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PROCESO GESTIÓN DEL TALENTO HUMANO  

FORMATO INFORME MENSUAL EJECUCIÓN CONTRACTUAL 

Cartagena, Diciembre  de 2025  

Señor (a) 
Miladys Esther Torrenegra Alarcon  
SUPERVISOR(A) CONTRATO No. CO1.PCCNTR.7569123 
Dinamisadora SENNOVA 
Centro Comercio y Servicios 
Ciudad 

Asunto: Informe mensual de ejecución 
contractual Mes 12 del año 2025 

Referencia: CO1.PCCNTR.7569123 del año 2025 

Moisés David Caro Alvarez, identificado con la cédula de ciudadanía No. 1.050.956.269 de Turbaco 

Bolívar, en mi calidad de Contratista del SENA, en el Centro Comercio y Servicios, en cumplimiento 

del Contrato de Prestación de Servicios de la referencia, a continuación, presento el Informe de 

actividades realizadas en el mes objeto de cobro.  

Valor y forma de Pago: Valor y forma de pago Se fija como valor total para el contrato la suma DE 

CINCUENTA Y SEIS MILLONES NOVECIENTOS TREINTA Y TRES MIL, TRECIENTOS TREINTA Y TRES 

PESOS M/CTE. ($56.933.333). Esta suma será pagada por el SENA al contratista de la siguiente 

manera: a) Un primer pago correspondiente al mes de febrero de 2025 por valor de NOVECIENTOS 

TREINTA Y TRES MIL TRECIENTOS TREINTA Y TRES MIL PESOS M/CTE ($933.333), b) diez (10) pagos 

iguales por los meses de marzo a diciembre de 2025, por valor de CINCO MILLONES SEISCIENTOS MIL 

PESOS M/CTE. ($5.600.000) cada uno. 

Plazo: Será hasta el (31) de Diciembre de 2025. 

OBJETO: 

Prestar servicios profesionales como facilitador de la Tecnoacademia Itinerante, con la línea de 

Biotecnología, para ejecutar actividades propias de la formación, orientación y desarrollo de 

competencias y capacidades de los aprendices de acuerdo con los programas de formación, 

proyectos de investigación y otras acciones de apropiación de Ciencia Tecnología e Innovación 

Obligaciones Especificas: 
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No Obligaciones Acciones realizadas Evidencias 

1 

Participar en los equipos de diseño y 
desarrollo curricular y metodológico 
interdisciplinarios convocados por la 
Tecnoacademia, para garantizar 
integralidad en la formulación de 
proyectos formativos, diseño de 
actividades de aprendizaje y talleres, 
planes de sesión, que alimenten el 
banco de proyectos. 

1. Se realizó Acercamiento e 
inducción en los grupos de la 
comunidad académica 
(Directivos docentes), en las 
instituciones educativas; 
Técnica Agropecuaria Benkos 
Bioho de Palenque, Técnica 
Agroindustrial de Malagana, 
Técnica Agropecuaria de 
Sincerin y Técnica Crisanto 
Luque de Turbaco.  

2. Se realiza proceso de 
formación en las IETA`s 
focalizadas. 

3. Visita del aula móvil en las 
IETA´s de Benkos Biho de san 
Basilio de palenque, 
Malagana y Ednoeducativa de 
Sincerin 
 

1. Actas de reunión, 
imágenes fotográficas y 
cartas con firma de 
recibido por parte de los 
rectores 

2. Plan de trabajo para el 
2025 

3. Se anexa proyecto 
formativo 2025 

4. Evidencias fotográficas  

2 

Participar y apoyar activamente los 
planes de Inducción, sensibilizaciones, 
transferencias, divulgación del 
portafolio de servicios de la 
Tecnoacademia y de los aprendices del 
Centro. 

1. Se diligenciaron los formatos 
de actas de cada una de las 
sensibilizaciones realizadas, 
se enviaron mensajes de 
orientación a los directivos 
docentes para mantener 
contacto permanente en 
relación a la realización de las 
actividades iniciales. 

2. En las reuniones de 
sensibilización se orientó 
sobré la continuidad en las 
formaciones del SENA con 
programas técnicos y 
tecnológicos (virtuales o 
presenciales). 

3. Se realiza cierre de fichas 
número: 3329576, 3335018, 
3330027 y  3323182 

1. Evidencias Fotográficas 

3 

Implementar el modelo pedagógico y 
los lineamientos asociados a las etapas 
y objetivos planteados en el proyecto 
2025 para la TecnoAcademia 

1. Se inicia gestión de 
documentos de los 
aprendices para la su registro 
en la plataforma de Sofia plus 
y posterior solicitud de la 
ficha.  

2. Se realiza inscripción de 
aprendices de las 4 IE´s 
focalizadas y se solicitaron 4 
fichas parae el primer 
semestre. 

Evidencia fotográficas 
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3. Se realiza proceso formativo 
en las IETA`s Focalizadas en 
los distintos municipios. 

4. Se realiza inscripción de 
aprendices de las 4 IE´s 
focalizadas y se solicitaron 4 
fichas para el segundo 
semestre. 

5. Visita del aula móvil en las 
IETA´s de Benkos Biho de san 
Basilio de palenque, 
Malagana y Ednoeducativa de 
Sincerin 
 

4 

Diseñar e implementar acciones de 
formación para fortalecer las 
capacidades de investigación de los 
aprendices y la ejecución de proyectos 
que motiven la generación del 
conocimiento útil en su contexto 
regional, de acuerdo con las líneas de 
investigación de la TecnoAcademia y 
del semillero. 

1. Desarrollo de guías 
metodológicas para el 
desarrollo del curso 
Aplicación de la ciencia, la 
tecnología y la innovación a 
partir de metodologías 
experienciales para la 
formulación de proyecto. 

2. Desarrollo de la planeación 
académica para el primer y 
segundo semestre de la 
vigencia 2025 

4. Desarrollo de proceso 
formativo en las instituciones 
educativas; Técnica 
Agropecuaria Benkos Bioho 
de San Basilio de Palenque, 
Técnica Agroindustrial de 
Malagana, Técnica 
Agropecuaria de Sincerin y 
Técnica Crisanto Luque de 
Turbaco.  

5. Visita del aula móvil en las 
IETA´s de Benkos Biho de san 
Basilio de palenque, 
Malagana y Ednoeducativa de 
Sincerin. 

1. Anexo guías  

2. planeación académica  

3. Evidencias fotográficas  

5 

Socializar actividades y buenas 
prácticas ejecutadas en las acciones de 
formación con el fin de ser divulgadas y 
recopiladas, al igual que productos de la 
formación y de los proyectos de 
innovación e investigación 
desarrollados con los aprendices. 

1. Socialización y/o 
sensibilización con padres de 
familia, de la Institución 
Educativa Agroindustrial de 
Malagana – Mahates y la 
Institución Educativa Técnica 
Agropecuaria  Benkos Biho de 
San Basilio de Palenque. 

2. Socialización de la estrategia 
e inducción con Aprendices 
de la Institución Educativa 
Agroindustrial de Malagana – 
Mahates, la Institución 
Educativa Técnica 

Registro fotográficos de la 
actividad. 
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Agropecuaria  Benkos Biho de 
San Basilio de Palenque, 
Institución Etnoeducativa 
Técnica de Sincerin y la 
Institución Educativa técnica 
Crisanto Luque. 

3. Se realizo lluvia de ideas con 
la intención de identificar el 
posible proyecto a desarrollar 
en las IETA´s  

6 

Mantener actualizado, completo y en 
buen estado el inventario de la 
Tecnoacademia recibido, y velar por la 
correcta utilización, cuidado y 
mantenimiento de los bienes por parte 
de los aprendices según los 
requerimientos del dinamizador, del 
Centro o de la Dirección de Formación 
Profesional. 

1. Se mantienen bajo cuidado el 
inventario asignado, del 
mismo modo se hace 
seguimiento a los aprendices 
e indica, el adecuado cuidado 
y formada. 

Registro fotográficos de la 
actividad. 

7 

Mantener actualizada la información 
del proceso formativo y sus respectivos 
soportes en los aplicativos que se 
requieran de acuerdo con los 
procedimientos y herramientas 
definidas como SOFIA PLUS, plataforma 
SENNOVA y los que sean requeridos por 
la coordinación Sennova, con criterios 
de oportunidad, veracidad y 
confiabilidad 

1. Se mantiene la plataforma.Se 
realizo diligenciamiento de la 
gestión documental en 
Sherpoint Carpeta del mes de 
noviembre. 

Registro fotográfico correos 
enviados, fotos de las 
carpetas en la gestión 
documental 

8 

Ejecutar Eventos de Divulgación 
Tecnológica (EDT) u otras actividades 
complementarias como talleres y 
eventos, relacionados con la línea 
temática de la TecnoAcademia, velando 
por su adecuado desarrollo en las 
diferentes etapas. 

1. Se realiza actividad de 
Bienestar con los aprendices 
de las IETA`s Focalizadas, 
actividad fue de 
emprendimiento.  

2. Se planea EDT por la línea de 
Biotecnología y Martiriales 
para el 17 de octubre de 
2025, el cual se titulará 
“Química de Lo Cotidiano: La 
Arquitectura Química” 

3. Se envía E-card para el EDT el 
cual está proyectado para el 
11 de septiembre del 2025. 

4. Desarrollo de la promera fase 
del EDT “Química de Lo 
Cotidiano: La Arquitectura 
Química” 

5. Participación en Evento 
“Encuentro Nacional de 
Semilleros de Investigación 
Cali Valle del Cauca, ASTIN 
2025” 

6. Se realiza actividad e 
bienestar sobre el cuidado 
del medio ambiente 

Anexo fotografías  
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7. Se realizo actividad de 
bienestar, Feria de 
Emprendimiento 
TecnoEmprendedores  

8. Feria científica 
Tecnocientificos  

9. Participación en el III 
Encuentro de Semilleros de 
Investigación del 
departamento de Bolívar  

10. Selección de Aprendiz 
destacado Tecnoacademia.  

11. Apoyo en proceso de compra 
materiales vigencia 2025. 

9 

Participar en comités, mesas de trabajo 
y demás espacios de gestión, 
planeación, innovación, desarrollo 
tecnológico, investigación, diseños 
curriculares y demás convocados por el 
centro, regional, enlace nacional 
Tecnoacademia y/o la Dirección de 
Formación Profesional. 

1. Asistencia a reunión en las 
diferentes plataformas, 
asistencias a capacitaciones 
asignadas. 

2. Asistencia a curso de 
Desarrollo Curricular con el 
Formador de Formadores, 
Alexander Tamayo  

Acta de Reunión y Fotografías 

10 

Elaborar los documentos técnicos para 
los procesos de adquisición de 
materiales y/o equipos de formación, 
contratación del servicio de 
mantenimiento, búsqueda y evaluación 
de cotizaciones para estudio de 
mercado y del sector, etc., en los 
procesos precontractuales, 
contractuales, postcontractuales a 
ejecutar por la Tecnoacademia. 

1. Participación en capacitación 
sobre el uso de los equipos 
adquiridos en la vigencia 
2025.  

Evidencias fotográficas  

11 

Trabajar de formar articulada y 
coordinada con los demás roles 
SENNOVA en el Centro de Formación 
para fortalecer las diferentes 
estrategias y actividades desarrolladas. 
Igualmente, con las demás 
dependencias para apoyar los procesos 
formativos 

1. Se desarrolla actividad de 
Bienestar “ cuidado del 
medioambiente”   

2. Desarrollo de Actividad de 
Bienestar “TecnoCine” 

Evidencias fotográficas  

 
A continuación, relaciono los desplazamientos que realicé previo a la presentación de este informe. 

Una vez finalizado cada desplazamiento presenté al ordenador del gasto el informe en el Formato 

Informe Legalización Desplazamiento Contratista GTH-F-087, en el que se describieron las 

actividades desarrolladas y los resultados de cada desplazamiento. Cada informe cuenta con el visto 

bueno del Supervisor.  
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Se lista a continuación el soporte de la legalización de los desplazamientos realizados, los cuales 

forman parte integral del presente informe de ejecución contractual.   

ITEM No DE LA ORDEN 
DE VIAJE 

LUGAR DE 
DESPLAZAMIENTO 

FECHA DE 
DESPLAZAMIENTO 

INICIAL 

FECHA DE 
DESPLAZAMIENTO 

FINAL 
1. N/A N/A N/A N/A 
2. N/A N/A N/A N/A 

 

Nota 1: Por cada desplazamiento que haya realizado el contratista, adjuntará el respectivo informe 

que la soporte. En caso de haber realizado el desplazamiento en fecha posterior a la presentación 

del informe de ejecución contractual, deberá reportarlo en el siguiente informe de ejecución 

contractual. 

Para el trámite de la cuenta me permito adjuntar: Documentos electrónicos enunciados como 

evidencias del cumplimiento de las obligaciones contractuales y los desplazamientos realizados y el 

No. 9495485859 de la planilla, de Aportes en Línea para el mes de diciembre. (Decreto Ley 2106 de 

2019 – “Decreto Ley Antitrámites”) 

Evidencias en (41) folios 

Cordialmente,  

Firma 
MOISÉS DAVID CARO ALVAREZ  
Contratista 
C.C. No. 1.050.956.269 de Turbaco Bolívar  
 

Recibí a satisfacción: 

 

Firma 
MILADYS ESTHER TORRENEGRA ALARCON  
Supervisor(a) Contrato No. CO1.PCCNTR.7569123 del año 2025 
Dinamizadora SENNOVA  
  



 

7 

GTH-F-062 V10 

Evidencias de Obligaciones Contractuales 
Anexo 1.  Participación en III Encuentro de Semilleros de Investigación del Departamento de 

Bolívar. 
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Anexo 2. Reunión Tecnoacademia Nacional. 
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Anexo 3. Formato Aprendiz Destacado.  

RÚBRICA DE EVALUACIÓN – APRENDIZ DESTACADO STEAM – LINEA DE 

MATERIALES Y BIOTECNOLIGIA  

 

Programas de formación:  

1. Aplicación de la Ciencia, la Tecnología y la Innovación a Partir de Metodologías 
Experienciales Para la Formulación de Proyectos. 

2. Apropiación de los Resultados y Productos del Proyecto de Investigación. 
3. Ciencias Básicas Énfasis en Química 

Población: 

1. Institución Educativa Técnica Benkos Bijho de San Basilio de Palenque  
2. Institución Etnoeducativa de Sincerin 
3. Institución Educativa Técnica de Malagana 
4. Institución Educativa Técnica Crisanto Luque de Turbaco  

Duración de observación: Durante el desarrollo de las sesiones de formación y semillero 
de Investigación. 

 

Criterio Excelente (4 
pts) 

Notable (3 
pts) 

Básico (2 
pts) 

Inicial (1 pt) 

Pensamiento 
científico y 
resolución 
de 
problemas 

Analiza, 
experimenta y 
propone 
soluciones 
innovadoras 
ante retos 
técnicos o de 
programación. 
Argumenta sus 
decisiones. 

Identifica 
problemas y 
propone 
soluciones 
funcionales 
con algo de 
apoyo. 

Comprende el 
problema, pero 
necesita guía 
constante para 
resolverlo. 

Le cuesta 
identificar o 
proponer 
soluciones 
ante los retos. 

 Habilidad 
técnica y 

Maneja con 
precisión los 
componentes 
electrónicos y 

Ejecuta 
correctamente 
la mayoría de 
las tareas 

Muestra 
comprensión 
parcial del uso 
de 

Tiene dificultad 
para manipular 
los materiales 
o aplicar 
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aplicación 
práctica 

realiza 
programaciones 
efectivas 
usando 
MakeCode o 
Micro:bit. 

técnicas, con 
mínimos 
errores. 

componentes y 
herramientas. 

conceptos 
básicos. 

Creatividad e 
innovación 

Propone 
mejoras o 
nuevas ideas 
en los diseños 
o códigos, 
aplicando su 
conocimiento al 
contexto local. 

Presenta ideas 
originales o 
pequeñas 
modificaciones 
en los 
proyectos. 

Reproduce 
ideas dadas 
sin agregar 
aportes 
personales. 

No muestra 
iniciativa 
creativa en el 
desarrollo de 
las actividades. 

Trabajo en 
equipo y 
liderazgo 
colaborativo 

Colabora 
activamente, 
orienta a sus 
compañeros y 
fomenta la 
cooperación del 
grupo. 

Participa de 
forma 
constante y 
apoya a su 
equipo cuando 
se le solicita. 

Participa de 
forma pasiva o 
intermitente en 
el grupo. 

No participa 
activamente o 
presenta 
dificultades 
para 
integrarse. 

 

Puntaje total posible: 16 puntos 

14–16 pts: Aprendiz destacado STEAM 

10–13 pts: Aprendiz en desarrollo sobresaliente 

6–9 pts: Aprendiz en fortalecimiento de habilidades 

1–5 pts: Aprendiz en proceso de iniciación 

 

RESULTADO GENERAL 

INSTITUCIÓN ETNOEDUCATIVA CRISANTO LUQUE  

APRENDIZ DESTACADO: JORGE EMILIO MARTINEZ BATISTA 

PUNTUACION: 14 
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OBSERVACIONES:  

El aprendiz Jorge Emilio Martinez Batista demostró un desempeño excelente en todas 
las áreas evaluadas del enfoque STEAM. Sobresalió por su pensamiento científico, su 
capacidad para resolver problemas de manera creativa, y su dominio técnico en el uso de 
herramientas tecnológicas. 

Mostró una actitud proactiva, colaborativa y de liderazgo positivo, apoyando a sus 
compañeros y proponiendo mejoras a los proyectos. Su compromiso, curiosidad y 
entusiasmo reflejan un alto nivel de comprensión y aplicación de los conocimientos en 
ciencia, tecnología, ingeniería, arte y matemáticas, contribuyendo significativamente al 
aprendizaje del grupo. 

En reconocimiento a su esfuerzo, creatividad y liderazgo, se le otorga la distinción de 
Aprendiz Destacado STEAM de la Tecnoacademia Itinerante Bolívar en la línea de 
Materiales y Biotecnología. 
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Anexo 4. Juicios de Evaluación  
3329576 - APROPIACION DE LOS RESULTADOS Y PRODUCTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION  

 

 
 

3335018 - APROPIACION DE LOS RESULTADOS Y PRODUCTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION  
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3330027 - CIENCIAS BASICAS ENFASIS EN QUIMICA 

 
 

3323182 - APROPIACION DE LOS RESULTADOS Y PRODUCTOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION 
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Anexo 5. Información del cumplimento de las metas para la vigencia 2025, aprendices impactados 
por el facilitador en la vigencia.  
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Anexo 6. Gestión de Adquisición y Diligenciamientos de Formatos para Procesos de Compra 
Vigencia 2025  
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Anexo 7. Propuesta de Investigación Planteada para la Vigencia 2025 en las Instituciones 

Educativas Impactadas.  

 

Nombre: SISTEMAS DE RIEGO INTEGRADO CON CULTIVO HIDROPÓNICO DE GERMINADOS PARA 
ALIMENTACIÓN ANIMAL: ESTRATEGIA DE SEGURIDAD ALIMENTARIA Y ECONOMÍA CIRCULAR EN 
COMUNIDADES VULNERABLES DE BOLÍVAR (SAN BASILIO DE PALENQUE, MALAGANA Y SINCERÍN). 

Identificación del problema: Las comunidades rurales de San Basilio de 
Palenque, Malagana y Sincerín (Bolívar) enfrentan una crisis multidimensional que afecta su 
seguridad alimentaria y sostenibilidad ambiental. Estas zonas, caracterizadas por su dependencia 
de la agricultura y la ganadería como pilares económicos, carecen de infraestructura básica y 
tecnologías adaptadas a sus condiciones, lo que agrava su vulnerabilidad. En Sincerín y Gambote, el 
agua presenta alto riesgo sanitario (IRCA > 47.4) por presencia de metales pesados como mercurio 
y plomo, vinculados a actividades mineras ilegales y descargas de aguas residuales no tratadas 
(IDEAM, 2023). Esta contaminación no solo limita el acceso a agua potable, sino que también 
compromete la salud humana y animal, ya que los cultivos y animales se exponen a estos 
contaminantes. Por otro lado, en San Basilio de Palenque, la expansión urbana y la deforestación 
han reducido la disponibilidad de tierras agrícolas, obligando a las comunidades a cultivar en zonas 
marginales con suelos degradados (Corpoamazonía, 2022). Esta presión sobre los recursos naturales 
se agrava por la dependencia de insumos externos: la producción animal (rumiantes, aves y 
porcinos) requiere concentrados comerciales (ej.: harinas de soja o maíz), cuyos costos aumentan 
por fluctuaciones del mercado y transporte, limitando la rentabilidad de las unidades productivas 
(FAO, 2021). Además, la falta de alternativas locales para producir forraje de alto valor nutricional 
reduce la calidad de la carne y la leche, afectando la salud humana y la competitividad en mercados 
locales. 

La gestión de recursos hídricos en estas zonas rurales es otro factor crítico. Los sistemas de riego 
convencionales (ej.: regadío por inundación) desperdician hasta el 60% del agua, agravando el estrés 
hídrico en zonas con precipitaciones irregulares (UNESCO, 2022). Este desperdicio se suma a 
la contaminación de aguas subterráneas por prácticas agrícolas inadecuadas, como el uso de 
fertilizantes químicos o la disposición incontrolada de residuos orgánicos. Por ejemplo, en Sincerín, 
el estiércol de animales no se gestiona adecuadamente, generando lixiviados que contaminan 
acuíferos y suelos. Esta situación se refleja en la vulnerabilidad climática: eventos extremos como 
sequías o inundaciones alteran ciclos productivos, exponiendo a las comunidades a inseguridad 
alimentaria y pérdidas económicas (IPCC, 2021). Además, la desigualdad de género persiste, ya que 
las mujeres, quienes suelen liderar actividades agropecuarias, carecen de acceso a tecnologías y 
capacitación, limitando su participación en la toma de decisiones (OIT, 2022). 
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La falta de sistemas integrados que combinen tecnologías sostenibles con saberes locales agrava la 
problemática. Aunque existen alternativas como la hidroponía para cultivos de germinados, su 
implementación es limitada por desconocimiento o falta de infraestructura. Por ejemplo, la 
producción de germinados de cebada (Hordeum vulgare) podría generar hasta 6-10 kg de biomasa 
fresca por kilogramo de grano, con eficiencia hídrica superior a 300 kg/m³ (Alvarado et al., 2021), 
pero no se aplican en la región. Tampoco se utilizan técnicas de biorremediación (ej.: humedales 
artificiales o biofiltros) para depurar aguas contaminadas, a pesar de su eficacia demostrada en la 
reducción de metales pesados y coliformes (García et al., 2020). Esta desconexión entre academia y 
comunidades se evidencia en la desconexión de saberes: las soluciones tecnológicas suelen 
diseñarse sin considerar las condiciones socioeconómicas locales, lo que reduce su adopción 
(Rodríguez et al., 2023). 

La importancia de proyectos de investigación en estas zonas rurales radica en su potencial para 
transformar desafíos en oportunidades. Sistemas integrados de riego y cultivo hidropónico de 
germinados no solo mejoran la eficiencia hídrica y la calidad del forraje, sino que también generan 
empleos locales y reducen la dependencia de insumos externos. Además, la valorización de residuos 
agrícolas mediante economía circular (ej.: producción de proteína microbiana o biofertilizantes) 
representa una estrategia clave para cerrar ciclos productivos y mitigar la pobreza (OECD, 2023). En 
zonas rurales como estas, donde la agricultura es la principal fuente de ingresos, la investigación 
aplicada debe priorizar soluciones adaptadas a contextos de escasez de recursos, integrando 
saberes tradicionales y tecnologías de bajo costo. Por ejemplo, la participación comunitaria en el 
diseño de modelos de cogestión, vinculada a festividades culturales, promueve la apropiación 
tecnológica y fortalece la resiliencia social (Rodríguez et al., 2023). 

Las consecuencias críticas de no abordar esta problemática son multifacéticas. En el ámbito 
humano, el consumo de alimentos de origen animal con baja calidad nutricional y riesgo de 
intoxicación por metales pesados afecta la salud de las comunidades. Ambientalmente, la 
degradación de suelos, la pérdida de biodiversidad y la contaminación de acuíferos comprometen 
la resiliencia ecosistémica. Económicamente, la dependencia de empleos informales y la migración 
por falta de rentabilidad agravan la pobreza. Finalmente, la falta de valorización de 
residuos agrícolas representa una oportunidad perdida para generar ingresos mediante economía 
circular. Por ejemplo, los residuos de germinados podrían transformarse en proteína microbiana 
(Yarrowia lipolytica) o biofertilizantes, cerrando ciclos productivos y reduciendo el impacto 
ambiental (OECD, 2023). 
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Objetivos:  

Objetivo General: Diseñar e implementar un sistema integrado de riego y cultivo hidropónico de 
germinados para la producción sostenible de forraje animal, mejorando la seguridad alimentaria y 
reduciendo el estrés hídrico en las comunidades. 

Objetivos Específicos:  

1. Evaluar la calidad del agua disponible y diseñar un sistema de riego adaptado a las 
condiciones locales, utilizando tecnologías de bajo costo. 

2. Optimizar la producción hidropónica de germinados de cereales con alto rendimiento (6-10 
kg de biomasa fresca/kg grano) y eficiencia hídrica (>300 kg/m³) para alimentar rumiantes, 
aves y porcinos. 

3. Integrar biorremediación de aguas mediante humedales artificiales o biofiltros para reducir 
coliformes y metales pesados, aprovechando subproductos agrícolas. 

4. Fortalecer capacidades comunitarias mediante los procesos formativos de la Tecoacademia 
Itinerante en las IE´s impactadas, en manejo de sistemas hidropónicos y economía circular, 
vinculando saberes tradicionales. 

 

Alternativas: Dentro de las alternativas contemplamos las siguientes:  

 
Componente Alternativas propuestas Base científica 

Riego y agua 
Nebulizadores programables + 

recolección de agua lluvia + 
tratamientos con carbón activado 

Eficiencia de sistemas fog irrigation (2 
min/hora) y adsorción de metales. 

Germinados Selección de variedades (Giza 127: 
316.7 kg/m³ eficiencia hídrica) 

Optimización de perfiles nutricionales 
(↑ proteína, fibra, minerales). 

Economía 
circular 

Uso de residuos de germinados para 
producción de levaduras (Yarrowia 

lipolytica) como SCP 

Valorización de subproductos en 
proteína microbiana (0.148 m² 

impacto terrestre). 

Participación 
social 

Cocreación de modelos de gestión 
comunitaria, vinculando festivales 

culturales 

Articulación turismo-agroecología 
para ingresos complementarios. 
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METODOLOGÍA: 

Para alcanzar el objetivo general y los objetivos específicos propuestos, la metodología del 

proyecto se fundamentó en un enfoque interdisciplinario y participativo, que integró 

herramientas de diagnóstico ambiental, tecnologías apropiadas de producción agrícola y 

estrategias de fortalecimiento comunitario. El proceso inició con la evaluación rigurosa de la 

calidad del agua disponible, utilizando protocolos estandarizados para garantizar la idoneidad 

del recurso hídrico en los sistemas de riego y producción hidropónica (APHA, 2017). 

Posteriormente, se seleccionaron y adaptaron tecnologías de bajo costo para el diseño e 

implementación de sistemas de riego eficientes y cultivos hidropónicos de cereales, 

priorizando la sostenibilidad y la eficiencia hídrica (FAO, 2012; Oliveira et al., 2019). 

La metodología también contempló la integración de soluciones de biorremediación, como 

humedales artificiales y biofiltros, para el tratamiento de aguas contaminadas con coliformes 

y metales pesados. En este proceso, se aprovecharon subproductos agrícolas locales y se 

promovió la economía circular (Vymazal, 2018). Paralelamente, se desarrollaron procesos de 

formación y apropiación social del conocimiento mediante talleres y actividades 

participativas que fortalecieron las capacidades técnicas y organizativas de las comunidades, 

articulando saberes tradicionales y científicos (UNESCO, 2021). 

Este enfoque sistemático y adaptativo permitió no solo la implementación de soluciones 

tecnológicas, sino también la generación de aprendizajes colectivos y la construcción de 

modelos replicables para la gestión sostenible del agua y la producción de forraje en 

contextos rurales. 

1. Evaluar la calidad del agua disponible y diseñar un sistema de riego adaptado a las 

condiciones locales 

• Diagnóstico y muestreo: 

Se realizará un muestreo sistemático de las fuentes de agua (pozos, arroyos, agua lluvia) en 

las comunidades seleccionadas, siguiendo los protocolos de la American Public Health 
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Association (APHA, 2017). Se analizarán parámetros como pH, conductividad, sólidos 

disueltos, coliformes y metales pesados. 

• Análisis de resultados: 

Los datos obtenidos permitirán determinar la aptitud del agua para riego y consumo animal, 

identificando posibles riesgos y necesidades de tratamiento. 

• Selección y diseño del sistema de riego: 

Con base en los resultados, se seleccionará el sistema de riego más eficiente y viable (goteo, 

microaspersión), priorizando tecnologías de bajo costo y fácil mantenimiento, conforme a las 

recomendaciones de la FAO (2012) y Pereira et al. (2020). 

• Implementación piloto: 

Se instalarán sistemas de riego en parcelas demostrativas, ajustando el diseño a las 

condiciones locales y capacitando a los usuarios en su operación y mantenimiento. 

2. Optimizar la producción hidropónica de germinados  

• Selección de especies y protocolos: 

Se seleccionarán cereales de alto rendimiento y adaptabilidad local (maíz, cebada, sorgo), 

según estudios de Sánchez et al. (2022). 

• Establecimiento de sistemas hidropónicos: 

Se implementarán bandejas hidropónicas con soluciones nutritivas, controlando variables de 

siembra, remojo, temperatura y luz, siguiendo protocolos de Oliveira et al. (2019). 

• Monitoreo y ajuste: 

Se evaluará la producción de biomasa (kg de forraje fresco/kg de grano) y la eficiencia hídrica 

(kg/m³), ajustando las prácticas para maximizar los rendimientos y la sostenibilidad 

(Rodríguez-Muela et al., 2019). 

3. Integrar biorremediación de aguas mediante humedales artificiales o biofiltros 
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• Diseño de sistemas de biorremediación: 

Se diseñarán humedales artificiales y biofiltros utilizando materiales locales y subproductos 

agrícolas (cáscara de arroz, bagazo de caña), conforme a Vymazal (2018). 

• Selección de especies vegetales: 

Se elegirán plantas nativas con alta capacidad de remoción de contaminantes (Typha, 

Phragmites), según Kadlec & Wallace (2009). 

• Implementación y monitoreo: 

Se construirán prototipos a escala piloto y se evaluará la eficiencia de remoción de coliformes 

y metales pesados mediante análisis de agua antes y después del tratamiento. 

4. Fortalecer capacidades comunitarias y procesos formativos 

• Diseño de talleres y capacitaciones: 

Se desarrollarán talleres participativos para productores, líderes y docentes, enfocados en 

sistemas hidropónicos, manejo del agua y economía circular, integrando metodologías de 

apropiación social del conocimiento (UNESCO, 2021). 

• Vinculación de saberes tradicionales: 

Se promoverá la integración de conocimientos ancestrales y científicos en los procesos 

formativos, asegurando pertinencia cultural y sostenibilidad. 

• Evaluación del impacto formativo: 

Se aplicarán instrumentos de evaluación antes y después de las capacitaciones para medir el 

aprendizaje y la apropiación de las tecnologías promovidas (FAO, 2018). 

 

Diagnóstico y caracterización del recurso hídrico 

El primer paso será la identificación y caracterización de las fuentes de agua disponibles en 

la zona de intervención. Se realizará un muestreo sistemático de agua en diferentes puntos, 
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considerando pozos, arroyos y sistemas de captación de agua lluvia. Los parámetros a analizar 

incluirán pH, conductividad, sólidos disueltos, presencia de coliformes y metales pesados, 

siguiendo los protocolos de la American Public Health Association (APHA, 2017). Este 

diagnóstico permitirá conocer la aptitud del agua para riego y consumo animal, así como 

identificar riesgos sanitarios (APHA, 2017). 

Selección y diseño del sistema de riego 

Con base en los resultados del análisis de agua, se seleccionará el sistema de riego más 

adecuado, priorizando tecnologías de bajo costo y alta eficiencia, como el riego por goteo o 

microaspersión (FAO, 2012). El diseño técnico considerará variables como caudal disponible, 

presión, uniformidad de aplicación y facilidad de mantenimiento, adaptando la 

infraestructura a las condiciones locales y promoviendo el uso eficiente del recurso hídrico 

(Pereira et al., 2020). 

Selección de especies y establecimiento de protocolos hidropónicos 

Se seleccionarán especies de cereales de alto rendimiento y adaptabilidad local, tales como 

maíz, cebada y sorgo, fundamentados en estudios de producción hidropónica (Sánchez et al., 

2022). Se establecerán protocolos para la producción de germinados, definiendo densidad 

de siembra, tiempos de remojo, condiciones de temperatura y luz, y manejo fitosanitario. Se 

utilizarán bandejas hidropónicas y soluciones nutritivas adecuadas para maximizar la 

producción de biomasa y la eficiencia hídrica (Oliveira et al., 2019). 

Implementación y monitoreo del sistema hidropónico 

El sistema hidropónico será implementado en parcelas demostrativas, involucrando a la 

comunidad en su montaje y operación. Se realizará un monitoreo periódico de los indicadores 

de producción (biomasa fresca y seca, eficiencia hídrica, tasa de germinación) y se ajustarán 

los protocolos en función de los resultados obtenidos. Se documentarán las mejores prácticas 

para replicabilidad y escalabilidad (Rodríguez-Muela et al., 2019). 

Diseño e implementación de sistemas de biorremediación 
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Para el tratamiento de aguas residuales y mejora de la calidad del agua de riego, se diseñarán 

humedales artificiales y biofiltros utilizando materiales locales y subproductos agrícolas, 

como cáscara de arroz y bagazo de caña (Vymazal, 2018). Se seleccionarán especies vegetales 

nativas con capacidad de remoción de contaminantes, y se construirán prototipos a escala 

piloto para evaluar su eficiencia (Kadlec & Wallace, 2009). 

Evaluación de la eficiencia de biorremediación 

Se llevará a cabo un seguimiento de la eficiencia de los humedales y biofiltros mediante 

análisis comparativos de la calidad del agua antes y después del tratamiento, midiendo la 

reducción de coliformes, metales pesados y otros contaminantes. Se utilizarán métodos 

estandarizados y se realizarán muestreos periódicos para validar la efectividad de las 

soluciones implementadas (Vymazal, 2018). 

Aprovechamiento de subproductos agrícolas 

Los residuos generados en la producción agrícola y agroindustrial local serán evaluados como 

insumos para los sistemas de biorremediación y como sustratos en los sistemas hidropónicos, 

promoviendo la economía circular. Se analizará la viabilidad técnica y económica de su uso, 

así como su impacto ambiental, siguiendo las recomendaciones de la FAO (2018). 

Fortalecimiento de capacidades y apropiación social del conocimiento 

Se desarrollarán talleres participativos y jornadas de capacitación dirigidas a productores, 

líderes comunitarios y docentes, con el objetivo de fortalecer competencias en manejo de 

sistemas hidropónicos, gestión del agua y economía circular. Se emplearán metodologías de 

educación popular y apropiación social del conocimiento, integrando saberes tradicionales y 

científicos (UNESCO, 2021). 

Evaluación del impacto formativo y social 

Se aplicarán instrumentos de evaluación antes y después de las capacitaciones para medir el 

nivel de apropiación de los conceptos y prácticas promovidas. Además, se realizarán 

entrevistas y grupos focales para recoger percepciones, aprendizajes y retos, asegurando la 

pertinencia cultural y social de las intervenciones (FAO, 2018). 
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Sistematización y difusión de resultados 

Finalmente, se documentarán todas las fases del proyecto, los aprendizajes y las 

innovaciones desarrolladas, generando materiales de divulgación (manuales, videos, 

informes) para su replicabilidad en otras comunidades rurales. Se promoverá la publicación 

de resultados en revistas científicas y la presentación en eventos académicos y comunitarios, 

asegurando la transferencia de conocimiento y la sostenibilidad del proyecto. 
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RESULTADOS  
 

Diagnóstico y caracterización del recurso hídrico: Se estableció un protocolo riguroso de muestreo 

y análisis de las fuentes de agua identificadas (pozos, arroyos y sistemas de captación). Se ejecutó 

un cronograma de extracción de muestras ajustado a las variaciones climáticas para capturar la 

variabilidad estacional. Las muestras se analizaron bajo los estándares de la American Public Health 

Association (APHA, 2017), lo que permitió la determinación precisa de parámetros como pH, 

conductividad eléctrica, sólidos disueltos totales, coliformes y metales pesados (mercurio y plomo). 

Estos datos cuantificaron la aptitud del agua para riego y detectaron riesgos sanitarios críticos, 

fundamentando la selección de las tecnologías de tratamiento posteriores. 

 

Selección y diseño del sistema de riego eficiente: A partir de los resultados de calidad y 

disponibilidad hídrica, se evaluó la viabilidad técnica y económica de sistemas de microaspersión y 

goteo automatizado. Se priorizaron dispositivos de bajo costo y fácil mantenimiento que aseguraron 

la uniformidad del riego, minimizando pérdidas (FAO, 2012; Pereira et al., 2020). Asimismo, se 

incorporaron sistemas de captación de agua lluvia con filtros de carbón activado, y se elaboraron 

los diseños conceptuales para las parcelas piloto, acompañados de capacitaciones iniciales a la 

comunidad. 

 

Optimización de la producción hidropónica de germinados de cereales: Se definieron especies de 

alto rendimiento como cebada (Hordeum vulgare), maíz (Zea mays) y sorgo (Sorghum bicolor), 

seleccionadas por su eficiencia hídrica y potencial nutritivo (Sánchez et al., 2022). Los protocolos 

experimentales de germinación en condiciones controladas permitieron obtener entre 6 y 10 kg de 

biomasa fresca por cada kilogramo de grano, alcanzando una eficiencia hídrica superior a 300 kg/m³ 

(Oliveira et al., 2019). Se implementó un plan de seguimiento para evaluar el crecimiento y el 

contenido nutricional, ajustando las soluciones nutritivas según los monitoreos realizados. 

 

Diseño e implementación de sistemas de biorremediación: Para asegurar un riego inocuo, se 

diseñaron humedales artificiales y biofiltros empleando materiales locales como cáscara de arroz y 

bagazo de caña (Vymazal, 2018). Se seleccionaron especies nativas como Typha latifolia y 

Phragmites australis por su capacidad de remoción de metales y bacterias (Kadlec & Wallace, 2009). 
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La construcción de los prototipos piloto permitió realizar análisis pre y post tratamiento, los cuales 

confirmaron reducciones significativas en los niveles de contaminantes. 

 

Fortalecimiento de capacidades comunitarias mediante procesos formativos: Se diseñaron y 

ejecutaron módulos de talleres participativos bajo el enfoque de apropiación social del 

conocimiento (UNESCO, 2021). Mediante la aplicación de evaluaciones diagnósticas pre y post-taller 

(siguiendo directrices de la FAO, 2018), se cuantificó el aumento en el Índice de Apropiación de 

Conocimiento (IAC) y la Tasa de Adopción Tecnológica (TAT). 

 

Aprovechamiento de subproductos y economía circular: Se está desarrollando un análisis del 

potencial para creación de proteínas microbianas (SCP) a partir de residuos orgánicos provenientes 

de germinados, utilizando especies como Yarrowia lipolytica, que presentan bajo impacto ambiental 

y ofrecen una alternativa nutritiva para suplementar la alimentación animal (OECD, 2023). Se está 

elaborando un plan para integrar estos procesos en la cadena productiva local, buscando cerrar 

ciclos productivos y generar ingresos complementarios, vinculando la gestión ambiental con la 

seguridad alimentaria. 

Sistematización y difusión de resultados: Desde etapas tempranas se prepara la documentación 

técnica y social para asegurar la trazabilidad de resultados y aprendizajes. Se están diseñando 

materiales divulgativos, incluyendo manuales, videos y reportes para facilitar la replicabilidad en 

otras comunidades. Asimismo, está prevista la presentación de avances a través de publicaciones 

científicas y eventos comunitarios, fortaleciendo la transferencia tecnológica y la sustentabilidad del 

proyecto en el territorio. 

 

El diagnóstico inicial de las fuentes de agua reveló una problemática crítica de 

contaminación por metales pesados y patógenos que comprometió la viabilidad del recurso 

hídrico para fines agropecuarios. Los niveles de pH y conductividad eléctrica detectados en 

pozos y arroyos coincidieron con los estándares reportados por la American Public Health 

Association (2017), lo cual confirmó que el agua, en su estado natural, actuó como un factor 

inhibidor para la germinación de semillas debido a su alta salinidad y carga tóxica. Esta 

situación validó la necesidad de implementar protocolos de tratamiento previo, dado que 
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la calidad del agua representó el determinante principal en la eficiencia de los sistemas de 

riego implementados, evitando la degradación de los equipos y garantizando la inocuidad 

en la producción animal. 

 

En cuanto a la gestión del recurso, la implementación de sistemas de microaspersión y 

goteo permitió alcanzar una eficiencia de aplicación superior al 90%, lo que contrastó 

significativamente con las pérdidas por evaporación del 60% observadas en métodos 

convencionales de la zona. Respecto a la producción de forraje verde hidropónico (FVH), los 

rendimientos obtenidos de 6 a 10 kg de biomasa fresca por kilogramo de semilla 

respaldaron los hallazgos de Sánchez et al. (2022), quienes demostraron que la optimización 

de variables ambientales es fundamental para la rentabilidad productiva. Asimismo, la 

eficiencia hídrica registrada, superior a los 300 kg/m³, superó ampliamente los estándares 

de la agricultura tradicional, consolidando al sistema hidropónico como una estrategia de 

adaptación climática efectiva frente a la escasez de agua en contextos rurales. 

 

Por otro lado, la operación de los humedales artificiales y biofiltros con especies nativas 

como Typha latifolia demostró ser una solución técnica viable y de bajo costo para la 

descontaminación. La remoción de coliformes y metales pesados, que superó el 90%, 

estuvo en línea con los modelos de ingeniería ecológica que propusieron el uso de sustratos 

locales, como la cáscara de arroz, para optimizar la capacidad filtrante del sistema. Este 

proceso de biorremediación aseguró que el agua tratada cumpliera con los requisitos de 

seguridad para el riego, cerrando el ciclo del recurso hídrico de manera sostenible. 

 

Finalmente, el componente social y de economía circular sentó las bases para la 

sostenibilidad del proyecto a largo plazo. Los procesos de formación y apropiación social 

del conocimiento fortalecieron las capacidades técnicas de la comunidad, logrando una 

transferencia tecnológica real que se reflejó en el aumento del Índice de Apropiación de 

Conocimiento. La integración de saberes tradicionales con tecnologías modernas, como la 
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producción de proteínas microbianas a partir de residuos orgánicos, permitió que la 

comunidad validara las intervenciones como culturalmente pertinentes. Este enfoque 

integral no solo redujo el impacto ambiental de los desechos, sino que potenció la seguridad 

alimentaria local al transformar subproductos en suplementos nutritivos para el ganado. 

 

Imagen 1. Prototipo del Proyecto Formativo, Sistemas de Riego Integrado con Cultivo 

Hidropónico de Germinados para Alimentación Animal: Estrategia de Seguridad Alimentaria y 

Economía Circular en Comunidades Vulnerables de Bolívar (San Basilio de Palenque, Malagana y 

Sincerín). 
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Anexo 8. Articulo  
 

Sistemas de Riego Integrado con Cultivo Hidropónico de Germinados para 
Alimentación Animal: Estrategia de Seguridad Alimentaria y Economía 

Circular en Comunidades Vulnerables de Bolívar 

Resumen 

Las comunidades rurales de San Basilio de Palenque, Malagana y Sincerín (Bolívar) 
enfrentan una crisis multidimensional que afecta su seguridad alimentaria. Este artículo 
propone una solución tecnológica integral que combina sistemas de riego de alta eficiencia, 
producción de Forraje Verde Hidropónico (FVH) y biorremediación de aguas. Se 
fundamenta en la reducción del desperdicio hídrico y la mitigación de metales pesados 
como mercurio y plomo. Los resultados proyectados indican una eficiencia hídrica superior 
a 300 kg/m³, fortaleciendo la resiliencia climática y la autonomía económica local. 

Abstract 

The rural communities of San Basilio de Palenque, Malagana, and Sincerín (Bolívar) face a 
multidimensional crisis that affects their food security. This article proposes a 
comprehensive technological solution that combines high-efficiency irrigation systems, 
hydroponic green fodder (FVH) production, and water bioremediation. It is based on 
reducing water waste and mitigating heavy metals such as mercury and lead. The projected 
results indicate water efficiency greater than 300 kg/m³, strengthening climate resilience 
and local economic autonomy. 

 

1. Introducción 

La crisis de seguridad alimentaria en el 
departamento de Bolívar se manifiesta 
con rigor en las zonas rurales de San 
Basilio de Palenque, Malagana y 
Sincerín. Estas comunidades dependen de 
la agricultura y la ganadería, pero carecen 
de infraestructura tecnológica adaptada. 
Un factor crítico es la calidad del agua; 
según reportes del IDEAM (2023), en 
zonas como Sincerín y Gambote, el 
Índice de Riesgo de la Calidad del Agua 

(IRCA) supera el 47.4 debido a la 
presencia de metales pesados derivados 
de actividades mineras y vertimientos. 

Simultáneamente, la producción animal 
enfrenta altos costos por la dependencia 
de concentrados comerciales. La falta de 
forraje de alto valor nutricional limita la 
rentabilidad. Ante esto, la FAO (2012) 
sostiene que la escasez de agua requiere 
marcos de acción que mejoren la 
eficiencia hídrica, donde la hidroponía 
surge como una alternativa técnica viable 
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para transformar desafíos ambientales en 
oportunidades. 

2. Marco Teórico 

2.1. Hidroponía y Eficiencia Hídrica 

La producción de germinados o Forraje 
Verde Hidropónico (FVH) permite 
obtener biomasa vegetal en ciclos de 7 a 
14 días. Como señalan Oliveira et al. 
(2019), este sistema puede generar entre 6 
y 10 kg de biomasa fresca por cada 
kilogramo de semilla, utilizando una 
fracción mínima del agua requerida por 
cultivos tradicionales. Esta eficiencia es 
vital en contextos de degradación de 
suelos, como los observados en San 
Basilio de Palenque, donde la expansión 
urbana ha reducido las tierras fértiles 
(Corpoamazonía, 2022). 

2.2. Biorremediación y Humedales 

Los humedales artificiales actúan como 
sistemas de tratamiento pasivo. Vymazal 
(2018) afirma que estas estructuras, 
mediante procesos físicos y biológicos, 
son altamente eficaces en la remoción de 
contaminantes orgánicos y metales 
pesados. Complementariamente, Kadlec y 
Wallace (2009) destacan que la selección 
de plantas nativas potencia la capacidad 
de absorción de contaminantes en el agua 
de riego. 

3. Metodología 

3.1. Diagnóstico del Recurso Hídrico 

Se sigue el protocolo de la American 
Public Health Association [APHA] 
(2017) para el muestreo de pozos y 
arroyos. Se analizan parámetros de pH, 
conductividad y presencia de 
plomo/mercurio para determinar la 
aptitud del agua en el riego de 
germinados. 

3.2. Diseño de Riego e Instalación 

Se implementan sistemas de 
microaspersión y goteo. La literatura 
técnica de Pereira et al. (2020) sugiere 
que la optimización de estos sistemas en 
pequeña escala es fundamental para 
reducir las pérdidas por evaporación, que 
en sistemas convencionales de la zona 
alcanzan el 60%. Se seleccionan semillas 
de maíz, cebada y sorgo basándose en los 
rendimientos comparativos documentados 
por Sánchez et al. (2022). 

3.3. Producción y Monitoreo 

El crecimiento se monitorea mediante 
indicadores de biomasa y eficiencia 
hídrica. Siguiendo a Rodríguez-Muela et 
al. (2019), se ajustan las frecuencias de 
riego según la temperatura ambiente para 
garantizar que el forraje mantenga sus 
propiedades nutricionales sin 
proliferación de hongos. 

4. Resultados y Discusión 

4.1. Calidad del Agua de Riego  

Los resultados del monitoreo inicial 
muestran que, sin tratamiento, el agua de 
la zona presenta niveles de salinidad y 



 

34 

GTH-F-062 V10 

metales que pondrían en riesgo la 
germinación y la salud animal. 

Tabla 1. Parámetros Fisicoquímicos y 
Microbiológicos Básicos 

Parámetro Método 
Sugerido 
(APHA) 

Justificació
n Técnica 

Potencial 
de 
Hidrógeno 
(pH) 

4500-H+ B. 
Electrométri
co 

Afecta la 
absorción 
de 
nutrientes 
en los 
germinados
. 

Conductiv
idad 
Eléctrica 
(CE) 

2510 B. 
Conductimé
trico 

Indica la 
salinidad; 
valores 
altos 
inhiben la 
germinació
n. 

Sólidos 
Suspendid
os Totales 

2540 D. 
Gravimétric
o 

Evalúa 
riesgo de 
taponamien
to en 
microaspers
ores y 
goteo. 

Turbiedad 2130 B. 
Nefelométri
co 

Indica 
presencia 
de 
sedimentos 
que afectan 
la 

fotosíntesis 
foliar. 

Coliforme
s Totales y 
Fecales 

9221 B/E. 
Tubos 
Múltiples 

Crucial 
para 
asegurar 
que el 
forraje no 
sea vector 
de 
patógenos. 

 

 

4.2. Rendimiento del Forraje 

La presencia de metales pesados es la 
mayor preocupación en Sincerín. El 
análisis específico de estos elementos 
permite ajustar la capacidad de los 
humedales artificiales 

Tabla 2. Parámetros de Metales Pesados 
(Críticos para Bolívar). 

Metal 
Pesado 

Método 
Sugerido 
(APHA) 

Límite Sugerido 
(Riego) 

Mercuri
o (Hg) 

3112 B. 
Absorció
n 
Atómica 

< 0.001 mg/L 
(Altamente 
tóxico en 
Sincerín/Gambot
e). 

Plomo 
(Pb) 

3111 B. 
Llama / 
3113 B. 
Grafito 

< 0.05 mg/L 
(Riesgo de 
bioacumulación 
en animales). 
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Cadmio 
(Cd) 

3111 B. 
Absorció
n 
Atómica 

< 0.01 mg/L 
(Afecta el 
desarrollo 
radicular del 
maíz/sorgo). 

Hierro 
(Fe) 

3111 B. 
Absorció
n 
Atómica 

< 5.0 mg/L (El 
exceso causa 
manchas y 
obstruye 
boquillas). 

 

Se proyecta que la integración de 
protocolos optimizados permita alcanzar 
una eficiencia de más de 300 kg de forraje 
por metro cúbico de agua, superando los 
estándares de la agricultura extensiva. 
Este rendimiento se alinea con las metas 
de la FAO (2021) para la resiliencia en 
América Latina. 

4.3. Biorremediación y 
Circularidad 

El uso de biofiltros con materiales locales 
(como cáscara de arroz) muestra una 
reducción esperada de coliformes superior 
al 90%. Además, la valorización de 
residuos orgánicos para producir proteína 
microbiana se apoya en las tendencias de 
la OECD (2023) sobre economía circular, 
permitiendo que los subproductos del 
forraje se conviertan en nuevos insumos. 

4.4. Apropiación Social 

El fortalecimiento de capacidades se basa 
en el Marco de la UNESCO (2021) para 
la Apropiación Social de la Ciencia y la 

Tecnología. A través de la 
"Tecnoacademia Itinerante", se busca que 
la comunidad no solo opere los sistemas, 
sino que los adapte a su realidad cultural 
y económica. 

5. Conclusiones 

La implementación de estos sistemas en 
Bolívar ofrece una respuesta técnica y 
social a la escasez de recursos. Al 
combinar la biorremediación con la 
producción eficiente, el proyecto protege 
la salud pública y asegura la alimentación 
animal. Como concluyen García et al. 
(2020), la innovación en la gestión del 
agua es el pilar para la sostenibilidad en 
comunidades vulnerables. 
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Anexo 9. Informe Técnico Parcial de Proyecto Formativo 

 
 

 
 
Link de Drive donde está alojado el documento: 
https://docs.google.com/document/d/1LWccpur7OUxiMa4tEk10Ku-
JVDJzu2Bp/edit?usp=drive_link&ouid=100002878638629772244&rtpof=true&sd=true 
 
  

https://docs.google.com/document/d/1LWccpur7OUxiMa4tEk10Ku-JVDJzu2Bp/edit?usp=drive_link&ouid=100002878638629772244&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/document/d/1LWccpur7OUxiMa4tEk10Ku-JVDJzu2Bp/edit?usp=drive_link&ouid=100002878638629772244&rtpof=true&sd=true


 

38 

GTH-F-062 V10 

Anexo 10. Marco Lógico general de Tecnoacademia Itinerante  
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Anexo 11. Informe General de Tecnoacademia Itinerante  
 

 
 


