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Resumen

Este articulo pretende valorar la importancia de la aplicacién de la técnica de légica difusa (TLD) en la identificacién de los factores
que favorecen la comprension de la situacién ambiental del humedal Cauquita, y la responsabilidad de los educadores ambientales en
el manejo de una observacién organizada, que fortalezca las acciones de pensamiento, la profundizacién en el conocimiento y la
percepcion que se va adquiriendo de la problematica. La practica de caracter descriptivo e interpretativo plantea niveles de estudio
relacionados con los humedales del tipo cauce de rfo aislado (CRA), la aplicacién del TLD a problemas ambientales y la incidencia
que pueda tener este tipo de practica en el aprendizaje que, desde el caricter interdisciplinar de las ciencias ambientales y la
transdisciplinatiedad de la educacién ambiental, permita comprender la complejidad de las dinamicas sociales y las practicas
productivas y culturales, y sus repercusiones en la integridad territorial de nuestros humedales.
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Abstract

This paper aims to assess the relevance of fuzzy logic technique (FLT) applied to identify factors favoring understanding of the
environmental situation of wetland Cauquita and accountability of environmental educators in the management of organized
observation, to strengthen the actions of thought, deepening the knowledge and awareness is gained of the problems. Descriptive and
interpretative studies raise levels related to funnel isolated river wetlands; FLT application on environmental problems and their
impact on learning —from interdisciplinary character of environmental sciences and transdisciplinarity character of environmental
education—lets understand the complexity of social dynamics and productive and cultural practices impact on wetlands territorial
integrity.
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I. INTRODUCCION

Colombia es un pafs conformado por tres cordilleras
que conforman numerosas cuencas con valles geograficos
de rios y diversos humedales entre los que se forman los
Cauces de Rio Aislado [CRA] —también conocidos como
madreviejas o lechos antiguos y cortados de un rio— los
cuales, por sucesién ecolégica, conforma un ecosistema
acuatico dulceacuicola que adquiere un balance y control

relativamente auténomos.

Durante el desarrollo histérico del hombre, estas
unidades geograficas representan para las comunidades
asentadas: fuentes de agua, alimento y trabajo. Se
consideran unidades de planeaciéon y gestion ambiental,
por ser su espacio productivo sustentable, donde se
realizan actividades econémicas y culturales que, por su
valor ambiental y ecolégico, permite satisfacer las
necesidades basicas, de sustento y supervivencia, de dichas

comunidades.

La imprevision estatal, la explotacién inadecuada, la
falta de control por las autoridades ambientales y la
apropiaciéon indebida de estos ecosistemas y bienes
naturales, han dejado estos lugares en condiciones criticas,
degradando de manera irreversible el ambiente,
deteriorando el territorio y generando condiciones insanas

en la comunidad.

El estudio de las relaciones entre los proyectos de
desarrollo y los componentes ambientales (biofisicos,
sociales y culturales) y la evaluacién de la calidad ambiental
en un lugar determinado, han permitido el desarrollo de
indicadores e indices relacionados con la calidad ambiental
y el bienestar humano. Estos proporcionan informacién
util para la toma de decisiones, los procesos de
seguimiento y adopcion, y el andlisis eficaz de las medidas
de control y gestiéon en el ordenamiento adecuado en el
territorio.

El presente articulo, en el marco de la politica
ambiental y educativa del pafs, propone una aproximacion
socioecosistémica, desde la perspectiva educativa, para la
comprension de la educacion y gestion ambiental en los
humedales abordando los siguientes propésitos: describir
las perturbaciones que afectan el estado de la calidad
ambiental en el humedal Cauquita —objeto de estudio—,
para la comprension de manera ecosistémica del ambiente,
el territorio y el estado actual de la gestion que se aplica en
el dambito de los humedales; y aplicar la técnica de la 16gica

difusa, desde la perspectiva educativa, para caracterizar el
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estado del humedal y comprender las politicas, los planes y
los programas que se llevan a cabo en su gestion.

II. AMENAZAS DE LOS CRA: DESCRIPCION Y
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia, las autoridades ambientales —los
Ministerios del Medio Ambiente y Agticultura, y las
corporaciones auténomas regionales, —la CVC, en el caso
de la regién en que se desarrolla el presente estudio—, han
venido administrando los humedales con una serie de
acciones, entre las que se destaca la adherencia del pais a la
Convencién de Ramsar, con la Ley 357 de 1997.
Posteriormente se defini6 la Politica Nacional para
Humedales Interiores de Colombia y, en correspondencia
con estas directrices, la CVC estructurd el Plan de Gestion
Ambiental Regional [PGAR], el cual fue definido como un
marco de accién para los planes de manejo integral, una
accién institucional de mayor alcance para la conservacion

y recuperacion de las madreviejas del rio Cauca.

De acuerdo con la ley de ordenamiento territorial, en
Colombia es fundamental el trabajo interinstitucional entre
las autoridades ambientales y las administraciones
municipales, para que a través de los planes de desarrollo
de los municipios se garantice una accién efectiva sobre la
sustentabilidad, y la eliminacién de los problemas
ambientales que se dan en los humedales, tales como: la
alteracion de los flujos hidricos entre las madreviejas y los
rios; la colmatacion y el desecamiento de las areas de
humedales; la pérdida de la biodiversidad; y su uso
inadecuado por parte de los ingenios y los propietatios de

las tierras aledafias a ellos.

Segtn Restrepo y Naranjo (1987), a mediados del siglo
XX habia en el valle geografico del rio Cauca mas de
50.000 hectareas de humedales, ecosistemas de aguas
dulces 1énticos. En el valle geografico del rio Cauca, el area
de los humedales naturales de aguas lenticas —hoy
declarados ecosistemas amenazados— se ha reducido a
menos de 2.650 has. El censo realizado por la CVC en el
departamento del Valle del Cauca registra Gnicamente 49

humedales lénticos.

El creciente deterioro y la extincidn de las formaciones
ecologicas en Colombia, en especial de los humedales de
este tipo, son consecuencias de la presion ejercida por
sectores productivos que adecuan las tierras para la
expansiéon agropecuaria y urbana, ocasionando diversos
tipos de impacto que afectan los procesos funcionales de
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los ecosistemas, los cuales responden a un cambio de
estado que puede afectar la calidad, integridad vy
sustentabilidad del tertitorio.

El humedal Cauquita, localizado en el municipio de
Jamundi (Valle del Cauca, Colombia), cuenta con mas de
doce humedales tipo madrevieja, los cuales estan
amenazados y en via de extincién, principalmente por
causa de las intervenciones antropicas, tales como la
desecacion y expansion de la frontera agricola y ganadera —
por medio de jarillones, drenajes o rellenos—, que se
En Ia

actualidad estos ecosistemas representan como humedales

realizan ignorando su prevencién ecolégica.

relictuales de origen freatico.

Segin RAMSAR (2000) se debe promover, en todos los
paises, el desarrollo de programas de conservacién y uso
racional de los humedales, a fin de contribuir al desarrollo
sostenible de estos ecosistemas. La Organizaciéon de las
Naciones Unidas [ONU] declar6 el periodo 2005-2014
como la «Década de la Educacién Ambiental para el
Desarrollo Sostenible», una estrategia mundial para la

conservaciéon de los humedales en los distintos paises

(2005).

La educacién ambiental, indica Gonzalez (20006), ha
permitido el desarrollo de la investigacion cualitativa al
relacionar las situaciones ambientales y las técnicas
didacticas empleadas con la opinién y percepcion de los
estudiantes, las cuales pueden ser registradas en
cuestionatios, entrevistas, informes de visitas, procesos de
socializacion, etc. A partir de esto la educacion ambiental
ha generado los espacios para integrar los fundamentos de
las ciencias sociales y naturales que le dan el caricter de
interdisciplinar, transdisciplinar y transversal, al relacionar
ciencias como la politica, la sociologfa, la psicologia y la
ecologia, con la experiencia y el ejercicio del aula de clase,
donde los participantes expresan sus distintos puntos de

vista.

La ausencia de técnicas educativas para comprender los

procesos transdisciplinarios basadas en el wuso de
indicadores ambientales, permite promover la técnica de
légica difusa como una herramienta educativa tutil para
interpretar, tanto el estado de la madrevieja Cauquita,
como el impacto que pueda tener este tipo de practicas en
el aprendizaje de las situaciones ambientales y en la

comprension de la problematica ambiental.

III. METODOLOGIA

La perspectiva metodologica se relaciona con la
investigacion descriptiva y la toma de informacién, que
permite iniciar el proceso de caracterizacidén a partir de la
observacion del estado actual de los CRA, ast:

e ¢l diagnostico tiene como fin el analisis y la
interpretacioén de las actuaciones productivas en el
humedal objeto de estudio;

e la recolecciéon de datos se realiza consultando
bases bibliograficas y a través de visitas de campo
que informacién de la

permiten  recoger

comunidad mediante la aplicacién de un
cuestionario (Hernandez, Fernandez, & Baptista,
2003);

e ¢l trabajo de campo permite identificar factores y
variables que permiten describir el estado puntual
del humedal, su ubicacién geografica; su

caracterizacion  fisica,  biotica,  econdmica,

administrativa y socio cultural; el registro
fotografico; y la elaboracion de mapas; y

e cl enfoque metodolégico de analisis multivariantes
(Marull, 2005), util para evaluar la integridad
ecologica de los ecosistemas acudticos frente a la

presion de la actividad humana.

La perspectiva metodolégica empleada esta relacionada
con la investigacién educativa de enfoque mixto, de
caracter descriptivo e interpretativo —con énfasis en lo
ambiental—, en la cual se indagan y detallan las variables
definidas,

confrontando la teorfa con la practica, sensibilizando para

aportando las nociones de integralidad,
la comprension, el analisis y la adaptacion a las situaciones

ambientales.

A. Sistema de la de la técnica de la ldgica difusa en la comprension
de la problemitica ambiental del humedal Canquita.

Un sistema basado en técnicas de 16gica difusa procesa
informacién utilizando la experiencia y una base de
conocimientos —sustentada en datos numéricos y reglas—,
para resolver problemas especificos (Zadeh, 2008; Zufiga,
2013). El sistema se puede presentar de acuerdo con los
componentes de la estructura de la légica difusa presentes
en la Figura 1, que corresponden a la representacion basica
del procesamiento de informacién en un sistema de logica
difusa aplicado a resolver problemas especificos aplicados
a la educaciéon para la comprensiéon de problemas

ambientales, los cuales se describen a continuacion.
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Figura 1. Estructura del sistema de logica difusa
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Salida de Difusor
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Mecanismo de
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Entrada de Datos

Se definen las variables linglisticas difusas de entrada
ue no son numeros limitados a un rango especifico sino
meros limitad r ifi i

por

«biodiversidad» puede tener un conjunto de términos o

palabras; ejemplo, la  variable lingiistica
valores asociados que podtia ser: muy alta, alta, media, baja

y muy baja.

Etapa de difusion

A cada variable de entrada numérica se le asigna un
grado de pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos
que se ha considerado, mediante las funciones
caracteristicas asociadas a estos conjuntos difusos, los
cuales se procesan en una interfaz de difusion, aplicando
los factores de escala correspondientes a su recorrido
universal, por lo que para cada entrada real se pueden
obtener diversos valores difusos, dependiendo de la
cantidad y el tipo de conjuntos de entrada que existan. Las
variables de salida son grados de pertenencia a los
conjuntos difusos considerados, pero pueden convertirse
en una variable de entrada; asimismo, los sistemas basados
en légica difusa pueden incluir también relaciones

jerarquicas entre las reglas.

Mecanismos de inferencia

Las entradas y salidas de este bloque son conjuntos
difusos (grados de pertenencia), asociados a la variable de
salida que representa las reglas que definen el sistema.
Estas conforman el sistema de base de conocimientos que
se integra al sistema de control, que se diferencia de los
programas convencionales por la separacién explicita entre
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conocimiento y control. ILa reglas pueden exhibir

diferentes propiedades:

e un conjunto de reglas es completo si cualquier
combinacién de las variables de entrada tiene una
regla asociada;

e un conjunto de reglas es consistente si no contiene
contradicciones, es inconsistente si contiene al
menos dos reglas con las mismas premisas y
diferentes consecuentes; y

e los conjuntos difusos resultantes de reglas vecinas
deben mostrar una interseccién no nula, es decir

una consistencia a la continuidad.

Las reglas son evaluadas en paralelo usando un
razonamiento difuso, su resultado puede ser combinadas o
defusificadas.

Interfaz de des-difusion (desdifusor-defusificacion)

Se refiere al bloque en el cual, a partir del conjunto de
valores difusos obtenido en el mecanismo de inferencia y
mediante los métodos matematicos de desdifusion, se
obtiene un valor concreto de la variable de salida, es decir,
el resultado, que es un valor numérico no difuso y, por lo
tanto, la salida del proceso, que también es un nimero real,
expresada mediante un escalar que actua como solucién o

mejoramiento en el sistema.

En aplicaciones de control por sistemas expertos las
reglas presentan una disparidad de consecuentes, por lo
que se requieren algoritmos de des-difusién que
contribuyan a fijar el valor de una misma variable, de
manera simple, como la fijacién de umbrales de
certidumbre. Segin Driankov, Hellendorn, y Rainfrank
(1993), y Mendel (1995) existen implicaciones en logica
difusa que no cumplen con las propiedades de la logica
tradicional, pero si preservan la relacién de causalidad, las
cuales han tomado el nombre de sus proponentes, como la
implicacién Estocasticas de Lucasiewicz o de Zadeh o

Godel o Sharp, etc.

B. Metodologia de logica difusa a partir de encuestas y observaciones

de canmpo

La técnica de la l6gica difusa permite una aproximacion
al ejercicio de comprender y predecir comportamientos de
acuerdo con la combinacion de diferentes variables de
estudio, para establecer modelos, abstracciones o
representaciones de lo real, sobre el estado ecolégico, la

sustentabilidad y la dinamica territorial de un humedal,
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sincretizando 4reas o componentes en dos o mas
dimensiones, respectivamente, y aplicando funciones
aproximadas del comportamiento de las propiedades que
se quieren estudiar y que desempefian un rol clave en el

proceso descriptivo del humedal.

A partir de las encuestas realizadas con estudiantes y el
conversatorio con las personas de la comunidad, se
obtiene la informacién pertinente para aplicar la técnica de
logica difusa. El andlisis de los resultados obtenidos a
partir de la informacién recolectada contribuye a la
concienciacién y el interés sobre la problematica ambiental,
asi como la predisposicién existente a cambiar actitudes

por otras mas pertinentes.

Para la seleccién del humedal se tuvo en cuenta los
siguientes criterios: su reciente formacion —diciembre de
2010—, la facilidad de seguimiento cronolégico hasta el
presente (2011-2013), el acceso al publico, su cercania con
los poblados y la carretera, la disponibilidad permanente de
flujo hidrico y contacto del humedal con el tio en su
entrada y salida; y la facilidad para la recoleccion de

informacion.

La Figura 2 corresponde a un recorrido por la madrevieja
de Cauquita. Al Sur, cerca de Robles, se aprecia el humedal
Guinea; en la mitad, el meandro del humedal Cauquita
antes (noviembre de 2010), hoy el tio corta y cruza, de la
estacion 500 a la 533; al Norte, el humedal Guariné
(Gonzalez 2011).

Figura 2. Madrevieja Cauquita (Gonzalez 2011)

IV. RESULTADOS

Se desarrollé una estructura tedrico practica bajo un
define el
territorial; por tal motivo se aplicaron diferentes niveles de

sistema jerarquico que estado ambiental

comprensiéon que se fueron integrando en procesos de

cascada para evaluar las distintas variables de referencia,

como se aprecia en la Figura 3.

Figura 3. Estructura jerarquica del estado ambiental y territorial
en el humedal Cauquita
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A. Rangos establecidos para las funciones de pertenencia

Se definieron los rangos y las etiquetas linglisticas de
cada una de las variables de entrada y de la variable de
salida de cada sistema jerarquico, para cada uno de los
factores definidos y su posterior interpretacién sistémica,
para la comprensiéon de la sustentabilidad en el humedal.
Las funciones de pertenencia relacionadas con las variables
de salida anteriores ahora son transformadas en variables
de entradas: estado ecoldgico, estado administrativo y
estado sociocultural, para interpretar el estado ambiental y
territorial del humedal. (Ver Figura 4 y Tablas 1 a 6).

Figura 4. Procesamiento de datos con respecto al estado
ambiental y territorial relacionado con el humedal Cauquita

—_ Est. ecologico

Est. Ambiental
teritorrial

Est. administrativo

Est. Socio-cultural
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Tabla 1. Estado ecolégico

Minimo 0
Méaximo 100
Rango Bajo 10
Rango medio 50
Rango alto 100

Nombre: [Estado ecologico Activa
Rango
Minimo: Maximo:

P

medio Nomhre:lhzuo Tipo: | semi-trapecio inf -
s1:[10 52: |20
§3: [40

Tabla 2. Estado administrativo

Tabla 3. Estado sociocultural

Minimo 0
Méaximo 100
Rango Bajo 10
Rango medio 50
Rango alto 100

5 Entrada

[ Activa

Minimo: Maximo:

ok ! } i
oo o1 oz 0.3 04 ns 06 0nv or 09 1.0
=to®
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medic Hombre: [bajo | Tigse: |5nn|l-!laun|:l|) inf l—|
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Apticar | | Cancetar

Tabla 4. Interpretacion del estado ambiental tetritorial

Minimo 0
Maximo 100
Rango Bajo 10
Rango medio 55
Rango alto 100
%5 Entrada
FPs  Rango
MNombre: |[Estado administrativel | o] Activen
Rango
AT AT
FPs
1
f oot |
I \ /// i
o H e H
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medic Mombre: [bajo | Tipo: [semi-rapecio int =]
o s1: [10 s2: [28
s3: (50 |
apear || cancotar |

Minimo 0
Méaximo 100
Rango Bajo 10
Rango medio 59
Rango alto 100
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Tabla 5. Reglas para la interpretacion del estado ambiental

territorial
£ Reglas &
Reglas Ver
| Begh | Acn | SiEsisdoecdogen | Yism ||xumsrmm_
1 v hajo [ bajo [ [ .. bap |
2 v b | by | med | bap
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8 4 b0 ! midiy ! ) i Mo
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8 2 bag I N I o | L.
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Tabla 6. Inferencias para la interpretacion del estado ambiental
territorial

1 mferencia %

Wer dalo bormoso

Begs | [ [ teriom__ |
-] 80 80 15,143

A .

Las premisas para las inferencias que permiten la

comparacion entre las variables son: a mayor eficiencia del
estado administrativo, mejor es el estado ambiental y
territorial en el humedal; a mejor estado sociocultural, mas
cuidado y preservacion sobre el estado ecoldgico.

B.  Interpretacion y soluciones para el estado del ambiente y el
territorio

El relleno por ripio de minerfa, la expansién
agropecuaria y la apropiacion de terrenos sobre el canal de
entrada son factores determinantes en el estado territorial y
ambiental en el humedal, el cual se caracteriza por

presentar los siguientes aspectos:

e poco interés por la preservaciéon del patrimonio

natural y los servicios ambientales del humedal;

e mantenimiento de tradiciones politicas y
administrativas de tipo centralista, con debilidad y
aislamiento institucionalidad;

e tendencia al particularismo empresarial, con
condiciones de trabajo precatias y convenciones

arbitrarias; y

e comunidad con escaso asociacionismo y tradicion de
participacion en las decisiones y en los procesos de

produccién  sobre los humedales, en cuyas
organizaciones  predominan  las  estructuras
tradicionales.

Es importante resaltar el caracter predictivo de las
técnicas de l6gica difusa, al valorar las variables de presion
y de estado ambiental, ademas de las medidas de gestion
sustentables en el humedal Cauquita; con base técnicas de
légica difusa se identifica la principal actividad productiva
que esta afectando o ejerciendo presién sobre los
humedales, como es el caso de la agtricultura expansiva
cafiera, seguida de la ganaderfa y la minerfa, actividades que
han supuesto la mayor y mas rapida transformacién de los
espacios y la homogenizacién de los suelos, creando graves
problemas para la gestiéon en pro de la conservacion del
humedal y una pérdida de valores tradicionales y culturales,
a cambio de un rapido crecimiento econémico no
sostenible.

El uso de este tipo de técnicas puede promover el
didacticas de la
complejidad, valorando los impactos en el proceso de

liderazgo y la motivacién hacia

aprendizaje y las formas de gestionar estrategias
participativas para comprender la complejidad ambiental.
Tanto la técnica de escenarios comparados (Gonzalez,
2011; 2012), como la de logica difusa, desde la perspectiva
de la investigaciéon educativa, son recursos importantes
para comprender la problematica ambiental y poder
intervenir en la formulaciéon de politicas publicas
ambientales que contribuyan a la transformacién de
practicas y relaciones con las formaciones ecoldgicas y

garanticen procesos de sustentabilidad ecoldgica.

V. CONCLUSIONES

Como se indico, las principales actividades que ejercen
presién sobre la madrevieja Cauquita son la agricultura
intensiva, la ganaderfa y la minerfa, las cuales han supuesto
la mayor y mas rapida transformacién y homogenizacion

de los espacios.
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El analisis de los componentes principales sobre los
indicadores en las madreviejas hace referencia a la
reduccion del flujo hidrico, la reduccion del espejo de agua
y la pérdida de la biodiversidad. La acelerada expansion
del buchén de agua y la eutrofizacién de la superficie
acuatica —por efecto de la hipersedimentacion— han
reducido el espejo de agua que es ocupado por otras
especies que por sucesion ecologica estructuran el rastrojo

alto.

Se identifica cuales son los impactos con mayor
afectacion al contrastar las distintas actividades productivas
que se presentan sobre el humedal y el anilisis de los
componentes principales sobre los indicadores —de presién
o estado— en las madreviejas. Entre los indicadores mas
utiles establecidos que conforman el indice de integracion
ecoldgica estan: superficie de cultivo; superficie ganadera;
biodiversidad paisajistica; espejo de agua; flujos hidricos de
contacto con el rio; nimero de familias arbéreas; y
nimeros de especies. Con base en estos indicadores se
establece un indice didactico de integridad ecolégica que

califica el estado ecolégico del humedal.

En el humedal se ha venido reduciendo la biodiversidad
y la pérdida del valor tradicional en especies de peces
nativos como el bocachico, que era la mas abundantes de la
pesca; y se limita a la obtencién de recursos de sustento, en

especial de #lapia, que es la especie dominante.

Con base en la técnica de légica difusa, el indice de
integridad ecolégica califica al humedal en un estado
ecologico deficiente, en proceso de eutrofizaciéon y de
colmatacién, debido a la actividad agricola y ganadera. Las
actividades agricola y ganadera influyen sobre la integridad
ecologica y su efecto sera de mayor intensidad a mediano
plazo, si no se toman las medidas pertinentes para evitar su
colmatacion.

Lo dicho estd creando problemas de gestién para las
instituciones responsables de la administracion de este
ecosistema, en especial por la falta de control, seguimiento
y manejo de las autoridades competentes, que no aplican
los planes de manejo ambiental, las cuales pueden llegar a
proyectar importantes obras de transformacién, trabajando
con herramientas y metodologias de gestiéon y educacién
para la sustentabilidad del humedal, que podrian ser

replicadas al resto de los humedales.

La percepcion aceptable por parte de los grupos que
diferencian significativamente la importancia de la técnica

de logica difusa, como herramienta estratégica en la
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comprensiéon de los problemas ambientales relacionados
con las madreviejas, desde la perspectiva educativa,
permite la construccién de didacticas de la complejidad.
Confirmado a partir de los indicadores relacionados con el
impacto positivo en el proceso del cambio conceptual, la
transformacion de sus ideas, la aceptacién técnica de los
formas de

estudiantes y la motivacién hacia otras

participacion.
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