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para las zonas donde no se cultivaba el grano, desapareciendo en las
zonas marginales (Buritica, 2010). Se elimina entonces el café de la
microcuenca del cafo El Berrion, y los suelos cambiaron su cobertura
hacia cultivos limpios y un marcado desarrollo turistico que afecta la
cantidad y calidad del agua. Hoy la Estacion Piscicola recibe en promedio
1,8 L/seg de agua en verano y 15 L/seg en invierno; las aguas de
escorrentia se recogen en un reservorio de 6.000 m?, y posee un pozo
profundo con una capacidad de generacion 15 L/seg, cuya agua tiene en
promedio un pH de 7,1, temperatura de 24°C y oxigeno de 3,3 ppm. Se
estima una pérdida del 20% de agua a lo largo del recorrido por la
Estacion.

La calidad de agua de la Estacion Piscicola fue determinada mediante
bioindicadores, analizando los macroinvertebrados acuaticos (Hahn-von-
Hessberg et al., 2009) encontrando 55 familias, siendo las mas
importantes Chironomidae (32,5%) y Thiaridae (26,7%) asociadas a bajos
niveles de oxigeno, altas concentraciones de recuento de mesdfilos, alta
conductividad y altos niveles de microorganismos. Las demas familias
tuvieron un 5% de representatividad, excepto la familia Palaemonidae con
6,7% de la poblaciéon total. Los hongos registrados pertenecen a los
grupos Oomycetos, Phycomycetos y Zygomicetos y morfoespecies
como Cladosporium sp., Thielaviopsis sp., Rhizopus sp., Penicillium sp.

y Fusarium sp. Los estudios limnolégicos identificaron organismos
planctonicos

como Chroococcus sp., Botryococcus, Closterium, Coelastrum, Golenkini s
p., Pediastrum sp., Scenedesmus sp., Spirogyra sp., Staurastrum, Ulothrix
sp., Navicula sp., Synedra, Tabellaria, Asplachna sp., Brachionus sp., Filini
a sp., Keratella sp., Lecane sp., Philodina sp., Trichocerca sp., Daphnia sp
., Copépodos, Ferrissia sp., Epistylis (Hahn-von-Hessberg et al., 2007).
Los parametros fisicoquimicos del agua de la Estacion en diversos puntos
de observacion (canales de acceso, estanques, rebose de los estanques,
canales recolectores, noria) dieron como resultado para la temperatura un
promedio de 24°C+1,59°C, oxigeno disuelto de 4,3+1,2 mg/L y pH de
7,2+0,45.

Disefio y elaboracion del sistema de recirculacion de agua

La infraestructura existente en la Estacién Piscicola se disefio acorde a las
necesidades del campesino de zona andina donde predomina una
topografia quebrada, poca cantidad y baja calidad de agua, en el que se
han desarrollado modelos autéctonos y de recuperacion, buscando la
optimizacién de los recursos y minimizar costos. Los modelos de
estanques han sido desarrollados en varias etapas, constan de 64
estanques (areas unitarias entre 100 y 500 m?, con profundidad promedio
de 1 m, en tierra, cemento vy tierra, cemento, polimero), un laboratorio
ictiolégico con 240 m? de area cubierta. A partir de 1990 se recobra y
moderniza la infraestructura existente, realizando nuevos disefios y
materiales de recuperacién para estanques de la zona andina.

El area utilizada para la recolecciéon de agua de rebose o primera fase de
recirculacion es de 9.352 m? la segunda fase comprendera 6.200 m? de
un total de 21.832 m? de espejo de agua que abarca la Estacion. Para el
desarrollo del proyecto de recirculacion de agua no se realizaron
modificaciones en el recorrido normal de abastecimiento de agua a los
estanques ni de los canales de desagiie donde se obtiene el agua para su
posterior recirculacion (Figura 3). El recambio de agua en los estanques
es Unicamente de mantenimiento, devolviéndose normalmente (80%
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promedio) al cauce natural de la quebrada. El sistema de recirculacion
desarrollado consta en su primera fase de la captacién de agua de
recambio de siete baterias de estanques, donde se construyeron cajas
colectoras, adaptandolas con compuertas en la parte inferior y en la parte
superior se adecuo una tuberia de 3 pulgadas para conducir el agua hacia
los compartimentos del cilindro, la cual hace parte de la Noria modificada,
para asi por medio de energia hidraulica impulsar esta a través de un
sistema de poleas. La estructura en si de la Noria consta de tres partes:
una Noria compuesta por una rueda a la cual se le adaptaron canjilones e
impulsada con una cadena de eslabones, unCilindro con
compartimentos donde se recolecta parte del agua y un sistema de Poleas

(Figura 4).

La Noria modificada esté localizada al final de un canal de desague, donde
se recoge el agua de recambio de tres baterias de estanques que
desaguan directamente, y el agua de cuatro baterias de estanques que
caen previamente en el Cilindro con compartimentos para generar
movimiento con las poleas (Figura 3). La Noria es una estructura circular
de 7 m de diametro, construido de forma modular con angulos de hierro
ajustados entre si con tornilleria, adaptada con 32 canjilones construidos
en fibra de vidrio, cada uno con una capacidad de 5 L, los cuales
recolectan el agua cuando estan en la parte inferior de la Noria, tomando
Unicamente la parte superficial del agua de la canal, evitando captar
sedimentos; es llevado posteriormente el agua a la parte superior de la
Noria donde los canjilones se desocupan y depositan el agua en la
bandeja receptora, comenzando asi la recirculaciéon con un promedio de
1,5 L/seg de agua, esta es conducida inicialmente por un tubo
galvanizado, que a su vez sirve de soporte de la Noria (Figura 4), a
continuacion es transportada por gravedad hasta la parte superior del
canal principal de abastecimiento de agua de la Estacion a la altura del
Laboratorio Ictiolégico, completandose asi el ciclo.

El disefio de la Noria modificada fue realizado teniendo en cuenta las
mediciones correspondientes a la cantidad de agua a ser recirculada
procedente de las salidas de las baterias de estanques, tanto en la época
de verano como en invierno; ademas, determinado por los niveles del
terreno, adaptandose a una infraestructura existente en la Estacion y
disefado en forma modular, para aplicarlo a diferentes terrenos y
necesidades donde se requiere recircular agua por medio de la gravedad
sin la utilizacion de energia eléctrica.
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Figura 4. En 1a fotografia de 1a izquigrda 1a Moria modificada con los canjilones,
bandeja receptora del agua v el tubo de sostén de la Noria v a su vez conductor de
aguaarecircular, enla parte anteriorla caseta donde sz localiza el sistema de poleas.

En lafotografia de la derecha la caseta con el sistema de poleas, la cadena de

gslabonges para el impulso de la Moria, v en 13 parte inferior gl Cilindro con
compartimentos.

El Cilindro posee 8 compartimientos, cada uno con una capacidad de 60 L,
recibe el agua de recambio de 5.702 m’ de espejo de agua proveniente de
cuatro baterias de estanques. Una vez que un compartimiento se ha
llenado de agua, su peso produce un giro que induce un movimiento a
través de las poleas conectado con una cadena de eslabones e impulsa la
Noria, elevando los canjilones a la parte superior de la misma; la rueda se
movera dependiendo de la rapidez y la cantidad de agua que recibe el
Cilindro con compartimentos. El sistema de poleas de la Noria esta
conformado por dos platos de hierro forjado de 70 cm de diametro,
conectados con la Noria y el Cilindro con compartimentos por medio de
cadenas de eslabén permitiendo asi su interaccion.

En la Tabla 1 se discriminan los costos de construccion del sistema de
recirculacion de agua, como se ha descrito anteriormente. Los costos se
han dividido en costos de construccion y mano de obra. Para la instalacion
se debe considerar una persona capacitada de apoyo a los trabajadores
no cualificados. Los costos de ingenieria para la asesoria hidraulica no
estan incluidos. Los costos de materiales se indican en dodlares. Se
considera una vida util calculada de 30 afios, con un mantenimiento anual
de $150 ddlares, puede trabajar 24 horas durante los 365 dias del afio y
no posee consumo de energia eléctrica.
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Tabla 1. Costos de construccion del sistema de recirculacion de agua

Costos de construccion del sistema de
recirculacion de agua
Costo dolar-% Porcentaje
Mora modificada, Cilindro con .
compartimantos v Poleas 10.870 62.5%
Redes hidraulicas 3.043 17.5%
Mano de obra 2.47H 20%
Total 17.392 100%

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el siglo XXI, el mundo se enfrenta a un aumento en la frecuencia de
eventos extremos asociados a la variabilidad climatica (Birkmann, Tetzlaff
y Zentel, 2009); cerca del 50% de la tierra ha sido transformada, trayendo
consecuencias funestas para la biodiversidad y el medio ambiente, y como
consecuencia efectos sociales y econdmicos negativos (FAO, 2012b). Se
plantean desafios para el sector agropecuario, lo cual requiere incorporar
estrategias de adaptacion y tecnologias, que faciliten un desarrollo
sostenible y anticiparse a los eventos hidroclimatoldgicos (Ocampo, 2012).
A pesar de los esfuerzos generales para crear un futuro sostenible, los
indicadores mundiales sefialan que la humanidad se aleja de la
sostenibilidad.

En Colombia se estimoé para la década del 2000 una pérdida promedio
anual de la cobertura boscosa de 273.334 ha/afio para las regiones de la
Amazonia y los Andes (Cabrera et al., 2011), afectando entre 2010-2011
el 60% de bosques primarios de alta complejidad (Naciones Unidas,
2012b). El agua es un recurso indispensable para el desarrollo econémico
y el bienestar social. En promedio se requieren 3.000 L de agua por
persona para generar los productos necesarios para su alimentacion diaria
(Silva et al., 2008). Las actividades agricolas requieren en promedio un
10% del agua usada (FAO y FIDA, 2006). Ante el crecimiento de la
poblacion, tipos de asentamientos, actividades productivas y sistemas
tecnoldgicos, se presentan efectos como la desregulacion de la
disponibilidad espacial y temporal en la oferta hidrica, deterioro de las
condiciones bioldgicas y fisicoquimicas del agua, conflictos intersectoriales
e interterritoriales, lo que ha forzado a buscar nuevas fuentes de
abastecimiento de agua considerandose las aguas residuales o usadas
una alternativa de produccion (Silva, Torres y Madera, 2008).

La cuenca del rio Chinchina, a la cual pertenece la microcuenca El
Berrion, es afectada por el fendmeno de variabilidad climatica natural
ENSO-Oscilacion del Sur; La Nifa ocasiona un incremento en los
caudales del 28% en promedio; El Nifio produce una disminucion en
promedio del 24%. Los cambios de caudal se deben a variaciones en las
precipitaciones que producen los episodios frios —aumentos del 27% al
140%— y los eventos cdlidos —disminucion del 18% al 55%— (IDEAM,
2010; Ocampo, 2012). Se estiman reducciones en la precipitacion del 10%
y aumento en la temperatura de 1,4°C, presentandose una reduccion en la
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oferta hidrica entre el 5% y el 28%; el indice del uso del agua alcanzaria
valores altos debido al crecimiento poblacional de la zona, las actividades
econdmicas, la baja capacidad de regulacién hidrica, manifestando un
aumento considerable del indice de Vulnerabilidad (Ocampo, 2012);
coincidiendo con Pabdén (2006), quien sugiere que se espera una
disminucién de los volumenes de precipitacion anuales hasta en un 30%,
con posibles aumentos de temperatura en promedio de 4°C, en la region
Caribe y Andina, afectando las vertientes de la zona Andina (PNUMA,
2006) y por ende la Estacion.

El panorama planteado obligé a buscar alternativas, donde los problemas
de cantidad y calidad de agua de la Estacion puedan resolverse utilizando
métodos tradicionales empleados durante cientos de afos. El significado
de la sostenibilidad en los tiempos modernos debe ser reevaluado a la luz
de antiguas obras publicas y practicas de gestion, sin embargo las
tendencias actuales del uso del agua con tecnologias tradicionales cada
dia se estan olvidando, poco se realiza para mantener y mejorarlas, para
enfrentar el crecimiento de la poblacion, la desertificacion y los aspectos
econdmicos. A nivel internacional, la inversidbn en investigacion,
evaluacion, mantenimiento y despliegue de tecnologias tradicionales, ha
sido basicamente inexistente (Mays, 2010b).

Es asi como se desarroll6 una Noria modificada como alternativa
sostenible, para la recirculacion de agua en produccion piscicola;
entendiéndose como sostenible, la capacidad de utilizar agua en
cantidades suficientes para satisfacer las necesidades del ser humano,
seguridad alimentaria y garantizar la restauracion y mantenimiento de los
ecosistemas para preservar la vida para las generaciones futuras (Mays,
Koutsoyiannis y Angelakis, 2007), esta sostenibilidad del agua debe ser
considerada en politicas de nivel local, regional, nacional y a nivel
internacional (FAO, 2012a, b).

CONCLUSIONES

Se presentan las bondades de un proyecto exitoso de recirculacion de
agua, el cual responde a las necesidades de una Estacién Piscicola
integrando el recurso hidrico al desarrollo sostenible social, ambiental y
econdomicamente rentable, como lo sugiere Naciones Unidas (2012a, b).

La microcuenca que abastece la Estacion Piscicola sufre el deterioro
propio de la zona Andina como es la intervencion, deforestaciéon y
contaminacion. El objetivo de este trabajo fue realizar un recuento de las
condiciones ambientales y buscar la implementacion de una tecnologia
milenaria como es la Noria, modificando su disefio y adaptandola a las
necesidades locales para promover el uso sostenible y racional del agua.

Para completar el sistema de recirculacién de agua, se recomienda
acoplarlo a un sistema de tapetes bioldgicos que mejoren la calidad del
agua y, de esta manera, lograr independencia de los factores externos de
presidon antrépica, como los asentamientos urbanos, cambio del uso de los
suelos, pudiendo ser una soluciébn para estaciones piscicolas o
producciones agropecuarias.
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La academia juega un papel clave al iniciar el enfoque y el fomento en pro
de nuevas alternativas a partir de tecnologias milenarias, buscando asi
alternativas productivas de bajo impacto ambiental y econdémicamente
aplicables al campo.
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