instalados
en la sede Orinoquia de la Universidad Nacional de Colombia se
sembraron coporos y curitos.
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Los alevinos se entregaron en los predios de cada beneficiario en
bolsas transparentes con oxigeno, ensenandoselos para que fueran
evaluadas las condiciones de llegada. A continuacion, las bolsas se
introdujeron en los estanques para que se igualara la temperatura
interna de la bolsa con la del estanque, lo cual tomaba cerca de
20 a 30 minutos, dependiendo de las condiciones locales. Poste-
riormente, se abria la bolsa y se adicionaba agua del estanque en
pequenas cantidades para evitar un cambio de calidad de agua sig-
nificativo que fuera perjudicial para los alevinos (ver figura 5). Se
observo que, previa liberacion de los alevinos, algunos productores
adicionaban pequenas cantidades de sal dentro de la bolsa. Algunos
productores utilizaron criadoras* hechas como malla de ojo fino,
donde mantenian los alevinos por un transcurso de 3 a 5 semanas
antes de liberarlos completamente en el estanque. Esta estrategia
contribuy6 a evitar o disminuir pérdidas por depredadores, es-
pecialmente por la libélula (Odonata sp.) y otros peces pequenos
invasores de los estanques, asi como a mejorar la alimentacién de
los alevinos y control de la mortalidad inicial. Antes de liberar los

alevinos en el estanque se realizé biometria de peso promedio y se
diligenci6 el registro de cada predio, con lo cual se dio inicio a la
fase de cultivo.

4. Jaulas o cajas.
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Figura 5. Recepcion, aclimatacion, pesaje y siembra de alevinos en los
predios vinculados a las pruebas de alimentacién del proyecto
Fuente: elaboracion propia.

Materiales de apoyo y senalética

Como medida de apoyo a los beneficiarios del proyecto, junto con
Fedeacua se les hizo entrega de material para el manejo del cultivo
piscicola y de elementos de senalizacién para el predio, principal-
mente de las areas del sistema productivo (ver figura 6).

{4 Sistema de
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Figura 6. Entrega de elementos de manejo y senalética
Fuente: elaboracion propia.

Alimentacion y seguimiento

El calculo de alimento por suministrar se basé en la tabla recomen-
dada por el fabricante, la cual relaciona el nimero de semanas de
cultivo, con el peso vivo y la cantidad de alimento por ofrecer por
cada pez en el estanque. A cada productor se le instruy6 la manera
de abordar las tablas y la forma de ajustar la cantidad de alimento
segun la evolucion de los peces, fuera por peso o por semanas de
cultivo. Se recomendé a cada productor que realizara un pesaje
periédico cada 15 dias, aunque no fue posible la entrega de ele-
mentos de pesca como atarraya o chinchorro. Como material de
apoyo, se le suministré a cada productor una nasa® y una balanza
de reloj para facilitar el muestreo y pesaje de los peces, especial-
mente en la etapa de alevinaje y levante (ver figura 7). A pesar de
esta recomendacion, la mayoria de los piscicultores no realizé las
biometrias requeridas o cuando las realizaron solamente pesaban
entre 2 a 10 peces en cada una. Cabe resaltar que los productores
tenian a disposicion el contacto telefénico del profesional a cargo

5. Accesorio para pesca y manejo de peces, compuesto de red, aro y vara.
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del seguimiento de los saal para consultar y despejar dudas res-
pecto a las cantidades y tipos de alimento por suministrar; de igual
forma, se realizaron visitas periédicas a los predios.

Figura 7. Elementos para muestreo y pesaje de peces en SaAl
Fuente: elaboraciéon propia.

El alimento se entreg6 en varios momentos, de forma tal que tu-
viera condiciones adecuadas de almacenamiento y no estuviera
por un tiempo prolongado en bodega (ver figura 8). Inicialmente, el
alimento extruido de referencia 45 % y 38 % de proteina cruda (rc)
se entrego el dia de la siembra. De alli en adelante, se entregaron
las referencias 34 %, 30 % y 24 % pc. Finalmente, fue entregado
el alimento peletizado de 20 % pc, elaborado en el Lpaa. De esta
forma se realizaron en promedio un minimo de 5 visitas durante
el cultivo, el cual tuvo una duraciéon de 5 a 7 meses. Durante las
visitas se dialogé con los piscicultores sobre sobre las novedades y
avances del sistema, se verificaron registros y se ajusté lo necesario
para garantizar el éxito del proceso de cultivo.
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EL CAMINO,
LA VERDAD, Y LA VIDA,

Figura 8. Entrega de alimento para los peces cultivados en los predios de

piscicultores vinculados a los saar
Fuente: elaboraciéon propia.

Cuando se calcul6 que los peces alcanzaban un peso promedio de
345 gramos, se solicit6é al beneficiario el acomparnamiento para
realizar un pesaje de por lo menos el 20 % de la totalidad de los
peces del estanque para tener un dato de peso promedio mas exac-
to. En ese muestreo se verific6 que el peso vivo obtenido fuera el
esperado, pues desde alli se daba inicio a la alimentacién Ginica con
alimento peletizado 20 % pc fabricado en el Lraa (ver figura 9). Con
estainformacion se realizo6 el calculo de alimentacion segin el peso
de los peces y se entrego6 el alimento suficiente para las 3 semanas
que duraba la prueba en esta etapa final del cultivo. En la entrega
de este alimento se brindaron las recomendaciones necesarias para
la alimentacién rutinaria, ya que el cambio de alimento extruido a
peletizado era significativo, principalmente para el control de las
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cantidades suministradas a los peces. Dentro de las recomendacio-
nes brindadas, estuvo la de suministrar el alimento a los peces de
forma mas cuidadosa, lenta y en cantidades pequenas. Lo anterior,
porque el alimento peletizado, a diferencia del extruido, flota por
muy poco tiempo y los peces deberian consumirlo antes de su
llegada al fondo del estanque. Algo que también se resalt6 a los
piscicultores, fue la necesidad de contar con mas tiempo para la
alimentacién, pues debian realizar un tipo de “entrenamiento” de

los peces para que se adaptaran al nuevo alimento no flotante.
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Figura 9. Proceso de fabricacién de alimento balanceado para peces en la
sede Orinoquia: molido de materias primas, mezclado, hidrataciéon de la
mezcla, peletizado y secado solar del pélet

Fuente: elaboracién propia.

Al completarse las 3 semanas de alimentaciéon con alimento balan-
ceado 20 % rpc, se realizé el pesaje nuevamente de por lo menos el
20 % dela poblacion del estanque (ver figuras 10y 11). No se plante6
realizar 1a cosecha total de los estanques pues, por la biomasa para
cosechar, no seria posible sacrificarlos y beneficiarlos en el mismo
momento. Con el muestreo se obtuvo el peso promedio final del
ensayo y la etapa de campo para continuar con el procesamiento
de la informacién.
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Figura 10. Cosecha y muestreo final de cultivo en saar
Fuente: elaboraciéon propia.

Figura 11. Especies piscicolas cultivadas en los diferentes saar del proyecto:
Cachama blanca (Piaractus orinoquensis), tilapia roja (Oreochromis spp.), coporo
(Prochilodus mariae) y curito (Hoplosternum littorale)

Fuente: elaboraciéon propia.
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Integracion agricola con la acuicultura

Dado el concepto de saal, en el que el manejo de los insumos de las
producciones agricolas, ganaderas y piscicolas mediante la sinergia
enlagestion de sus subproductos representa una mayor produccion
y una menor dependencia de insumos externos, y un modelo de
produccion mas estable y resiliente (rao, 2004; Prein 2002; 2007),
se toman acciones dentro del proyecto para implementar modelos
no solo de piscicultura si no para hacer un esfuerzo por instalar en
los saa1 de los predios de los beneficiarios un componente agricola.
De esta manera se hace entrega de algunas semillas para ser integra-
das en el modelo productivo paralelamente al establecimiento del
cultivo piscicola (ver figura 12). A 15 de las 51 unidades productivas
se realizo la entrega de semillas de platano (Musa x paradisiaca 1..)
y yuca (Manihot esculenta). En uno de los saar instalados en la Unal,
sede Orinoquia, se instal6 un cultivo de arroz inundado (Oryza
sativa). A la totalidad de los beneficiarios fue entregado un sobre
de semillas de tomate (Solanum lycopersicum), un sobre de semillas
de cilantro (Coriandrum sativum) y uno de papaya (Carica papaya) o
maracuya (Passiflora edulis), asi como 30 bolsas de vivero de 1 kg. Lo
anterior para que cada beneficiario implementara un espacio para
el cultivo agricola (ver figura 13) y realizara una prueba asociandolo
con el estanque de peces de prueba.
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Figura 12. Entrega de semillas para la implementacién de los saal vinculados
al proyecto
Fuente: elaboraciéon propia.

Figura 13. Cultivos establecidos en algunos de los saa1 vinculados con
el proyecto

Fuente: elaboracién propia.
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La experiencia de logros, dificultades y
oportunidades en el establecimiento

y seguimiento a los sistemas de
agroacuicultura integrada

Segtn Larrain et al. (2024), el proceso de apropiacion social de
la ciencia y la tecnologia abarca un tipo de acompanamiento en
el que hay intercambio de saberes, conocimientos y experiencias
entre actores de distintos ambitos de la sociedad para generar
nuevos aprendizajes. Asi, los autores, en una experiencia realizada
junto con la comunidad indigena Arhuaca, de la Sierra Nevada
de Santa Marta, Colombia, buscaron apoyar una iniciativa local a
través de intervenciones mediadas por relaciones horizontales que
fortalecieran la conexién entre los conocimientos cientificos y las
practicas locales, tomando como base la cosmovisiéon indigena,
sus intereses, objetivos y saberes previos, asi como su deseo por
aprovechar los desarrollos cientificos y tecnolégicos actuales en
materia de produccién de alimentos, concretamente en el campo
de la acuicultura.

En la experiencia relatada en el presente capitulo, se en-
contraron importantes logros en la apropiacién social del cono-
cimiento en agroacuicultura integrada, pero también limitantes
derivadas de diferentes situaciones propias de los piscicultores o
de su contexto regional. Se comparte a continuacién la experiencia
de algunas fases de esa apropiacion y se destacan espacios en los
que es posible mejorar el proceso, con el fin de generar una base
para futuras propuestas y para que los mismos piscicultores vean
identificados su esfuerzo y el avance alcanzado.

97



Acuicultura en Arauca:
Experiencias de apropiacion social del conocimiento

Logros

Fue posible la planeacién y elaboracion en el Lraa de aproxima-
damente 3 toneladas de alimento balanceado, con inclusién de
materias primas no convencionales. Asi mismo, fue posible la
distribucién del alimento en los 5 municipios seleccionados para
el proyecto en el departamento de Arauca. Este logro fue posible
gracias al apoyo un equipo humano, en diversas ocasiones limitado,
y condiciones de fabricaciéon de pequena escala experimentales, en
las cuales no solo se fabric6 el alimento, sino también se procesé
previamente una cantidad importante de materias primas frescas
para obtener harinas de yuca, guasimo, matarratén, bucare y leu-
caena, que en promedio sumaron 17 % del total de la formulacién.
De acuerdo con lo descrito por Munoz-Ramirez et al. (2024), los
recursos (tubérculos o plantas) se recolectan, se trocean o pican,
se secan en marquesinas solares y, finalmente, se muelen para ser
incorporadas en el alimento balanceado.

En esta fase, se abordaron todas las etapas del desarrollo y
prueba de un alimento balanceado, iniciando con la basqueda y
seleccion de las materias primas apropiadas para la alimentacion
de peces, formulacion, fabricacion, distribucién y suministro a los
peces. Lo anterior, de forma secuencial y coordinada con los pisci-
cultores. Lo alcanzado es muy importante, dado que se evidencio
la posibilidad de fabricar alimento balanceado a pequena escala
y en condiciones en que piscicultores de subsistencia o pequenos
puedan reproducir y acceder a esta actividad de gran impacto en
la dinamica de costos del sistema productivo acuicola. En este sen-
tido, la utilizacion de este tipo de alimento en sistemas piscicolas
contribuye a los flujos de entrada y sinergias de nutrientes al saal
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Enla tabla 1 se presenta la férmula del alimento balanceado para los

peces en etapa final utilizada en los saa1del departamento de Arauca.

Tabla 1. Composiciéon porcentual de la formula 20 % pc para finalizaciéon de

cultivo de peces tropicales en saar del departamento de Arauca

Materia prima % Materia prima %
Materia prima 9.093 | L-Lisina HCL 0.016
Maiz amarillo, grano 36.00 | Carbonato de calcio 0.504
Soya, torta 32.69 Fosfato bicalcico 0.933
Palma, aceite 2.82 Sal, coman 0.25
Yuca, tubérculo sin cascara | 4.00 Vitamina C* 0.05
Guasimo, hojas y peciolo 5.00 Antifangico (propionato de calcio) 0.1
Matarrz'lton,'hOJas, pecioloy 5.00 Colina, cloruro 60 % 0.07
tallo primario
Leucaena, hojas y peciolo 1.00 Premezcla vitaminas y minerales® 0.2
Bucaré, hojas y peciolo 2.00 Antioxidante® 0.0125
DL- Metionina 0.258 | Costo (USD/kg) ¢ 0.59

* ROVIMIX STAY-C 35 %;* PREV-OX; © BHT; ¢ Tasa de cambio 1 USD =
4.635 COP- promedio primer semestre 2023 (Wilkinsonpc, s. f.); ¢ costo del
alimento comercial 34 %y 20 % en el departamento de Arauca, : 0.8 USD/kg y
0.6 USD/kg, respectivamente.

Fuente: elaboracién propia.
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A través de un analisis bromatolégico realizado en el Laboratorio

de Analisis Quimico y Bromatolégico de la Universidad Nacional

de Colombia, sede Medellin, se verific6 la composiciéon nutricional

del alimento elaborado en el LraA en la sede Orinoquia (ver tabla

2). Con este se constato6 la correcta seleccion de materias primas y

formulacion del alimento balanceado, asi como el adecuado proce-

dimiento en su fabricacién. Ademas de evidenciar nuevamente la

posibilidad de abordar de manera local la fabricacién de alimento

balanceado, esto fue un factor determinante en el éxito posterior

en la prueba de alimentacién animal i# situ.

Tabla 2. Composicién nutricional analizada (base himeda) del alimento

balanceado elaborado en el Laboratorio de Produccion de Alimento
para Animales

Materia seca 88.8 % | Cenizas 6.2 %
Proteina cruda 20 % Almidén 27.8 %
Grasa 6 % Calcio 0.8 %
Fibra cruda 5.4 % Fésforo total 0.6 %
Extracto no nitrogenado? 51.2 % | Energia Bruta (Kcal/Kg) 4165

*Materia seca — proteina cruda - grasa — fibra cruda - cenizas.

Fuente: elaboraciéon propia.

Obtener un concepto favorable por parte de los productores acui-

colas sobre la aceptaciéon y el consumo del alimento balanceado
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artesanal, a pesar de no ser extruido sino peletizado, fue de suma
importancia para el proyecto y para el sector acuicola del departa-
mento, dado que implica la viabilidad de alimentar con el alimento
balanceado de fabricaciéon local con indicadores adecuados para
los sistemas acuicolas del departamento. E1 comin denominador
encontrado con las personas que realizaron la prueba de alimen-
tacién es que tanto el pez como el acuicultor aprenden; el pez a
comer el alimento antes de que este llegue al fondo del estanque
y el otro a suministrarlo a un ritmo adecuado para que los peces
puedan aprovecharlo antes de que se hunda.

Los piscicultores informaron que los peces aprenden a tomar
el alimento antes de que caiga al fondo del estanque, observando
el movimiento del agua causado por otros peces al tomarlo; por
tanto, se debe suministrar lentamente y por un amplia area del
estanque para que todos puedan tomar la cantidad suficiente para
satisfacer los requerimientos nutricionales. Un productor manifes-
t6 que aliment6 en un solo sitio y horas después not6 que el sitio de
alimentacién burbujeaba y se levantaron sobre el agua hojas de un
arbol adyacente que estaban sumergidas, lo que evidenci6 que los
peces tomaron el alimento que habia caido al fondo del estanque.

Del total de los 51 predios vinculados al proyecto, se seleccionaron
los 10 mas representativos en los 5 municipios vinculados, que
registraron datos de forma adecuada. A continuacién, se presentan
las principales observaciones de los parametros productivos regis-
trados para las 2 principales especies cultivadas.

Ganancia de peso: en promedio, las tilapias y cachamas ini-
ciaron con 3.66 gramos y finalizaron con 426.4 gramos, a los 169
dias de cultivo. La ganancia de peso promedio en el periodo de
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alimentacién con referencias de alimento del 45 % al 24 % pc fue de
2.43¥0.46 gy con 20 % pc de 3.49 *1.82 g. Los resultados obtenidos
se consideran satisfactorios, principalmente los del periodo de
finalizacion con el peletizado elaborado en el Lppa, lo cual fue evi-
denciado por varios de los piscicultores vinculados a las pruebas,
quienes manifestaron la satisfaccion de utilizar el alimento de 20 %.
Adicionalmente los productores informaron sobre la facilidad en
el manejo de la alimentacién, a pesar de la poca flotabilidad de
los pélets, solo por unos segundos. Algunos de ellos consultaron,
posterior a la finalizacién del proyecto, sobre si se continuaria
fabricando el alimento en el LppaA, pues estaban interesados en
adquirirlo y continuar la alimentaciéon con esa féormula. Asi, es
importante resaltar que lo mencionado fue verificado por Gomes
(2023), Contreras et al. (2012) y Lochmann et al. (2009) para ca-
chama blanca, cachama negra y ambas especies, respectivamente,
quienes relatan que es posible incluir una alimentaciéon balanceada
que incluya materias primas no convencionales, obteniendo para-
metros de ganancia de peso similares a los obtenidos con alimentos
balanceados comerciales.

Conversion alimenticia: para las primeras fases de alimenta-
cion, donde se suministré alimento extruido del 45 % al 24 % pc se
encontré un promedio de 1.58 +0.42 de conversion alimenticia (ca),
mientras que para la finalizaciéon con alimento peletizado de 20 %
PC fue de 2.13t 0.45. Esta Gltima conversion se considera resultado
del cambio de producto extruido a peletizado y en la dificultad de
controlar el alimento suministrado. En este mismo sentido, en un
estudio realizado por Contreras et al. (2012), quienes reemplazaron
el 15 % del alimento balanceado comercial por forrajeras en cacha-
ma blanca, se present6é un comportamiento similar, arrojando un
mejor indice de conversién alimenticia con el alimento balanceado
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comercial al 100 %. De modo similar, Cordovilla y Lépez (2016)
observaron una conversiéon desfavorable con niveles superiores al
15 % de los forrajes en la formulacién.

Registro de parametros in situ: es importante resaltar que la
informacion local sobre ganancia de peso, consumo de alimento y
conversién alimenticia con uso de alimento balanceado comercial
extruido o peletizado en las diferentes etapas productivas del cul-
tivo de los peces, no estaba disponible el departamento. Tampoco
existia un registro de la capacidad de carga de estanques o jaulas
en los diferentes municipios de influencia del proyecto. En este
sentido, la informacién recolectada in situ es de gran relevancia
para la region, pues brinda una base objetiva para que los piscicul-
tores tomen decisiones sobre sus cultivos futuros, basadas en datos
previos y no solamente en experiencias empiricas, valiosas pero sin
registros ni analisis zootécnicos requeridos.

En la busqueda previa de informacion en la regiéon para
brindar las recomendaciones de manejo alimenticio, solamente
se encontraron las tablas ofrecidas por las empresas fabricantes
de alimento balanceado comercial, lo cual refleja lo que sucede
en general en el pais. Estas tablas estan disenadas principalmente
para tilapias y se utilizan por los medianos y pequenos producto-
res, tanto para esta especie como para la cachama blanca, que se
cultiva ampliamente en el departamento de Arauca. En las pruebas
realizadas in situ, se pudo verificar que las tablas difieren en gran
medida de los datos obtenidos, evidenciando que es posible que
ambas especies —pero en especial la cachama blanca— tenga un
crecimiento “adelantado” y se obtenga un mayor peso de cosecha
en el mismo o menos tiempo de lo calculado. Lo anterior, basados
en un peso final objetivo y no en las semanas del cultivo, lo que
hace mas eficiente en el proceso productivo. Esto es relevante,

103



Acuicultura en Arauca:
Experiencias de apropiacion social del conocimiento

pues uno de los datos de gran importancia para los productores es
la duracion de cada etapa productiva, ya que afecta directamente
las practicas de alimentacién y la inversion de recursos en el sis-
tema productivo y su relacién con la rentabilidad final. La tabla 3
describe el tiempo total y parcial de cultivo para cada una de las
fases de alimentacién de 10 saal.

Tabla 3. Duracién (dias) de las etapas de alimentacién de los 10 saa1 en el
departamento de Arauca

Referencia alimento ofertado - % de proteina cruda

Municipio Total 45% 38% 34% 30% 24 % 20 %

Dias de suministro del alimento balanceado

Trilladora Arauca 160 54 16 34 28 6 22
La Reserva Arauca 155 41 14 26 0 46 28
El Progreso Arauquita 213 28 28 28 64 46 19
Vidrios oscuros | Arauquita 150 32 22 26 24 24 22
Guadualito Saravena 211 8 41 66 54 19 23
Porvenir Saravena 171 23 37 19 43 28 21
Los Pilares Saravena 181 18 20 24 38 56 25
La Herencia Saravena 149 11 31 29 37 13 28
El Palmito Fortul 159 42 28 12 31 23 23
Las Guanotas Tame 143 34 21 14 33 19 22
Promedio 169.2 29 26 28 35 28 23
Desviacion estandar 25.08 14.51 8.82 15.05 17.30 16.14 2.91

Fuente: elaboraciéon propia.

Concientizar de forma vivencial a los productores sobre la impor-
tancia del seguimiento de peso y ajuste de la alimentacién para el
desarrollo del cultivo es uno de los sucesos que ha sido de gran in-
terés para los productores piscicolas en el marco del proyecto. Lo
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anterior se logro a través del diligenciamiento de los registros y los
pesajes constantes, mediante los cuales los piscicultores pudieron
evidenciar el rendimiento en el crecimiento de los peces y poder
compararlos con lo reportado en las tablas sugeridas por las em-
presas de alimento balanceado. También fue posible sensibilizar al
productor sobre la necesidad que tiene el pez de consumir mayor
cantidad de alimento segn su peso y no solamente por las semanas
del cultivo, lo cual influyé en una mejor conversion alimenticia y
el desempeno general de cultivo.

Como parte de las actividades realizadas durante las visitas de
seguimiento al cultivo de peces, se invitdé a los piscicultores a
reconocer sus predios y a verlos como un “todo”, mediante un
ejercicio en el que elaboraron una propuesta grafica de un sistema
agroacuicola integrado, pero colocando como ejemplo las fincas
donde se realizaba la actividad. En este ejercicio, fueron visibili-
zados los diferentes componentes de un saal, como el estanque,
la casa, los cultivos agricolas, potreros y unidades pecuarias (por
ejemplo, aves, cerdos, bovinos, abejas). También fueron ubicadas
las areas para ingreso al predio, asi como los puntos de entrada de
agua y de vertimientos. En la figura 14 se presentan ejemplos de
disenos elaborados por piscicultores de los diferentes municipios
vinculados en el proyecto.
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Figura 14. Disenos de sistemas agroacuicolas integrados para el proyecto
Arauca Acuicola 1+p

Fuente: Productores piscicolas del Departamento de Arauca y Lisa Maria
Vargas Chacoén.
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Dificultades

Persuadir a los productores sobre la necesidad de un cerramiento
estricto de los estanques con malla perimetral y aérea para reducir
las pérdidas causada por aves y otros depredadores como babi-
llas, nutrias y serpientes, entre otros, asi como algunas tortugas
acuaticas que compiten por el alimento suministrado a los peces,
se torn6 en una ardua labor. El principal motivo manifestado por
los productores fue el costo que representaba realizar esta tarea, a
pesar de las ventajas que conllevaba en términos de rentabilidad
del cultivo y manejo ambiental. En el marco del proyecto se brind6
a los productores material para el encerramiento de los estanques
o areas de jaulas. Lo acordado fue que este debia aportar la mano
de obra, los postes y una parte de los materiales si los estanques
eran de un tamano mayor al contemplado por el proyecto. A pesar
de esta indicacion, una gran parte de los productores no realizaron
un encerramiento adecuado o no lo terminaron correctamente
antes de la siembra; algunos manifestaron que era suficiente pro-
teger unas areas parciales del estanque, por lo que no terminaban
el encerramiento.

Adicional al factor econémico para instalacion de mallas,
es importante mencionar que en la region, los piscicultores han
normalizado histéricamente que sus cultivos presenten baja sobre-
vivencia, por lo que siembran entre el 50 % y el 100 % mas de los
alevinos que desean cosechar para mitigar las pérdidas. El control
de depredadores lo realizan mediante armas y trampas, eliminando
la fauna silvestre para salvaguardar su cultivo y generando una
afectacion ambiental negativa de la piscicultura, actualmente sin
cuantificar. A modo de ejemplo, se menciona una experiencia
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de didlogo con un productor, al cual se le consult6é cuantas aves
habia eliminado en los Gltimos 3 meses, a lo cual respondi6é que
aproximadamente 20 de 4 especies diferentes. Si se extrapola
este dato a cientos de productores del departamento, las cifras se
tornan alarmantes.

Incluso luego de evidenciar los beneficios en el avance del creci-
miento de los peces al realizar el pesaje y el ajuste de la alimenta-
cién segin su peso vivo, esta practica fue atendida por parte de los
productores de forma parcial y con poca rigurosidad. A pesar de
realizar la actividad piscicola previamente a su vinculacién con el
proyecto, en gran medida la mayoria de los productores no conta-
ban con materiales propios para biometrias y cosechas (atarraya,
chichorros, nasas y balanzas, entre otras). Su estrategia consisti6 en
apoyarse entre vecinos y productores de la regiéon con el préstamo
de esos elementos, la cual fue la principal razén de la no realizacién
de los pesajes periodicos de los peces. En este punto, cabe recordar
que el proyecto otorgd a los piscicultores balanzas de reloj y nasas,
pero no atarrayas, ni mallas de pesca. En ocasiones el equipo técni-
co del proyecto apoyaba con los pesajes periédicos, pero debido a
las distancias entre municipios y productores y al namero limitado
del personal técnico, no era posible atender a todos los predios de
los 5 municipios de forma periédica.
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Se observé que los productores comprenden el porqué de la exis-
tencia de los diferentes tipos de alimento segan la etapa en que se
encuentre el pez (alimento de 45 %, 38 %, 34 %, 30 %, 24 % y 20 % rc);
sin embargo, la gran mayoria de los piscicultores son pequenos® o de
subsistencia’ y en ocasiones solamente cuentan con 1 o 2 estanques.
En este sentido, ya que las cantidades de alimento por suministrar
en las primeras etapas son menores, los productores optan por
iniciar su cultivo adquiriendo un solo bulto de cierta etapa, por
ejemplo de 38 % pc, y la suministran desde el inicio hasta cuando
los peces alcanzan una talla con la que ya pueden recibir otro ali-
mento, como el 34 % o 30 %. Algunos productores manifestaron
utilizar solo 3 etapas de las 6 disponibles en el mercado.

Cabe resaltar que, en el marco del proyecto, al realizarse
los pesajes periddicos, se ajustaba tanto la cantidad como el
tipo de alimento. Sin embargo, algunos productores insistian en
mantener o saltar alguna etapa de alimentacién, ya que, segin su
experiencia, ellos suministraban una etapa diferente a lo reco-
mendado. Esta practica, segan lo relatado por ellos, ocasionaba
que no hubiera una homogeneidad de tiempos de cultivo en sus
producciones habituales.

6. Segun la Resoluciéon 1485 de 2022 de la Aunap, un pequeno acuicultor es el que “realiza la ac-
tividad de forma exclusiva o complementaria en diferentes niveles de produccién (principalmente
extensiva o semi-intensiva, con mono o policultivos), emplea fertilizacion y suministraproductos
de la finca o alimento concentrado especifico para peces, cuando dispone de recursos para ello; su
produccioén es entre 10 y 22 toneladas por ano, utiliza un espejo de agua de menos de 1.5 has y sus
activos totales” (Aunap, 2022, p. 6).

7. Segan la Resolucion 1485 de 2022 de la Aunap, un acuicultor de subsistencia “es el productor
cuya base laboral es la mano de obra familiar, que suele contar con producciones agropecuarias adi-
cionales a la acuacultura y en cierta medida suplementa la alimentacion de sus peces con productos
de la granja; su produccion es menor de 10 toneladas por ano, utiliza un espejo de agua de menos
de 0.65 has y sus activos totales no superan el equivalente a 284 salarios minimos legales mensuales
vigentes” (Aunap, 2022, p. 5).
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Otra de las observaciones que resalté el didlogo y acom-
panamiento permanente con los productores, fue que en sus
cultivos anteriores sobrealimentaban los peces en fases iniciales
y los subalimentaban en la de finalizacién. Esta particularidad se
puso de manifiesto al realizar los ajustes de alimentacién durante
todo el ciclo, pues los productores indicaba que para esa misma
cantidad de peces en las primeras etapas (el primer mes) ellos
ofrecian mas alimento y, al terminar, menos del que en el proyec-
to se recomendaba.

Para el establecimiento de los sistemas de cultivo piscicolas se
realizé una busqueda de literatura y, a su vez, un dialogo con los
productores, quienes ya tenian experiencia en el cultivo de peces
para lograr recomendar una densidad de siembra adecuada que no
requiriera sistemas de aireaciéon dependientes de energia. Asi se
llego a la densidad maxima utilizada en la totalidad de los sistemas
implementados en el proyecto, la cual fue de 2 peces/m?. Esta densi-
dad se puede considerar baja, pero recomendada para los sistemas
de agroacuicultura integrada, en los cuales hay poca dependencia
de insumos externos como la energia y equipos de alto costo, que
serian caracteristicos de sistemas semiintensivos o intensivos.
Como dificultad por resaltar, no obstante la densidad im-
plementada, se presentaron inconvenientes asociados a baja con-
centracion el oxigeno en los estanques, principalmente en etapas
avanzadas del cultivo. En algunos de los predios hubo mortalidad
de los peces por combinacién de factores como bajo recambio, dias
nublados y cambios bruscos de temperatura, los cuales dificultaron
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alcanzar los niveles de oxigeno adecuados en los estanques, oca-
sionando la muerte de los peces. Algunos productores implemen-
taron aireadores o hicieron uso mas frecuente de electrobombas
para suministrar agua de recambio o realizar el movimiento del
agua del estanque y minimizar las pérdidas por falta de oxigeno en
sus cultivos. Del ejercicio realizado, y teniendo en cuenta que una
gran parte de la piscicultura del departamento de Arauca se realiza
por bombeo intermitente desde pozos subterraneos, se propone
una densidad para estos modelos que no sobrepase 1 pez/m? de
lo contrario, se recomienda el uso de aireadores o intensificar los
bombeos de agua en los estanques para evitar mortalidades por
anoxia en el cultivo.

Aunque el enfoque de los sistemas de agroacuicultura integrada es
precisamente la integracion de otras producciones del predio con
la acuicultura, como eje fundamentalmente en cuanto al recurso
hidrico concierne, en la praxis esta integracién fue de dificil adop-
ciéon por parte de los productores. Esto se puede atribuir princi-
palmente a la dificultad o costo que conllevaba conducir el aguay
los lodos desde los estanques hasta los sistemas de agricultura, asi
como el bajo recambio existente. Adicionalmente, si el area acuico-
la desde su inicio esta disenada de manera independiente del resto
de las producciones del predio, organizar un flujo adecuado del
agua es un desafio.

En la instalacion de saar se recomienda sembrar plantas
alrededor o cercanas a los estanques, para aprovechar el agua de
estos para el riego del material vegetal. Es importante resaltar que
en el departamento de Arauca, y especificamente en los predios
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vinculados al proyecto para el establecimiento de los saal, existe
una riqueza de aves silvestres importante, lo cual ocasioné que
la siembra de especies de plantas en los bordes de los estanques
no fuera una alternativa factible para los productores, dado que
podrian servir para las aves de proteccién o punto de avistamiento
y ataque hacia los peces.

En algunos predios, especialmente en aquellos donde las
condiciones de nivel freatico del suelo son elevadas, los cultivos
y areas agricolas se encuentran muy distantes de los estanques, ya
que un nivel alto no es inconveniente para la piscicultura, pero si
para la agricultura. Por lo anterior, es comtn destinar para este al-
timo segmento las tierras altas o de bajo nivel freatico, dificultando
atn mas la integracién de la piscicultura con las demas actividades
productivas del predio, pues se requeriria bombear el agua vertida
de la piscicultura a las areas agricolas. Adicionalmente, la mayoria
de los productores que realizan procesos de agricultura, en esencia
a pequena escala, utilizan el calendario agroclimatico, sembrando
a inicios de lluvias, por lo que ven innecesaria la irrigacion de sus
cultivos. Cabe resaltar que para ellos el trasladar agua de los estan-
ques hacia los cultivos es un esfuerzo superfluo.

El departamento de Arauca no es ajeno a las situaciones sociales
inherentes al conflicto armado de Colombia. Es importante men-
cionar que en el transcurso de la instalacién y seguimiento de los
saal, que en total fueron 10 meses, se presentaron 3 movilizaciones
sociales que restringieron o interrumpieron parcialmente las en-
tregas de alimento y visitas a predios en el territorio, sin influir
drasticamente en el desarrollo del proyecto.
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Oportunidades

Segan los resultados obtenidos, fue posible evidenciar que las
condiciones medioambientales del departamento de Arauca son
adecuadas para el cultivo de estas 2 especies, logrando obtener en
un solo estanque, algo mas de 2 cosechas en el ano con pesos finales
entre los 400 y 500 gramos. Cabe destacar que en ninguno de los
predios incluidos en el proyecto, ni antes ni durante el tiempo de
ejecucion de las pruebas, se presentaron problemas sanitarios de
tipo infeccioso o de otro tipo. El principal inconveniente que afec-
ta histéricamente la salud de los peces, segiin lo mencionaron los
propios piscicultores de Arauca, es el oxigeno, en algunas ocasio-
nes y en predios puntuales. También existen derrames de petréleo
que contaminan el cauce para las jaulas flotantes y el agua de los
lugares donde se abastecen algunos productores, pero que no es
causada por la actividad acuicola. Asi, fue observado en general
que en el departamento de Arauca se producen peces sanos y que
con ajustes de manejo y prevencion de riesgos, la actividad puede
mejorar significativamente.

El departamento de Arauca posee una riqueza hidrica que hace
de la piscicultura un potencial agropecuario digno de explorar y
potencializar. En los municipios del piedemonte (Tame, Fortul y
Saravena) existe riqueza de afluentes hidricos superficiales con
aguas provenientes de las montanas, que sirven de suministro
constante para la acuicultura. De igual manera, en estos municipios
y en los demas del departamento, existe presencia de acuiferos
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subterraneos, desde donde, en la gran mayoria de los puntos del
territorio, es posible extraer agua para la actividad piscicola. En
este sentido, la oportunidad para el fortalecimiento de la piscicul-
tura basada en su recurso hidrico esta sobre la mesa.

La Granja Experimental y Biosegura El Cairo, de la sede Orinoquia
de la Universidad Nacional de Colombia, cuenta con 2 estanques
que fueron sembrados con especies poco usuales en acuicultura
comercial en el departamento: uno con curito () y otro con coporo
(v). Estas especies presentaron ganancias de peso satisfactorias, al
ser alimentadas con el alimento peletizado fabricado en el Lraa. Es
importante resaltar que las 2 especies consumieron alimento en el
fondo de los estanques, por lo cual 1a no flotabilidad del alimento
elaborado no es un factor negativo para su cultivo. Aunque la expe-
riencia realizada con estas 2 especies fue experimental, se observé
que existe interés entre los piscicultores para realizar futuros cul-
tivos, pues ya las conocen y estan disponibles en la region.

En el departamento de Arauca existe disponibilidad de suelos con
condiciones adecuadas para producir parte de las materias primas
que se utilizaron para la elaboracién del alimento balanceado, tales
como matarratéon, guasimo, bucare, leucaena y yuca. Asi, la fabri-
cacion de alimento balanceado en pequena escala se ve como una
oportunidad para que el pequeno productor se pueda autoabastecer
de estas materias primas, reconociendo e integrando la acuicultura
como sistema saAl en su predio, y generando una reduccion en los
costos de produccion.
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Conclusiones

La experiencia para establecimiento y apropiaciéon de sistemas
agroacuicolas integrados (saa1) en el departamento de Arauca
evidenci6 diversos logros, dificultades y oportunidades para los
piscicultores de la regiéon. El proyecto demostré la viabilidad de
formular y fabricar alimento balanceado a pequena escala utilizan-
do materias primas locales no convencionales, lo cual representa
un avance significativo para los pequenos piscicultores y de subsis-
tencia. También se logr6é formular y producir alimento peletizado
conun 20 % de proteina cruda, utilizando recursos como yuca, gua-
simo, matarratén, bucare y leucaena. Los analisis bromatol6gicos
confirmaron la adecuada composicién nutricional del alimento, y
se observ6 una buena aceptacion y consumo por parte de los peces.
Los datos productivos, como la ganancia de peso, fueron satisfac-
torios, lo que sugiere que el alimento localmente producido es una
alternativa viable para la alimentacién de peces en la region.

Por otro lado, el proyecto enfrent6 desafios logisticos y
de capacidad para seguimiento a cada piscicultura, incluyendo
limitaciones por el reducido equipo de apoyo y condiciones de
pequena escala para la fabricaciéon de las cantidades de alimento
requerido. La produccién de alimento requirié el procesamiento
previo de materias primas frescas, lo que anadié complejidad al
proceso. Ademas, se presentaron dificultades en la seleccion y
el seguimiento de los piscicultores, con la necesidad de incluir y
retirar participantes debido al incumplimiento de compromisos
como la instalaciéon de mallas de proteccion en los estanques. La
falta de implementacién constante de biometrias por parte de los
productores también represent6 una limitacion en la recopilacion
de datos.
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Como oportunidad, se identificé el potencial de utilizar especies
promisorias como el curito y el coporo en la acuicultura local, ya
que mostraron una buena aceptacién del alimento peletizado y ga-
nancias de peso satisfactorias. También se destacé la disponibilidad
de materias primas para la produccién de alimento balanceado en
el departamento de Arauca, lo que podria reducir los costos de pro-
duccién y promover la autosuficiencia entre los pequenos produc-
tores. La fabricacién de alimento a pequena escala se presenta como
una oportunidad para que los piscicultores de subsistencia accedan
a una alternativa de alimentacién mas econémica y adaptada a sus
necesidades, integrando la acuicultura en sus sistemas agricolas.
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La acuicultura a pequena escala: una
oportunidad para la seguridad alimentaria
y el desarrollo de lIa comunidad del
departamento de Arauca

En la actualidad, la acuicultura se ha convertido en una alternativa
importante para producir alimentos como respuesta al crecimiento
de la poblacién mundial. En Colombia, esta actividad es clave para
proporcionar proteina de calidad, mejorar la nutricién de muchas
familias y constituir una fuente de empleo que mejore la economia,
en general, en el ambito local y regional. También representa una
gran oportunidad para mejorar las condiciones de vida de un nimero
importante de familias en areas rurales que practican la acuicultura
de subsistencia o de pequena escala, pues representan el 96 % de los
acuicultores en el pais y aportan al 23 % de la produccién nacional
(Duarte et al., 2022; Roca et al., 2022). No obstante, 1a mayoria de es-
tos productores enfrentan desafios como la falta de conocimiento
técnico acerca de la alimentaciéon de los peces, aspectos de calidad
del agua y como hacer su sistema productivo mas eficiente. Por
ello, estrategias educativas adecuadas resultan ser un factor clave
para hacer la diferencia incrementando la productividad, optimi-
zando recursos econémicos, humanos y, en tltimas, mejorando la
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calidad de vida de los acuicultores cuyos ingresos dependen de
esta actividad.

En los ultimos anos, el departamento de Arauca ha tenido
un importante crecimiento en términos de aptitud piscicola. Se ha
identificado que la actividad es realizada en su mayoria por pro-
ductores piscicolas catalogados como de agricultura campesina,
familiar, étnica y comunitaria (ACFEC)*, lo que ha beneficiado
a sus mismas comunidades rurales. Por ello, para que estos be-
neficios alcancen a toda la comunidad y realmente aporten a la
seguridad alimentaria, es crucial que los acuicultores desarrollen
habilidades y conocimientos s6lidos, en un proceso de formacion
en el que puedan apropiarse de aquello que ocurre en las practicas
piscicolas de tradicién.

Apropiacion social
del conocimiento y su enfoque
para la transformacion social

La apropiacion social del conocimiento (asc) se centra en acercar
el conocimiento técnico o cientifico a la comunidad para que este
pueda usarse en sus actividades y se adapte a sus necesidades, tan-
to a nivel econémico como cultural. Por tal razén, esta estrategia
va mas alla de, simplemente, ensenar desde la teoria; busca formar
en la accién y la practica, asi como promover un conocimiento que
sea comprensible y tutil para mejorar la vida de quienes lo reci-
ben, por medio de un espacio de intercambio de saberes entre el

4. Lineamientos Estratégicos de Politica Publica: agricultura campesina, familiar y comunitaria
(ACFC). Bogota DC: Ministerio de Agricultura. En https://www.minagricultura.gov.co/Documents/
lineamientos-acfc.pdf
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profesional experto y el productor. De esta manera, se enriquecen
mutuamente las practicas, combinando conocimiento tradicional
y cientifico, hecho que impulsa el aprovechamiento de ambos sa-
beres y fortalece la interaccion con el objetivo de responder a los
desafios especificos de cada entorno (Duenas, 2022; Pérez et al.,
2022; Romero-Rodriguez et al., 2020), (ver figura 1).

Intercambio y
l combinacién l,
de saberes

Figura 1. Apropiacién social del conocimiento en la acuicultura
Fuente: elaboraciéon propia.

En este sentido, la Asc es un mecanismo que no solo transforma las
practicas de produccion, las cuales son la base de la economia de las
comunidades, sino que permite que el conocimiento cientifico y tec-
nolégico sea accesible y que su lenguaje sea comprensible para los
productores, facilitando la implementacion de habilidades que me-
joren su producciény, con ello, su calidad de vida (Garcia-Quintero,
2022). Esta estrategia se ha consolidado como una herramienta en
el desarrollo de la ciencia y la tecnologia aplicada al sector agrope-
cuario, pues contribuye a la transformacion del campo, a la vez que
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reduce brechas de conocimiento (Garcia y Guerrero, 2019). De esta
forma, poblaciones que generalmente se encuentran distanciadas, se
acercan para un intercambio de saberes.

En el contexto de la acuicultura del departamento de Arauca,
esta estrategia representa una herramienta de transformacién para
que los piscicultores no solo adquieran habilidades técnicas, sino
también fortalezcan su confianza, su capacidad para adaptarse a
nuevos desafios y su sentido de comunidad.

Estrategia de apropiacion social del
conocimiento acuicola en Arauca

La Universidad Nacional de Colombia, en alianza con la
Federacién Colombiana de Acuicultores (Fedeacua), en el mar-
co del proyecto Arauca Acuicola 1+p, actué como el puente que
facilité el acercamiento entre los expertos y los productores
piscicolas, mediante la creacién de espacios de interaccion que
fueron denominados como “Jornadas de Apropiacién del Co-
nocimiento”. Estas siguieron un modelo educativo itinerante y
practico bajo la metodologia aprender haciendo, que hace parte
de un aprendizaje participativo. Esto significa que, ademas de
recibir el soporte teérico, los acuicultores pusieron en practica
lo aprendido, en compania de profesionales, directamente en
su lugar de vivienda y trabajo, logrando una experiencia par-
ticipativa de aquellos aspectos compartidos desde el ambito
conceptual. Las jornadas fueron llevadas a cabo entre junio de
2022 y agosto de 2024, en los municipios de Arauca, Arauquita,
Fortul, Saravenay Tame, del departamento de Arauca. Cabe re-
saltar que, durante el proceso, el contenido se fue adaptando a
las practicas piscicolas locales, mientras se abordaban aspectos
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clave en el desarrollo acuicola, pertinentes para la region. Esta
dinamica se efectud bajo el seguimiento estratégico del respec-
tivo proceso (ver figura 2).

.c‘
=)

Figura 2. Proceso de las jornadas de apropiacién del conocimiento
implementadas en el departamento de Arauca
Fuente: elaboracién propia.

El proyecto Arauca Acuicola 1+D inici6 formalmente en febrero de
2022, y desde la formulacién del mismo, en 2019, se identifico la
dispersion geografica de los productores en los siete municipios
del departamento. Las distancias entre los municipios mas lejanos
involucrados en el proyecto (Arauca, Arauquita, Fortul, Saravena
y Tame) pueden llegar a ser de mas de 120 km entre sus areas ur-
banas, que en términos de tiempo podrian representar alrededor
de 4 horas cada trayecto, sin contar el desplazamiento desde las
areas rurales, donde los productores tienen sus predios (ver figura
3). Lo anterior fue tenido en cuenta durante la planificacién de
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cada jornada, procurando facilitar el desplazamiento de los pro-
ductores; por ello, una estrategia fue la itinerancia por parte del
equipo capacitador.

Como resultado, algunas jornadas fueron desarrolladas
directamente en los municipios, estableciendo cinco o seis
nucleos de capacitacién, priorizando el lugar de facil acceso a
los productores. Por otro lado, y buscando que los productores
afianzaran mas su relacién con la Universidad Nacional de
Colombia, sede Orinoquia, ubicada en el municipio de Arauca
(ver figura 4), se desarrollaron jornadas en sus instalaciones y se
proporcioné el transporte para los asistentes. Por altimo, y con
el animo de generar redes de contactos, asi como de fortalecer
el tejido social entre los acuicultores, se realizé una jornada en
la que se combinaron municipios: se llevaron productores de
Fortul a Tame, de Arauquita a Saravena y un tercer grupo en
la capital del departamento. Cabe destacar que en el municipio
de Arauquita se localiza el corregimiento de Panama de Arauca,
no obstante, por distancias y facilidad de acceso, los acuicul-
tores de esta zona fueron adheridos al ntcleo en el municipio
de Arauca.

av end

Sar
Arauquita
Fortul

Torr®

Figura 3. Municipios del departamento de Arauca. En color se indican los
beneficiarios del Proyecto Arauca Acuicola 1+D
Fuente: Lisa Maria Vargas Chacén.
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Figura 4. Acuicultores en la Universidad Nacional de Colombia,
sede Orinoquia
Fuente: elaboraciéon propia.

Ahora bien, es preciso senalar que, antes de iniciar las jornadas,
se identific6 que los acuicultores del departamento de Arauca
enfrentan retos complejos que no podian ser desconocidos dentro
del marco de aprendizaje que se pretendia potenciar. Dentro de
estos se identificaron la baja productividad y la falta de conoci-
miento en buenas practicas de produccion acuicola (8ppa). Para la
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revision y reconocimiento estructural de esas practicas, se realizé
una actividad que permitié reconocer las ideas y conceptos que
los productores tenian acerca de la piscicultura (ver figura 5); este
ejercicio sirvié como base para ajustar las tematicas a medida que
se ibanrealizando y fortaleci6 la experiencia dentro de las jornadas.

Figura 5. Nube de palabras relacionadas con la acuicultura identificadas por
los asistentes
Fuente: elaboraciéon propia.

Como respuesta a estas limitaciones y para mejorar la productivi-
dad, sostenibilidad y bienestar animal, se desarrollaron ocho jorna-
das de apropiacion del conocimiento que integraban siete tematicas
(ver figura 6), las cuales respondian a las necesidades y abordaban
aspectos clave de la produccién acuicola, con la finalidad de que
se fortaleciera tanto el trabajo individual como colectivo; ademas,
fueron fruto de la integracién entre el marco conceptual abordado
y la lectura del contexto que permiti6 el dialogo permanente con
los participantes.

129



Acuicultura en Arauca:
Experiencias de apropiacion social del conocimiento

Figura 6. Tematicas desarrolladas en las jornadas de apropiacién del
conocimiento con piscicultores del departamento de Arauca
Fuente: elaboraciéon propia.

Otro de los aspectos incluidos dentro de la planificacion de las
jornadas fueron las condiciones sociodemograficas de los acuicul-
tores, quienes de manera paralela estaban siendo caracterizados
mediante la visita a sus predios y eran importantes para definir la
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estrategia pedagogica. Los asistentes a las jornadas y, en general,
los acuicultores araucanos, son personas adultas con poca for-
maciéon en la actividad acuicola y en su mayoria con escolaridad
de educaciéon basica. Este perfil supuso un reto adicional para el
equipo capacitador, ya que fue necesario plantear una estrategia
educativa enfocada en este grupo, de manera que se brindaran
conceptos fundamentales de la acuicultura ajustados a la realidad
productiva de los beneficiarios de las jornadas.

En este escenario, se debian desarrollar jornadas dina-
micas, con material didactico apropiado para la poblacién
objetivo, en horarios que permitieran optimizar el tiempo de
los productores, por lo que no se programaron jornadas muy
cortas, ya que cada productor debia destinar tiempo de sus
labores en granja para asistir a las jornadas, que debian ser pro-
vechosas. Asi mismo, teniendo en cuenta las distancias entre
municipios, asi como las responsabilidades de los participantes
en sus predios, las jornadas tampoco podrian iniciar muy tem-
prano o terminar muy tarde. Por ello, no se realizaron jornadas
muy cercanas en el tiempo, para facilitar que el acuicultor
pudiera designar a alguien mas para que se hiciera cargo de las
actividades en granja durante su ausencia.

Desarrollo de las jornadas

La formalizacion de la actividad acuicola fue un tema que abrié
nuevas perspectivas, ya que los acuicultores entendieron que al
formalizarse podian tener la oportunidad de acceder a apoyos y
beneficios del Gobierno, pues, al estar registrados en una base de
datos oficial, se facilitaba la gestién de recursos publicos y hasta
privados como el acceso a préstamos bancarios, lo que impulsaba
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su desarrollo y crecimiento. Dentro de la percepcién de los acui-
cultores, la formalizaciéon implica tramites extensos, costosos,
dificiles y entidades burocraticas que no benefician a la poblacion
(ver figura 7). Dentro de la jornada, se identific6 el desconoci-
miento o la claridad de los tramites asociados, asi como el de las
instituciones implicadas; en algunos casos, mostraron resistencia a
contactar las entidades por tener antecedentes negativos de otros
productores agropecuarios; sin embargo, ampliar la informacién y
aclarar dudas sobre la formalizacién permiti6é que los acuicultores
tomaran decisiones informadas e iniciar o no estos procesos.

Figura 7. Capacitacién en formalizacién de la actividad acuicola a
participantes del proyecto Arauca Acuicola 1+p
Fuente: elaboraciéon propia.

Otro tema tratado en las jornadas fue el de sanidad animal, el cual
fue uno de los puntos clave para que los productores compren-
dieran co6mo mantener la salud de sus peces a través de practicas
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de prevencion y cuidado. En este médulo lograron aprender como
identificar signos tempranos de enfermedades y las medidas que
pueden implementar para garantizar la sanidad de sus peces,
reduciendo pérdidas de animales; practicas que no solo mejoran
la estabilidad de la produccién y la calidad del pescado, sino que
se consolida como un beneficio compartido con la comunidad
que trabaja y consume estos alimentos. Durante esta jornada, se
incluy6 un componente practico: se realizaron necropsias de peces
y se logr6 identificar que existian vacios en conocimientos sobre
la anatomia basica de los peces; de esta manera, los acuicultores
aprendieron, con “casos reales”, como identificar anomalias en los
animales, asi como aspectos normales de los mismos (ver figura 8).

Figura 8. Demostracion de necropsia de peces durante la jornada sobre
sanidad animal
Fuente: elaboraciéon propia.

Dentro de las tematicas incluidas en las jornadas, la inocuidad
resultd ser otro tema revelador para muchos acuicultores, debido
a que se hizo visible la importancia de generar conciencia sobre
su responsabilidad en la produccién de peces, los cuales deben
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ser aptos para el consumo humano, no solo por la protecciéon
de los consumidores, sino porque también genera un valor en la
produccioén local, al crear confianza en los productos de la region.
Durante la jornada, se realizé un ejercicio practico en el que los
asistentes mencionaron cuales eran sus mercados actuales y a
cuales querian llegar, e identificaron cuales eran los aspectos mas
importantes que debian tener en cuenta para lograrlo. Reconocie-
ron que la inocuidad a lo largo de la cadena, desde la siembra hasta
la comercializacion, es clave para alcanzar algunos de los mercados
mencionados (ver figura 9).

Figura 9. Identificacién de aspectos clave sobre inocuidad por parte de los
asistentes a la jornada de apropiacién del conocimiento del proyecto Arauca
Acuicola 1+p

Fuente: elaboraciéon propia.

En lo que respecta a la bioseguridad y el bienestar animal, se enfatizo
en la importancia de la prevencién y el tratamiento de enferme-
dades en los peces; ademas, se destacé que una produccion eficaz
depende del cuidado y la protecciéon de los animales, pues, al
adoptar practicas sencillas de bioseguridad, se crea un ambiente

134



Apropiacion de saberes en buenas practicas de produccion acuicola: jornadas de
apropiacion del conocimiento para acuicultores pequefios y de subsistencia

mas saludable para sus cultivos (ver figura 10) y, a largo plazo, se
beneficia cada productor, pero también sus companeros: al mante-
ner su produccion libre de enfermedades, el piscicultor contribuye
a proteger las granjas cercanas, con la promocién de una comuni-
dad acuicola mas segura. En la jornada que abordé esta tematica,
a los participantes les llamo la atencién y les causé curiosidad que
en peces también se considere el bienestar animal, y que existan
aspectos cruciales como la calidad, tanto en el agua como en el
sacrificio, los cuales deben tenerse en cuenta para una adecuada
actividad. Cabe destacar que estas tematicas fueron ofrecidas en
conjunto con los lideres del componente de Bienestar de Peces,
del proyecto Arauca Acuicola 1+p, profesora Sandra Pardo, y el
zootecnista M.Sc. Hernan Alzate.

Figura 10. Identificacién de areas productivas durante la jornada sobre
bioseguridad
Fuente: elaboracion propia.

Se evidenci6 que para la mayoria de los acuicultores era la primera
vez en abordarse el tema del bienestar animal, y que era poco tra-
tado en oportunidades o espacios previos. Por esta razén, se hizo
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énfasis en que los peces, a pesar de no ser como otros animales que
pueden comunicar el dolor, también son seres sintientes y merecen
un ambiente saludable y de calidad, no solo por los beneficios que
esto reporta a la produccién, sino por el respeto a la vida de los
animales que tienen bajo su cuidado. De esta manera, estas jor-
nadas también demostraron que las practicas de las comunidades
podian transformarse hacia una nueva forma de proyectar la mira-
da sobre estos seres, que son el recurso central del sostenimiento
de las mismas.

El medio ambiente fue otra tematica relevante que ayudoé a
los acuicultores a comprender cémo su actividad impacta en el
entorno y la importancia de implementar practicas sostenibles
para cuidar recursos esenciales como el agua y el suelo, puesto
que son fundamentales para la continuidad de su labor. En esa
direccion, pudo plantearse a los participantes que proteger el
ambiente circundante y, en especial, el recurso hidrico, no solo
les beneficia directamente, sino que también ayuda a conservar
dichos recursos para las generaciones futuras, que seran las
que continuaran el legado de esta forma de vida e interacciéon
con la naturaleza. Este cambio de perspectiva los llev6 a re-
conocer que, aunque los efectos no siempre son inmediatos, a
largo plazo son significativos. Un ejemplo claro de esto es la
disminucién, en los ultimos 20 anos, del caudal de los rios que
ellos conocen, como consecuencia del impacto de practicas no
sostenibles a lo largo del tiempo, aspecto que ha perjudicado a
toda la comunidad y la region. Dentro de los aspectos ambienta-
les se abordaron actividades como la separacién y clasificacion
de residuos, y la interaccién con fauna silvestre. También se
abordaron temas como los negocios verdes y el ecoturismo, y
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se destaco que aquellos productores que cuentan con predios
pueden ofrecer servicios ecosistémicos y avanzar hacia la sos-
tenibilidad del negocio acuicola.

Desde la perspectiva social, debe senalarse que el trabajo
en comunidad también fue fundamental durante las jornadas,
pues, por medio de la colaboracién y el intercambio de expe-
riencias, los acuicultores descubrieron que afrontar los desafios
y obstaculos de forma conjunta genera una red de apoyo en la
que todos se benefician, asi como al compartir conocimientos,
estrategias y soluciones. La conclusién mas relevante al respec-
to fue la del valor de unirse en la formacién de asociaciones,
puesto que estas les permiten obtener beneficios comunes como
mejores precios, acceso a apoyos y recursos y una mayor visibi-
lidad en el mercado. En cuanto al acuicultor, como trabajador
de una empresa acuicola familiar o de pequena escala, se invit6
al reconocimiento de los derechos y deberes como empleadosy
empleadores, asi como a identificar los riesgos y la prevenciéon
a los que estan expuestos en sus actividades diarias.

Por altimo, en cuanto a la trazabilidad, los productores
comprendieron la importancia de registrar cada paso de su
proceso de produccién, lo cual no solo permite garantizar la
calidad del pescado, sino que también fortalece la confianza
de la comunidad en el producto que se produce, ya que al man-
tener registros pueden demostrar la responsabilidad en cada
etapa. Este factor refuerza su relacién con los consumidores
y mejora su reputacion en el mercado, de manera que es inne-
gable la influencia positiva que genera en sus formas de eco-
nomia y de vida en general. Para reforzar el conocimiento, se
desarrollaron ejercicios practicos en los que los asistentes a las
jornadas debian disenar y registrar datos en los formatos que
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se considerasen necesarios, tales como el ingreso y salida de
visitantes y vehiculos, ventas, siembras y cosechas. El ejercicio
se realiz6 de forma grupal y cada uno socializ6é con los demas
su experiencia, identificando asi otras perspectivas y formas de
implementarlos en sus predios.

Como se ha mencionado anteriormente, las jornadas de
apropiaciéon del conocimiento integraron los saberes técni-
cos-cientificos presentados en las tematicas y los conocimien-
tos tradicionales para enriquecer la practica de la acuicultura
en las comunidades, resaltando el aprendizaje colaborativo
(ver figura 11).

Figura 11. Integracion de saberes acuicolas en las jornadas de apropiaciéon
del conocimiento del proyecto Arauca Acuicola 1+
Fuente: elaboraciéon propia.
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Impacto de las jornadas de apropiacion
del conocimiento

Las jornadas tuvieron una gran acogida en la comunidad de pisci-
cultores del departamento de Arauca. Se logré reunir mas de 470
personas en las diferentes sesiones, con una asistencia que vari6
entre 70 y 214 personas por cada jornada (ver figura 12). Esta par-
ticipacion demuestra el interés de los acuicultores en mejorar sus
practicas y el valor que encontraron en estas. De hecho, alrededor
del 40 % de los productores asistié a mas de una jornada, lo cual
indica que los temas tratados fueron de gran utilidad para ellos y
que el ejercicio tenia unos valores agregados y diferenciales que se
materializaron en sus intereses.
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Figura 12. Distribucién de asistentes a cada jornada de apropiaciéon del
conocimiento en el proyecto Arauca Acuicola 1+p
Fuente: elaboraciéon propia.
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Adicionalmente, uno de los aspectos a resaltar es que el grupo de
participantes reflejé una composicion diversa: un 60 % fueron
hombres y un 40 % mujeres, lo que demuestra el crecimiento de
la participacion femenina en la acuicultura, que no solo enriquece
y fortalece el sector con una perspectiva mas diversa, sino que
también representa un paso importante hacia la igualdad en la
zona rural. La participacion activa de las mujeres en estas jornadas
contribuy6 a su empoderamiento y reconocimiento en la comuni-
dad, y reflej6é un avance en el desarrollo de practicas inclusivas y
sostenibles, en el que las voces y experiencias de todos los actores
son valoradas.

En este marco, uno de los principales logros de las jorna-
das fue el fortalecimiento de la cohesién social entre los acui-
cultores, debido a que, al participar en actividades grupales,
los productores compartieron sus experiencias y aprendieron
unos de otros en el tejido de saberes desde diferentes miradas.
Esto llev6 a la consolidacion del aprendizaje y facult6 la cons-
truccion de confianza entre las mismas comunidades. Visto asi,
se pudo observar que esta integraciéon fomenta el trabajo en
equipo y genera un sentido de pertenencia en la comunidad, lo
que, segun Pérez et al. (2022), es clave para el desarrollo social
y sostenible a largo plazo, porque ahora se ven como agentes
activos de sus comunidades, gracias a la implementaciéon de la
estrategia de Asc.

En esta direccién, es fundamental senalar que, como la
metodologia aprender haciendo tiene un enfoque practico,
fue posible que los acuicultores aplicaran lo aprendido direc-
tamente con el acompanamiento de un profesional experto.
De esta manera, se fusioné lo aprendido en sistemas de pro-
duccioén locales y propios; dicha sintesis no solo mejor6 sus
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conocimientos y asegur6 un aprendizaje significativo, sino que
también promovié en ellos la confianza para realizar cambios
en sus practicas a través de una red de integracién, como se
evidencia en la figura 13.

Figura 13. Proceso de integracion de saberes en acuicultura identificados en las
Jornadas de Apropiaciéon del conocimiento del proyecto Arauca Acuicola 1+p
Fuente: elaboraciéon propia con la pagina Whimsical.

La educacion es agente de cambio y
mejora de la calidad de vida

Para finalizar, es pertinente senalar que la educaciéon y el acceso
al conocimiento son elementos fundamentales para el desarrollo
social y econémico de cualquier comunidad, como ya se ha cons-
tatado a lo largo de la exposicion de esta experiencia. Para el caso
de los acuicultores del departamento de Arauca, las jornadas de
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apropiacion del conocimiento no solo brindaron habilidades técni-
cas, sino que también representaron un motor de cambio, empode-
randolos en su rol de productores y aumentando la productividad
y sostenibilidad de sus sistemas productivos. Ademas, se compren-
de que la construcciéon de un saber para la produccién acuicola
implica un proceso de integraciéon de conocimientos técnicos y
saberes tradicionales, basado en el didlogo y la colaboracién entre
expertos y productores. La integracion reflejada en las jornadas de
apropiacion del conocimiento llevadas a cabo en el departamento
de Arauca demuestra que el aprendizaje va mas alla de lo teérico
y cobra vida en la practica, al promover una vision compartida de
desarrollo que trasciende la actividad productiva, impulsando el
trabajo en equipo y la organizacién social.

Por altimo, y como parte del cierre de las actividades en
campo, en el mes de septiembre de 2024 se entregaron recono-
cimientos a aquellos productores que participaron en cuatro
o mas jornadas de apropiaciéon del conocimiento, con el fin
de resaltar su compromiso y participaciéon activa. Durante la
jornada, se evidencié que la entrega de los reconocimientos fue
bien recibida por parte de los asistentes.

Conclusiones

Este proceso de formacién duré cerca de 18 meses y, a pesar de
que no todos los participantes de la primera jornada estuvieron
en la ultima, se observé a medida que se iban vinculando nuevos
asistentes que encontraban interesantes estas capacitaciones y
procuraban participar e invitar a vecinos. Para lograr esto, fue
importante respetar y conocer los horarios mas apropiados para
desarrollar las actividades, asi como los lugares de realizacion.
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Como se menciond anteriormente, los asistentes, en su ma-
yoria, eran personas mayores con poca formacién en acuicultura,
lo que llevé a que el equipo de profesionales no solo preparara
clases magistrales, sino que se esforzaran por brindarles contenido
adecuado, sin dejar de lado la calidad del mismo.

Las jornadas practicas permiten que los acuicultores desa-
rrollen actividades rutinarias del sistema piscicola de forma guia-
da y favorecen el afianzamiento de los conocimientos adquiridos
y aclarar dudas in situ: sin embargo, se debe procurar el equilibrio
entre la teoria y la practica.

Estos espacios permiten ampliar los conocimientos, no solo
en una tematica especifica de acuicultura, sino en otras habilida-
des blandas como el trabajo en grupo, la reflexion y el analisis,
la construccién de propuestas, la resoluciéon de conflictos e in-
cluso el uso de herramientas de las tecnologias de informacion y
comunicacion (Tic).

El reconocimiento de la participaciéon de los acuicultores en
estas actividades y su permanencia es de vital importancia, pues
resulta gratificante para ellos. Los certificados son una retribucién
final y se recomienda entregarlos dentro de los programas de for-
macion que se realicen con los productores.

Se reflejo la importancia de la ciencia, la tecnologia y la
innovacién en el desarrollo de las habilidades blandas, y que,
con las metodologias apropiadas, se pueden atender las necesi-
dades del sector productivo; en este caso, de los acuicultores de
subsistencia o pequena escala que hacen parte de la agricultura
campesina, familiar, étnica y comunitaria (Acrec), en el departa-
mento de Arauca. Todo esto permite mejorar la productividad
de sus sistemas de producciéon piscicolas, de forma eficiente e
integralmente sostenible.
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En el marco de la ejecucion del proyecto Fortalecimiento de las
capacidades en 1+D que contribuyan a la solucién de problematicas
priorizadas en la cadena acuicola del departamento de Arauca -
Arauca Acuicola 1+D, y con el propésito de generar una apropiacion
social del conocimiento sobre el bienestar animal de peces de culti-
vo para consumo humano y disenar estrategias para el aprendizaje
comunitario y de cocreacion, se realizaron talleres participativos
con productores de los cinco municipios de influencia del proyec-
to: Arauca, Arauquita, Fortul, Saravena y Tame.

El objetivo de este capitulo es presentar los resultados de
los talleres, los retos identificados, los aprendizajes alcanzados,
asi como proponer nuevos talleres y dinamicas para facilitar la
comprension y la aprehension del bienestar animal en peces, que a
largo plazo comprometan la sostenibilidad de la actividad piscicola
en el departamento.

El bienestar animal en peces
de cultivo para consumo

Elbienestar animal hace parte del concepto integrador “Una salud”,
el cual se define como la clara relacion entre la salud ecosistémica,
la salud humana y la salud animal (Tarazona, 2022). En este orden
de ideas, la salud de los peces de cultivo y por ende el bienestar de
los mismos son fundamentales para la construcciéon de “Una Salud,
Un bienestar”. Dicho concepto se encuentra relacionado con el
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cuidado y la atencion que se brinda a los peces para garantizar que
vivan de manera saludable y libres de un sufrimiento innecesario.
Sin embargo, el bienestar animal no se limita a la ausencia de su-
frimiento, sino que también implica la promocién de experiencias
positivas y la satisfacciéon de las necesidades naturales de los ani-
males (Noble et al., 2020).

Cultivar teniendo en cuenta el bienestar animal es una de-
cision gana-gana, pues, ademas de involucrar la ética del trato
respetuoso hacia los animales, la productividad sera mayor y la
percepcion del consumidor final sera el de un producto que fue
cultivado con estandares de calidad y seguridad.

La decisién de implementar bienestar animal en una granja
debe ir acompanada de una adecuada capacitacién de los produc-
tores. La ensenanza del bienestar animal en el caso de los peces
implica un gran desafio, y es el hecho de que no compartimos el
mismo medio, nosotros somos terrestres y ellos acuaticos, y eso re-
presenta una gran dificultad. Otro reto gigante es la inexpresividad
de los peces, pues nunca sabremos, al verle la cara, qué emocion
esta experimentando. Esto significa que se deben desarrollar meto-
dologias apropiadas para evaluar si hay bienestar o no.

De acuerdo con Medaas et al. (2021), la capacitacion en bien-
estar animal, ademas de los temas normativos y de la fisiologia del
dolor, en el caso de los peces, requiere fortalecer practicas y habi-
lidades para su cuidado, tanto de manera formal como informal.
Los participantes de la capacitacién deben adquirir habilidades
practicas y conocimientos para el bienestar de los peces en las
instalaciones de acuicultura.

Por lo anterior, en este proyecto desarrollado en el depar-
tamento de Arauca, identificamos la necesidad de esquemas de
capacitacion colectiva y participativa, que faciliten la comprension
y aprehension del bienestar animal.
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En este documento, presentamos los talleres que fueron rea-
lizados con la comunidad participante del proyecto y se proponen
y describen dos juegos.

Taller 1. Sacrificio humanitario en la
piscicultura

Objetivo

Incorporar conocimientos que permitan identificar un proce-
dimiento adecuado para el bienestar de los peces durante el
sacrificio humanitario.

Introduccion

Existen como minimo tres momentos en los cuales los peces, en
sistemas productivos, se ven seriamente afectados por situaciones
de estrés: las densidades de cultivo, los episodios de transporte y el
sacrificio. Esta tltima es una de las etapas mas criticas, en la cual
el estrés puede generar, si el animal esta consciente en el momento
del sacrificio, una acumulacion alta de acido lactico que, al reab-
sorberse, baja su pH y, por consiguiente, crea defectos de calidad
en su textura, como una carne con menor firmeza y que retiene
poca agua, asi como deficiencias en su sabor y olor.

Por consiguiente, el productor debe estar muy concentrado
en el proceso de beneficio de la carne y disponer de un procedi-
miento y un sistema de registro para el sacrificio, con el cual se
pueda demostrar que se siguen las recomendaciones y se garantice
que los peces lleguen inconscientes al sacrificio, de modo que
en todo el proceso sufran lo menos posible. Por esto, una de las
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practicas mas importantes para el productor que realiza el benefi-
cio en finca o para las plantas de beneficio de carne de pescado es
conocer si los métodos de insensibilizacion y de sacrificio fueron
efectivos, y analizar el estado en que llega el pez a la mesa antes de
ser sacrificado, a través de los indicadores de consciencia.

A continuacion, se dan a conocer dichos indicadores.

Instrucciones

1. Reunirse en equipo y designar un expositor del diagnoéstico.

2. Enun balde con aguay hielo, en una proporcion 2:1 (2 litros
de agua por 1 kg de hielo), se esperan 2 minutos a que baje la
temperatura en todo el volumen del balde.

3. Sacrificio por choque térmico: se introducen los peces del
estanque al balde y se espera 5 minutos para que ocurra

su efecto.
4. Evaluacion de los indicadores de consciencia (ver figura 1):

Descripcion grafica Calificacidon y descripcion
del indicador del indicador
Movimiento Calificacion
ocular
Se observa 0
no se observa 100

a. Movimiento ocular: observar el movi-
miento de los ojos del pez, el reflejo ves-
tibulo-ocular (RVO), que puede indicar si
el pez est4 a) inconsciente; b) consciente.

150



Aspectos sociales de la capacitacion en bienestar animal para peces de cultivo

Movimiento e s
Calificacion

Opercular

Se observa 0

no se observa 100

b. Movimiento opercular: se refiere a

la apertura y cierre de las branquias o
agallas de los peces para permitir la res-
piracion, lo que puede ser un indicador
de su estado de conciencia.

Movimiento e s
. Calificacion

coordinado

Se observa 0

no se observa 100

c. Comportamiento coordinado:
observar si el pez muestra
comportamientos coordinados como
nadar o intentar escapar, lo cual
sugiere consciencia.

Respuesta Calificacion
conductual

Se observa 0

no se observa 100

d. Respuesta conductual a estimulos:
observar si el pez responde a
estimulos externos como alejarse de
un pinchazo en la cola, lo que puede
indicar conciencia.
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Recuperar

I Calificacion
equilibrio

a3 o _) Se observa 0

= 1
‘f:p) > E - %~ J
-'G/r\" no se observa 100

o) . :
s ) . e. Capacidad para recuperar el
,,;’;,—ﬂ M g ,:f"(wﬁ: equilibrio: evaluar si el pez es capaz
&

\Q:‘/\ de recuperar el equilibrio después de

—— ser sumergido en el agua, lo que
puede indicar: a) inconciencia; b)
conciencia.

Movimientos i s

. . Calificacion
involuntarios

Se observa 0

no se observa 100

f. Movimientos Involuntarios:
detectar movimientos involuntarios en
los peces, como contracciones
musculares o sacudidas que podrian
indicar que el animal atin esta
consciente.

Figura 1. Descripcién grafica y calificacién de los indicadores de consciencia
en los peces.
Fuente: elaboraciéon propia.

Finalmente, presente la puntuacién obtenida y sus observaciones
en el siguiente cuadro:

Cantidad de agua y hielo usados:

Temperatura del agua:

Peso del pez:

Talla del pez:

Tiempo en que el pez ha estado sumergido en el choque térmico:
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Tabla 1. Formato para la calificacién y observacién de los indicadores de
consciencia en los peces.

Indicador Puntaje Observaciones

a. Movimiento ocular

b. Movimiento opercular

c. Comportamiento coordinado

d. Respuesta conductual
a estimulos

e. Capacidad para recuperar
el equilibrio

f. Movimientos
Involuntarios

Fuente: elaboraciéon propia.
Con el resultado obtenido, responda a las siguientes preguntas:

1. ¢A partirdelosresultados de la evaluacion fisica de los peces
con respecto a los indicadores de conciencia, considera que
estaba trabajando con peces completamente inconscientes?

2. (A nivel general, considera que se esta realizando un sacrifi-
cio humanitario aplicado de manera correcta en la piscicul-
tura colombiana?

3. ¢(Le daria alguna recomendacion al productor para evitar el
sufrimiento de los animales en el momento del sacrificio?
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Taller 2. Metodologia para medir el
bienestar de los peces de produccion

Objetivo

Realizar un acercamiento a los indicadores planteados en la
“Metodologia para la evaluacién del bienestar animal en animales
acuaticos (peces de cultivo para consumo humano)”.

Introduccion

Esta metodologia busca la evaluacion del bienestar animal en peces
de cultivo para consumo humano en producciones piscicolas.
Proporciona un marco detallado para la evaluaciéon de diferentes
aspectos relacionados con el bienestar de los peces, incluyendo
indicadores especificos, procedimientos de evaluacion y criterios
de calificacion.

El documento aborda la importancia de evaluar el bienestar
animal en peces, considerando la diversidad de especies y sistemas
productivos presentes en la acuicultura colombiana.

Instrucciones

Los participantes del taller se dividen entre los tipos de indicado-
res de la metodologia del Instituto Colombiano Agropecuario (1ca).
Por equipo, se leen los indicadores asignados de la metodologia de
evaluacion de bienestar.

De acuerdo con el indicador asignado, cada grupo debe reali-
zar un dibujo en un pliego de papel, en el cual se represente aquello
que considera que se debe realizar en la piscicultura para lograr un
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cumplimiento del 100 % del indicador. Al interior del grupo, deben
argumentar y decidir como hacer el dibujo y qué significa.

Para finalizar, se selecciona al azar un integrante del grupo para
que sustente el trabajo ante todos los participantes. Durante esta
socializacién, se realizara una discusiéon en la cual se puedan
aportar y generar claridades para aprender todos los indicadores
necesarios para el bienestar de los peces.

(Qué se obtuvo al realizar los talleres
y cuales fueron los problemas y las
dificultades encontradas?

Taller 1: Sacrificio humanitario en la piscicultura

El desarrollo de estos talleres con los productores piscicolas
demostré que hay muy poco conocimiento de las condiciones en
las que se realiza el sacrificio humanitario de los peces; en otras
palabras, que se desconocian las condiciones de sufrimiento a las
que se sometian los peces, los cuales no estaban completamente
insensibilizados para el sacrificio. En muchas ocasiones, los pro-
ductores informaron que sacrificaron los animales por asfixia, y
solo unos pocos realizaban el sacrificio con el uso de hielo, pero
sin revisar su estado de inconsciencia. Con el desarrollo de este
taller, se pudo explicar la sintiencia de los animales ante los dis-
tintos procedimientos que se realizan en la produccién, asi como
establecer de manera practica los indicadores de consciencia
en el caso de los peces tras algunos minutos de exposiciéon a un
choque térmico por hielo.
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Por otro lado, a partir de los ejercicios realizados, se logré
identificar que todos los indicadores de consciencia evaluados no
se ausentaban en los peces al mismo tiempo. En orden, los prime-
ros indicadores en desaparecer fueron la capacidad de recuperar
el equilibrio, el comportamiento coordinado, los movimientos
involuntarios, la respuesta conductual a estimulos, el movimiento
opercular y, finalmente, el movimiento ocular.

El desarrollo de este taller permitié6 también reconocer el
nivel de consciencia de los productores piscicolas, pues identifi-
caron que sus procedimientos de sacrificio no eran correctos y que
debian evitar el sufrimiento prolongado, por su repercusién en el
bienestar de los peces y en la calidad de la carne del producto final.

Taller 2: “Metodologia para medir el bienestar de los
peces de produccion”

Para el desarrollo de este taller, se exploraron distintos indicadores
de bienestar descritos en el documento “Metodologia para la eva-
luacién del bienestar en peces” (1ca, 2023), la cual, en su segunda
version, planteo tres tipos de indicadores: basados en el animal, en
los recursos y en la gestion, para un total de 25 indicadores.

El desarrollo del taller permitié explorar distintos aspectos
del bienestar y generé un ambiente de aprendizaje para todos los
participantes mediante la apropiacion de cada indicador, permi-
tiendo entender su descripciéon y las preguntas evaluadoras, el
método de evaluaciéon documental o visual y la calificacién a asig-
nar. Los productores lograron entender, ademas, que son muchos
los aspectos que se deben observar y controlar para garantizar el
bienestar de los peces en el cultivo, y que hay diferencias notorias
segun el tipo de sistema intensivo o semi intensivo que se tenga.

156



Aspectos sociales de la capacitacion en bienestar animal para peces de cultivo

Respecto a los indicadores basados en los recursos (18r), los
productores reconocen conocimientos ya adquiridos en lo que
refiere a la calidad, disponibilidad y acceso al alimento, protocolos
de alimentacién y establecimiento de policultivos; por otro lado,
en aspectos como la profundidad del estanque, se presentaron
diferencias en conceptos, y en otros como la calidad del agua, el
ruido, la captura de peces y la inyeccién mecanica de aire, se de-
tecté menor conocimiento, pero ayudé entender la necesidad de
incorporarlos como elementos que facilitan el bienestar.

En los indicadores basados en el animal (iBr), elementos como
la talla y el peso del animal, se detect6 una coincidencia entre los
participantes sobre la necesidad de tener lotes homogéneos para la
cosecha, asi como lotes separados y clasificados como una manera
de controlar la competencia. En lo relacionado con el manejo de
las cargas para el volumen de agua en estanque, se hizo claridad
de cargas de biomasa adecuadas y se socializaron experiencias
sobre los aspectos que sobrellevan las cargas desmedidas en los
cultivos. Fue notorio el interés en reconocer las afectaciones que
lesiones o heridas en la piel pueden generar en la salud del lote y 1a
propagacioén de enfermedades. Por otro lado, a través del taller de
indicadores de conciencia se reconoci6 la importancia de evitar el
sufrimiento de los animales por este motivo.

En los indicadores basados en la gestion (18r), se resalté la im-
portancia de controlar las tasas altas de mortalidad y se hizo mucho
énfasis en el sacrificio humanitario, con técnicas que disminuyan el
sufrimiento del animal; de la misma forma, respecto al indicador
de uso de medicamentos, se mencioné que, en la actualidad, no
son muchos los usados en la piscicultura de aguas calidas, y se
enfatiz6 en que para hacerlo se solicita que sea con medicamentos
certificados por el 1ca. También fue relevante el desconocimiento
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en la implementacién de planes sanitarios para su verificacion de
aspectos en granja y el uso de anestesia para procedimientos estre-
santes; por ello, se habl6é de algunos anestésicos apropiados para
la acuicultura y en qué situaciones y dosis se podria usar para ga-
rantizar el bienestar. Finalmente, se hizo énfasis en la capacitaciéon
continua y la aplicacién de conocimientos en el bienestar de los
peces para mejorar la productividad y calidad del producto final.

Propuesta de juegos para facilitar la
comprension y la aprehension del bienestar
animal en peces

Juego 1. Cartas de los indicadores de bienestar

El juego de clasificacién de indicadores de bienestar es una activi-
dad educativa que permite a los participantes aprender sobre dife-
rentes indicadores y sus caracteristicas a través de la interacciéon y
el trabajo en equipo.

Comprender los tres grupos de indicadores de bienestar
animal.

Fomentar la identificacion y clasificacion de las necesidades
de bienestar animal.

Promover la colaboraciéon y el trabajo en equipo entre los
participantes.
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Tabla 2. Tipos de indicadores de bienestar animal en los peces.

Indicadores Indicadores de Indicadores en
de gestion los recursos el animal
Medicamentos Alimento Peso y talla
Calidad de agua
Mortalidad Calidad de agua Lesiones en piel, aletas

y branquias.

Plan sanitario Instalaciones Manipulacién

. Protecciéon .
Sedacion Densidad
contra predadores

Sacrificio humanitario Calidad del ambiente Clasificacién por lotes

Capacitacion en bienestar Elementos de pesca Muerte por asfixia

Procedimientos de manejo

Fuente: elaboraciéon propia.

- Tres grupos de tarjetas con los indicadores. Las tarjetas con
una franja azul tendran indicadores basados en los recursos;
las tarjetas con una franja amarilla tendran indicadores de
gestion, y las tarjetas con una franja verde tendran indicado-
res basados en los animales. Cada tarjeta tendra el nombre
del indicador y unas preguntas sobre el mismo. No se debe
dar ninguna explicaciéon a los jugadores antes de comenzar;
ellos lo deben descubrir.
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Pizarras o papel grande para anotar las clasificaciones.

Marcadores o lapices.

Preparacion

- Es necesario imprimir las tarjetas.

Introduccion

-Explique a los participantes el objetivo del juego: clasifi-
car los indicadores de bienestar en tres grupos, segiun sus
caracteristicas, para entender de qué se trata cada uno y su
importancia.

Formacién de grupos

- Entregue a todos los participantes las cartas, unaa cada uno,
o mas en el caso de que sean menos participantes. Indiqueles
que se retinan y encuentren cosas €n comuan para armar tres
grupos; esto fomentara la colaboracién y el intercambio de
ideas. Para esto se les da 15 minutos.

Clasificacion

- Cada grupo debera elegir un lider, el cual presentara a los
demas respecto a como se conformaron y cual es la carac-
teristica del grupo. Si hay un error en la organizaciéon de
los grupos, puede dar 5 minutos mas para que se organicen
nuevamente.

Preparacion

- Una vez que los grupos estén bien conformados, solicite
que se reunan para responder las preguntas que tiene cada
tarjeta y que se preparen para presentarlas al resto de los
participantes. Cada grupo puede preparar una presentacion
para explicar de qué se trata cada indicador; esto pueden
hacerlo hablando, dibujando, a través del teatro o del canto.
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Lo importante es lograr explicar a todos los indicadores del
grupo. Para esta actividad tienen una hora.

6. Presentacion
-En este momento, cada grupo hara la presentaciéon que han
preparado. Cada grupo tiene maximo 15 minutos.

7. Discusion
-Facilite una discusién en grupo sobre los diferentes indica-
dores. Pregunte a los participantes si les han quedado claros
los indicadores, la importancia que tiene cada uno y si han
encontrado dificultades para implementarlo y medirlo. Esto
puede llevar a obtener un aprendizaje mas profundo sobre el
bienestar animal en peces de cultivo. Esta actividad tiene 15
minutos de duracién.

8. Cierre
-Finalice el juego resumiendo lo aprendido. Puede hacer
también una breve evaluacién para ver qué conceptos han
quedado claros.

Juego 2. Busqueda del tesoro del bienestar animal
en peces

El juego “Busqueda del tesoro del bienestar animal en peces” es
una actividad educativa que permite a los participantes explorar y
aprender sobre el bienestar en sus granjas de cultivo. A continua-
cion, se explica en detalle como se puede llevar a cabo este juego:

- Fomentar el conocimiento sobre el bienestar animal y sus
beneficios.
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Desarrollar habilidades de observacién y trabajo en equipo.

Promover la investigacion y el aprendizaje activo.

Pistas escritas o tarjetas con preguntas relacionadas con el
bienestar (pueden incluir informacién sobre conceptos clave,
indicadores, formas de evaluacién, entre otros). Debe formar
4 grupos de pistas; cada grupo con 5 pistas. Es importante
conocer el lugar de juego previamente y llegar a este con
un mapa que le permita armar 4 rutas diferentes. Cada ruta
tendra 5 pistas; las debe llevar escritas y ubicarlas en ciertos
puntos de cada ruta.

Un mapa del area donde se llevara a cabo la basqueda (pue-
de ser un parque, un jardin o cualquier espacio en la granja),
con las 4 rutas previamente definidas, como se describi6 en
el parrafo anterior.

Material de escritura (papel y lapices).

Un “tesoro” al final de la busqueda (puede ser un premio sim-
bélico, un certificado, un libro sobre bienestar animal o un
pequeno regalo relacionado con los peces). Cada ruta tiene
al final un tesoro; el primer grupo que llegue al tesoro sera el
ganador.

1. Preparacion
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- Antes de comenzar, elija un area adecuada para la basqueda
del tesoro. Prepare un conjunto de pistas que guiaran a los
participantes hacia diferentes ubicaciones en las que encon-
traran informacién sobre la siguiente pista. Cada pista puede
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llevar a la siguiente ubicacién y contener preguntas o datos
sobre la fauna y la flora local. Dependiendo de la cantidad
de participantes, se pueden crear mas rutas y mas grupos.
Es cuestion de conocer previamente el lugar y la cantidad
de participantes.

Introduccion

- Explique a los participantes el objetivo del juego: aprender
sobre el bienestar de los peces mientras siguen las pistas.
Puede dar una breve charla sobre la importancia del bienes-
tar y como eso afecta el bienestar animal y la productividad
de la granja.

Formacioén de grupos

- Divida a los participantes en pequenos grupos (de 3 a 5 per-
sonas). Esto fomentara la colaboracién y el trabajo en equipo.
Entrega de la primera pista

- Proporcione a cada grupo la pista que los llevara a 1a prime-
ra ubicacién. Esta pista puede ser un enigma, una pregunta
o una descripcién que los guie a un lugar especifico donde
encontraran informacién sobre un aspecto del bienestar
animal. Cada grupo debe resolver 5 pistas y llegar con ellas
al tesoro escondido. El primer grupo que llegue al tesoro
escondido seri el ganador.
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Ejemplo del mapa y las rutas:

Ruta 1.
Ruta 2.

Ejemplo del mapa y las rutas:

Sala de
reuniones

Tesoro

Figura 2. Ejemplo del esquema con rutas y pistas para el juego
Fuente: elaboracion propia.

5.
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Busqueda y aprendizaje:

- A medida que los grupos encuentren cada pista, deberan
responder a preguntas o realizar pequenas tareas relacio-
nadas con el bienestar de los peces. Por ejemplo, pueden
explicar un indicador, la forma de medirlo o la importancia
que tiene.

- Cada respuesta correcta les dara la siguiente pista que los
llevara a la siguiente ubicacion.

Finalizacion de la busqueda

- La busqueda contintia hasta que los grupos lleguen al
“tesoro” final. Este puede ser un lugar donde se celebre una
pequena reunion para discutir lo aprendido o un premio
simbolico.

Discusion y reflexion

- Al finalizar la busqueda, retna a todos los grupos y per-
mita que compartan lo que aprendieron. Pregunte sobre los
elementos de bienestar animal identificados en peces de
cultivo, asi como la importancia del bienestar para los peces
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y para el productor, asi como los beneficios gana-gana que
tienen su implementacién en la granja.

- Es posible también discutir como los participantes pueden
contribuir con los puntos mas desafiantes que tiene imple-
mentar el bienestar en los peces de cultivo.

- Incluya desafios creativos: en la busqueda, incluya desafios
creativos como dibujar un pez con lesiones o disenar un
método de sacrificio humanitario.

Este juego no solo es educativo, sino que también es interactivo y
divertido, lo que facilita el aprendizaje de una manera practica y
memorable.

1. En el sitio en el cual la nutricién de los peces se garantiza,
encuentre una pregunta que debe resolver para avanzar a la
segunda pista.

2. Responda: mencione tres ventajas que trae implementar el
bienestar animal de los peces. Tan pronto escriba las res-
puestas, dirijase al punto en el cual los peces inician la cria.

3. Responda: {qué es bienestar animal en peces de cultivo? Es-
criba la respuesta y dirijase al punto en el cual los operarios
tienen bienestar.

4. Responda: {por qué es importante cuidar la piel de los peces?
Escriba la respuesta y dirijase al punto en el cual se hace la
desinfeccion y el lavado de las redes de pesca.

5. Responda: {Por qué los peces deben llegar inconscientes al
sacrificio? Escriba la respuesta y dirijase al punto en el cual
se vende el pescado.

6. Disfrute el tesoro escondido.
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Conclusiones

La metodologia basada en la generacion de informacion a partir
de la experiencia de los participantes se fundamenta en principios
pedagbgicos que promueven un aprendizaje significativo y activo.
Al involucrar a los estudiantes en la reflexion sobre sus propias
vivencias, se fomenta un ambiente de aprendizaje colaborativo
donde cada individuo se convierte en co-creador de conocimiento.
Esta aproximacion no solo estimula la curiosidad y el pensamiento
critico, sino que también facilita la conexién entre la teoria y la
practica, permitiendo que los participantes relacionen conceptos
abstractos con situaciones reales. Ademas, al incluir preguntas
abiertas y espacios para hacer observaciones, se potencia la par-
ticipacion activa y el dialogo, elementos esenciales para el desa-
rrollo de habilidades sociales y comunicativas. En este sentido,
esta metodologia se erige como un recurso pedagégico valioso que
enriquece la formaciéon, promoviendo un aprendizaje mas profun-
do y duradero.
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Anexo 1. Baraja para aprender bienestar

animal en peces de cultivo

Indicadores basados en los recursos

¢Cudles son los pardmetros de
calidad del agua méas importantes
para el bienestar de los peces?

:Cémo puede afectar la calidad del
agua el bienestar de los peces?

¢En qué ex se expresa el bienestar
de los peces cuando hay una
adecuada calidad del agua?

:Qué caracteristicas debe tener el
alimento para mejorar el bienestar?

(Cémo debe ser el manejo
alimentario?

(En qué se expresa el bienestar de
los peces cuando hay una adecuada
alimentacién?
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¢Qué caracteristicas deben tener
las instalaciones para mejorar el
bienestar de los peces?

:Qué profundidad debe tener el
estanque?

¢Por qué es importante tener
sefialética en la granja?

¢Por qué es importante tener
un procedimiento documentado
de pesca?

(Serd necesario saber pescar?
:Qué puede significar la

pesca se haga mal o con artes
inadecuadas?

:Por qué es importante identificar
la mortalidad?

¢Por qué es importante controlar
el ruido en la granja?

¢{Que debe hacerse con los
accesos de agua a la granja?

:Qué tipo de predadores
frecuenta su granja?

¢Qué dafio pueden hacer a los
peces?

(Cémo los puede controlar?



Indicadores basados en la gestion

¢En qué momento es importante
usar sedacién?

:Cémo debe ser el protocolo de
sedacién?

¢Quién percibe los sedantes?

¢Que el sacrificio humanitario
de peces?

:De qué forma se puede sacrificar

un pez humanitariamente?

{Qué temas deben aprender
principalmente?

:Qué cuidados debe tener al usar
antibiéticos?

¢(Porque es importante usar
medicamentos prescritos por
un veterinario?

:Cémo se les debe almacenar?

¢Para que lleva registros de
tratamientos?

¢Porque es necesario estar
capacitado?

:Qué personas de la granja deben
aprender?

¢En qué temas principalmente?

Aspectos sociales de la capacitacion en bienestar animal para peces de cultivo
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(Qué es manejar adecuadamente
los peces?

(Qué artes de pesca deben ser
usadas?

:Qué significa para el bienestar
un mal manejo?

:Qué es el plan sanitario?

:Qué profesién debe hacerlo
y firmarlo?

;Para qué sirve el plan sanitario?

:Qué informacién debe contener?

¢Por qué es importante recoger
la mortalidad?

:Qué se debe hacer con los
cadéveres?

¢Que no se puede hacer con los
cadéveres?
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Indicadores basados en los animales

¢Para qué sirven y se pesan :Qué tipo de lesiones podemos
los peces? observar?
¢Porque es importante que :Cémo es la piel de un pez sano?

los lotes sean homogéneos?

:Por qué ese es importante que

(Cémo se muere un pez por hayan tiempos de manipulacién
asfixia? cortos?
:Porque es importante que los :Cémo se deben transportar los
peces no se mueran por asfixia? peces?
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;Cuantas etapas deben tenerse
en el cultivo?

.Es beneficioso tener
varios lotes?

(Porque es importante la
densidad para el bienestar?

(Cudl es la méxima densidad
en cada sistema?

Qué dilemas tiene la densidad?
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Fortalecimiento de las capacidades en 1+D que contribuyan a la
solucién de problematicas priorizadas en la cadena acuicola del
departamento de Arauca.
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La lectura de la obra Acuicultura en el departamento de Arauca:
experiencias de apropiacion social del conocimiento es esencial para
acuicultores, extensionistas, profesores, investigadores, fun-
cionarios publicos, estudiantes y cualquier persona interesada
y comprometida con el fortalecimiento de la piscicultura rural
de subsistencia y de pequefa escala. En sus paginas e image-
nes podran conocer de forma singular experiencias sobre el
aprovechamiento de residuos de la piscicultura y agricultura
para transformarlos en fuente de energia renovable. También,
casos y recomendaciones para la implementacion de sistemas
de agroacuicultura integrada con especies icticas comerciales
y promisorias, apropiacion de saberes en buenas practicas
acuicolas y experiencias comunitarias durante la capacitacion
en bienestar animal para peces de cultivo. Los relatos que
encontraran son los testimonios de la labor realizada en un
territorio tan complejo, pero cautivador como lo es el depar-
tamento de Arauca, no solo por su biodiversidad y riqueza hi-
drica, sino por sus piscicultores, quienes con resiliencia, crea-
tividad y saberes propios cultivan el agua, aportando de forma
significativa al crecimiento de la actividad acuicola araucana.




