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PROLOGO

a sostenibilidad ambiental se ha convertido en una preocupacion internacional y en un reto que

merece la atencion desde todos los sectores de la sociedad. La profunda preocupacion ante la crisis

de la sostenibilidad ha llevado a la conformacioén de redes de personal cientifico y organizaciones

que pretenden aunar esfuerzos en la gestion e investigacion ambiental en pro de un mundo mas
sostenible. Bajo este concepto nacid la Red Internacional de Sostenibilidad Ambiental — RISA en el afio
2015, la cual esta conformado por: el cuerpo académico de Ingenieria Hidraulica y Ambiental — CA-IHA
de la Universidad Auténoma de Chiapas, el grupo de investigacion en gestion de recursos hidricos de la
Universidad de Boyaca, el grupo de investigacion en infraestructura de datos espaciales GEPIDE vy el la-
boratorio de computacion geoespacial - LACOGEO de la Universidad de Sao Paulo en Brasil, el grupo de
investigacion en medio ambiente y desarrollo sostenible del centro universitario de Volta Redonda en Sao
Paulo — Brasil, el grupo de investigacion en modelacion y evaluacion de sistemas ambientales — GIMESA
de la Universidad de Cérdoba — Colombia y el grupo de investigacion en ingenieria ambiental — GITAUE
adscrito a la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

A través de estos escenarios académicos y de divulgacion cientifica se puede aportar al conocimiento del
funcionamiento y sostenibilidad de los ecosistemas, y de esta forma generar y promover conciencia y res-
ponsabilidad social. Se parte de la idea que, individuos bien informados constituyen la base para la sosteni-
bilidad ambiental. De hecho, uno de los objetivos de RISA esta orientado a implementar estrategias de socia-
lizacion del conocimiento cientifico que permitan aunar esfuerzos y retroalimentar nuevas investigaciones.

En la tercera reunion presencial de RISA, llevada a cabo en agosto de 2018 en la Universidad de Cordoba
(Monteria, Colombia), en el marco del desarrollo del Segundo Simposio Internacional de Sostenibilidad
Ambiental, se hizo el compromiso de publicar un libro que divulgara la investigacion cientifica que adelan-
tan los equipos miembros de la red sobre temas relacionados con la sostenibilidad ambiental. En consecuen-
cia, el presente libro de investigacion da cumplimiento al mencionado compromiso.

El aporte de este libro en los procesos de investigacion, desarrollo y generacion de nuevo conocimiento-,
constituye una fuente de consulta muy valiosa para aquellas instituciones dedicadas a la formacion de recurso
humano y a la conservacion de los recursos naturales. Se espera que un trabajo de esta magnitud sea utilizado
de manera exhaustiva y profunda en las aulas de clase como referente teorico y de investigaciones aplicadas
a la dinamica de ecosistemas. Asi mismo, se pretende que los lectores disfruten de su lectura y compartan
con nosotros la necesidad de trabajar en busca de garantizar la sostenibilidad ambiental, la cual solo podra ser
posible una vez se comprenda la fundamental interdependencia de la sociedad con el medio natural.

Editores

Doris Mejia Avila
Viviana Soto Barrera
Franklin Torres Bejarano
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de Boyaca

Valoracion de la susceptibilidad a efectos
de salinizacion, déficit hidrico y eutrofizacion
en el lago Sochagota (Boyacda, Colombia)

Olga Lucia Usaquén-Perilla,! Aina Garcia Gomez,”> Andrés Garcia Gomez,>
Javier Garcia Alba’ y Jaime Diaz Gémez!

1. Grupos de investigacion en Gestion de Recursos Hidricos y Gestion Ambiental. Facultad de Ciencias e Ingenieria de la Universidad de Boyaca, campus de Tunja
(Colombia). Correos electrénicos: olusaquen@uniboyaca.edu.co y jaimediaz@uniboyaca.edu.co

2 Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria (IHCantabria), Santander (Espafia). Correos electronicos: aina.gomez@unican.es,
andres.garcia@unican.es y javier.garciaalba@unican.es

Resumen

Los humedales han estado sometidos histéricamente a diferentes tipos de presiones asociadas con el uso del
suelo, las actividades antropogénicas y las condiciones naturales o forzamientos climaticos, hidrodindmi-
cos o hidrologicos y su variabilidad estacional. Las presiones o perturbaciones a las cuales estan expuestos
pueden generar cambios en su estado ecologico y en la sostenibilidad del sistema. Teniendo en cuenta lo
anterior, este trabajo describe los factores que inciden en la gestion ambiental de humedales sometidos a pre-
siones agricolas, mediante la aplicacion de una metodologia que evalua la susceptibilidad del sistema frente
a procesos de eutrofizacion, salinizacion y déficit hidrico. La metodologia se aplica al estudio de la gestion
y dindmica del lago Sochagota, ubicado en Boyacé (Colombia).

Los descriptores estratégicos que representan los procesos de interés (potencial de renovacion, potencial de
salinizacion y potencial de déficit hidrico) se integran y permiten valorar la gestion en el humedal mediante
el indice de susceptibilidad conjunta (OSI, Overall Susceptibility Index).

Los resultados obtenidos permiten identificar los periodos mas susceptibles a experimentar problemas de
calidad del agua, salinizacion o reduccion en la disponibilidad del recurso hidrico durante un afio seco
extremo, lo cual facilita la formulacion de escenarios y estrategias de gestion. La metodologia facilita la
formulaciéon de modelos con enfoque sistémico, identificando y parametrizando las variables esenciales
para su aplicacion practica, potencializando la participacion y toma de decisiones por parte de los actores
del proceso de gestion. Estos resultados han requerido de una aproximacion interdisciplinaria (social y
técnico-cientifica) y multidimensional (temporal, socioecoldgica). Por lo tanto, este texto reune aportes y
resultados parciales del proyecto denominado Modelo integrado de gestion del lago Sochagota y las aguas
termales del municipio de Paipa, en el area de influencia del distrito de riego Usochicamocha, asi como de
la tesis doctoral titulada Desarrollo de una metodologia para la gestion ambiental de humedales costeros y
continentales sometidos a presiones agricolas.

Palabras clave: gestion de los recursos hidricos, indicadores socioecologicos, humedales continentales,
lago Sochagota.
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Abstract

Wetlands have historically been subject to different types of pressures associated with land use, anthropogenic
activities in the area of influence and climatic, hydrodynamic or natural hydrological conditions and their
seasonal variability. The pressures or disturbances to which wetlands are exposed can generate changes
in their ecological status and in the sustainability of the system. This paper presents the factors that affect
the environmental management of wetlands subject to agricultural pressures, through the application of a
methodology to evaluate the susceptibility to eutrophication, salinization and water deficit. The methodology
is being applied to the study of management and dynamics of Sochagota Lake (Boyacd, Colombia). The
strategic process descriptors (renewal potential, salinization potential and water deficit potential), are
integrated allowing it to assess the management in the wetland through the overall susceptibility index (OSI).

The results obtained allowed us to identify the most susceptible time to experience problems of water quality,
salinization or reduction in the availability of water resources in an extreme dry period. This assessment
facilitates the formulation of different scenarios and management strategies. The methodology facilitates
the formulation of models with a systemic approach. In this model, identifying and parameterizing were
the essential variables for their practical application, enhancing actors” participation and decision-making
in the management process. These results have required an interdisciplinary (social and technical-scientific)
and multidimensional approach (temporal, socio-ecological). Therefore, this paper brings together the
contribution and partial results for the project Integrated management model of Sochagota Lake and thermal
waters of the municipality of Paipa, in irrigation district Uso Chicamocha, as well as that of the doctoral
thesis Development of a methodology for an environmental management of coastal and continental wetlands
under agricultural pressures.

Keywords: water resources management, socio-ecological indicators, continental wetlands, Sochagota lake.

Introduccion

Loshumedales constituyen ecosistemasnaturales oartificialmenteregulados, con sustrato predominantemente
hidrico o no drenado y vegetacion hidrofita (Cowardin, Carter, Golet y LaRoe, 1979). El desarrollo de la
vida acudtica en ellos estd asociado con la dindmica de la columna de agua. La dindmica hidrica depende
de factores ambientales, entre los que se encuentran los de tipo social, cultural, econémico, climatico, entre
otros de los ambitos local, regional o global (Newton et al., 2014).

Los humedales constituyen ecosistemas complejos vitales, que prestan diversas funciones, bienes y servicios.
Las principales funciones que cumplen, en relacion con la gestion del recurso hidrico, son las de captacion,
conduccidn, regulacion, de habitat, culturales, historicas, cientificas, etc. (UICN, 2000). Estas zonas ofrecen
multiples beneficios de valor ecosistémico, social y econémico; constituyen fuentes potenciales para el
suministro de agua potable que puede ser utilizada en la agricultura y el sector energético, prestando ademas
servicios de provision y soporte, entre otros (Brink et al., 2013; Newton et al., 2014).

Los humedales, construidos o regulados por el ser humano, presentan caracteristicas similares a los naturales
y prestan servicios complementarios, en respuesta a la dindmica socioeconémica de su area de influencia. Por
lo tanto, el recurso hidrico y, en general, el ecosistema esta frecuentemente sujeto a presiones derivadas de
las actividades antrdpicas (abastecimiento, agricultura, turismo, construccion en zonas de humedales, etc.).

12
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A nivel global, la produccion agricola es responsable por el 85 % de la demanda de agua (Pfister, Bayer,
Koehler y Hellweg, 2011), y es, en consecuencia, uno de los sectores mas amenazados por la disponibilidad
de agua y de suelos productivos (Suresh y Nagesh, 2015). La agricultura también ha sido asociada con
diferentes problemas potenciales que afectan los recursos hidricos, tales como: eutrofizacion, salinizacion,
erosion, cambios en el uso de la tierra, toxicidad quimica, efecto invernadero y modificacion de humedales,
entre otros (Bricker, Ferreira y Simas, 2003; Oliveira, Fortunato y Rego, 2006).?

Los problemas que afectan a los humedales han sido ampliamente estudiados mediante el uso de diferentes
metodologias, modelos conceptuales o herramientas de investigacion que varian en complejidad y alcance
en la gestion (Sumner y Belaineh, 2005; Stephansen et al., 2014).* La transformacion en las caracteristicas
y estado ecoldgico de humedales sometidos a presiones naturales y antropogénicas, en areas para el
aprovechamiento agricola del recurso hidrico o la disposicion de drenajes, se refleja en:

1) Sintomas primarios y secundarios de eutrofizacion debido al aporte de nutrientes (Bricker, Ferreira
y Simas, 2003), los sedimentos (Tye, Rawlins, Rushton, y Price, 2016) o asociados con las condiciones
hidrodindmicas en sistemas altamente regulados (Del Barrio et al., 2012).

2) Cambio en la disponibilidad o uso del recurso por contaminaciéon (consumo humano, industria,
recreacion, transporte, agricultura) o debido a la salinizacion del agua para riego. Las caracteristicas
del suelo, la tolerancia especifica del cultivo, el sistema de riego, las necesidades de agua de lavado o
lixiviacion y las condiciones de evaporacion y precipitacion, constituyen factores que pueden condicionar
el uso del agua para la agricultura (McLusky y Elliott, 2007; Corwin, Rhoades y Simiinek, 2007).5

3) Cambios hidromorfologicos en el cuerpo de agua (batimetria, tiempos de residencia, nivel,
distribucion de sedimentos y vegetacion) y, en consecuencia, en la disponibilidad del recurso hidrico
y en su dindmica de operacion (Oliveira, Fortunato y Rego, 2006).

En las regiones aridas, la construccion de presas ha dado lugar a un aumento en la agricultura de regadio
que, posteriormente, ha provocado la desecacion de lagos y humedales vulnerables o la transformacion
del territorio y su dinamica (Haghighi y Kleve, 2017). Las presiones naturales (dindmicas cambiantes en
los patrones de temperatura, precipitacion, evaporacion, viento y regimenes de caudal, entre otros) pueden
contribuir sinérgicamente con los efectos de la actividad humana en los humedales. Estas dindmicas pueden
acelerar la adopcion de medidas de gestion, autonomas o inadecuadas, para enfrentar o mitigar el impacto
de los efectos de la variabilidad climatica (Grygoruk y Rannow, 2017).

La gestion ambiental ha evolucionado desde el clasico enfoque de diagnostico y gestion aislada de los recursos
(agua, aire, suelos, biodiversidad, etc.) hasta los mas modernos basados en la teoria de sistemas (Lange, Sala,
Vighi y Faber, 2010; Llorens et al., 2009).° En funcion de su vulnerabilidad, sensibilidad y resiliencia, esta
relacion bidireccional entre los subsistemas humano y biofisico puede afectar al sistema socioecologico en
su conjunto (Epa, 2008; Gentile et al., 2001).

La evaluacion de la gestion ambiental de los humedales en 4reas de desarrollo agricola constituye el punto
de partida para promover su sostenibilidad. Existe la necesidad de encontrar puentes entre los productos

3 Véase también McLusky y Elliott (2007) y Hertwich, Salem, Sonnemann, y Voet (2010).
4 \/éase también Grygoruk y Rannow (2017).

5 Véase también Letey y Feng (2007) y Letey et al. (2011).

6 VVéase también Cvetkovic y Chow-Fraser (2011) y Dolbeth et al. (2016).
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cientificos complejos, las singularidades del sistema y las necesidades de las entidades involucradas en
su gestion (Yli-Viikari et al., 2007; Grygoruk y Rannow, 2017). Esto incluye reconocer la conexion entre
subsistemas a través de las presiones que ejercen entre si y sus consecuencias en el estado del recurso
compartido (Dolbeth et al., 2016).

En el campo de la gestion ambiental, es necesario, entonces, disponer de métodos que reflejen la complejidad
del sistema y que integren de una manera practica los factores que inciden en la dindmica y gestion,
condiciones que raramente se cumplen. Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este estudio se orienta
a describir la metodologia de analisis e integracion de los factores que inciden en la gestion ambiental del
lago Sochagota, ubicado en Boyaca (Colombia) y del sistema agricola adyacente, con apoyo en descriptores
estratégicos asociados a efectos priorizados de eutrofizacién, cambios de salinidad y déficit hidrico.

1.1. Materiales y métodos
1.1.1. Zona de estudio

El lago Sochagota constituye un enclave de importancia social (como sector turistico) y ambiental, dada su
conexion con el rio Chicamocha, principal fuente de abastecimiento y recurso agricola en la jurisdiccion de
Corpoboyaca (Figura 1). El lago presta servicios ecosistémicos de provision (pesca), regulacion (hidrologica,
de sedimentos, entre otros), soporte (reciclado de nutrientes, produccion de oxigeno, etc.) y culturales
(turismo, paisaje, educacion, recreacion, entre otros).

El Sochagota forma parte del sistema asociado a la cuenca alta del rio Chicamocha, fue construido con

fines de regulacion agricola, en el afio 1956, sobre el 4rea de drenaje de su afluente principal (el rio Salitre o
quebrada Honda), en donde se realizan actividades agricolas, pecuarias, recreativas y mineras, entre otras.

14
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Figura 1. Localizacion del area de estudio (sistema socioecologico). Fuente: elaboracion propia.

El lago recibe aportes provenientes de aguas termales, termominerales, mineralizadas, dulces y vertidos
provenientes de su uso doméstico, recreativo, agricola o minero en la cuenca de la quebrada Honda. Ademas,
existen afloramientos de origen subterraneo en el area cercana o en el interior del lago, y se identifican
vertidos no controlados que se vinculan con la actividad turistica aledafia, la capacidad hidraulica y la
localizacion del sistema de alcantarillado perimetral al cuerpo de agua.

La regulacion hidraulica del Sochagota se ejerce a través de una compuerta que limita el flujo hacia el rio.
La dinamica de operacion de la compuerta estd determinada por factores climéaticos y por el uso del agua
para fines agricolas y turisticos. Durante el afio 2015, la compuerta permaneci6 cerrada mas del 90 % del
tiempo, con una fuga del orden de 0.01 m?/s. Los factores climaticos e hidrologicos que caracterizan el ciclo
de gestion’ de este estudio, estuvieron asociados a la presencia de un fenémeno el Nifio predominante en el
afio 2015. Este fendmeno se suma a las tensiones socioecoldgicas del embalse.

1.1.2. Metodologia
El desarrollo de una metodologia para la gestion ambiental de humedales costeros y continentales sometidos

a presiones agricolas (Usaquén Perilla, 2017; Usaquén Perilla et al., 2012), se emplea como base para el
analisis de los factores que inciden en la gestion ambiental del lago Sochagota (Boyaca, Colombia).

7 El ciclo de gestion (Tc) se define como el periodo o tiempo minimo en el cual se requiere tomar decisiones frente a la gestion del sistema y en el que se evalua el cumplimiento
de los objetivos o metas propuestas.
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El proceso de evaluacion de la gestion sostenible reconoce las necesidades y busca maximizar los beneficios
del sistema para el establecimiento de los objetivos socioecologicos del mismo. La metodologia utilizada se
sintetiza en tres pasos (Figura 2): 1) la descripcion del sistema, la cual exige la identificacion y caracterizacion
de las tensiones socioecoldgicas durante el ciclo de gestion; 2) el calculo y valoracion de los descriptores
estratégicos para evaluar la susceptibilidad del sistema por efectos de eutrofizacion, salinizacion y déficit
hidrico; y 3) la integracion y valoracion de la gestion en el humedal mediante el indice de susceptibilidad
conjunta (OSI).

La descripcion del sistema se efectué empleando un modelo conceptual que vincula los factores de tension
socioecologicos con sus posibles efectos en el sistema objeto de estudio y su relacion con sistemas conexos.
El concepto de tension socioecologica (Harburg et al., 1973; Hope, 2006), se empled para definir el conjunto
de caracteristicas intrinsecas del humedal (sistema socioecoldgico) y las presiones naturales y antropogénicas
a las cuales esta expuesto. Estas tensiones le confieren un estado y una condicion de susceptibilidad que
dinamizan la resiliencia del sistema y su gestion. El ciclo de gestion se discretizo en intervalos de tiempo
(AT) para los que se calcularon y valoraron los descriptores estratégicos. La definicion del ciclo de gestion
esta sujeta a los hitos de la actividad critica.® En el caso del lago Sochagota se establecié como actividad
critica la agricultura, considerando que el agua se emplea en forma directa e indirecta para riego en la
zona periférica del embalse y en el distrito que se beneficia del rio Chicamocha. Los objetivos y metas de
gestion se orientaron a maximizar los beneficios en la actividad agricola, sin detrimento de los servicios
ecosistémicos que ofrece el lago (regulacion, soporte, provision y actividades culturales).

Ciclo de gestion del sistema socio - ecolégico

passsssansassansnnsant

1 -
DESCRIPCION DEL SISTEMA Politica:

Maximizacién de |
beneficios en los
' subsistemas natural y
“._humano.

Condiciones naturales y antropogénicas:
actividades humanas, hidrolégicas,
climaticas, operativas, fisicas,
morfologicas, de calidad, etc. durante el
ciclo de gestion (Tc).

Establecimiento de metas:
(para la actividad critica y el
sistema natural)

4 Eutrofizacién Potencial de renovacién
Evaluacion de efectos socio- ||

ecolégicos potenciales Salinizacion

CALCULOY
VALORACION DE
DESCRIPTORES

Potencial de salinizacion
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Déficitde agua

3 EVALUACION DE LA GESTION AMBIENTAL
= <3
conjunta (OSl) alcanzadas? gestion?

Toma de decisionesy i

s de gestion

------- Gestion sostenible

Figura 2. Sintesis de la metodologica OSSEM para la evaluacion de la susceptibilidad global del sistema. Fuente: elaboracion propia.

8 La actividad critica es aquella que puede verse mas afectada por los efectos potenciales en el sistema o subsistema objeto de estudio (eutrofizacion, déficit hidrico, salinizacién).
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La dinédmica del sistema socioecoldgico se representd y calculd por medio de tres descriptores estratégicos
o indicadores de estado: 1) Potencial de renovacion (P,); 2) Potencial de salinizacion (P); y 3) Potencial
de deficit hidrico (Py,)) (Usaquén Perilla et al., 2012). En funcion de los objetivos y metas de gestion, de la
disponibilidad de informacién y de las herramientas numéricas accesibles, el célculo y valoracion de los
descriptores estratégicos puede realizarse a escala global, para todo el sistema, o a escala local, para cada
uno de los elementos en los que se discreticen (elementos del dominio o celdas).

Finalmente, se evalud la gestion ambiental mediante la valoracion de la susceptibilidad frente a la eutrofizacion,
la salinizacion y el déficit hidrico en funcion de los resultados de cada uno de los descriptores a escala
global, teniendo en cuenta los limites de referencia establecidos (propios de cada sistema) y los umbrales de
cada categoria de susceptibilidad (baja, moderada, alta y muy alta). La distribucion de frecuencia de cada
descriptor permitié obtener una categoria general de la susceptibilidad del sistema mediante el indice OSIL.

1.1.2.1. Datos de partida y herramienta numérica

En este estudio se empleo la escala global con el fin de analizar la evolucion diaria (AT = 1 dia) del descriptor
a lo largo del ciclo de gestion (T, = 1 afio seco extremo, 2015) en el lago Sochagota. Las variables minimas
o parametros que requiere la aplicacion practica de la metodologia corresponden al nivel del agua en el
sistema, los flujos, las condiciones climdticas (precipitacion, evaporacion) u operativas necesarias para el
establecimiento del balance hidrico, conductividad o salinidad, morfometria y la dindmica de una sustancia
conservativa en el sistema. En esta aplicacion se usaron herramientas numéricas para describir la dindmica
de la sustancia conservativa y estimar flujos de cierre del balance hidrico.

El calculo de los descriptores estratégicos se realizd6 empleando la herramienta numérica MSL-S. El
modelo simplificado MSL-S, desarrollado por Diaz, Usaquén y Viasus (2015), fue adaptado para calcular
los descriptores estratégicos y el indice OSI (Overall Susceptibility Index). Las ecuaciones generales de
este modelo numérico corresponden a las expresiones de Navier-Stokes de conservacion de la cantidad
de movimiento, de conservacion de masa o ecuacion de continuidad y la ecuacién general de adveccion-
difusion-reaccion.

La adaptacion del modelo MSL-S permiti6 calcular, en funcion del cambio en el volumen de almacenamiento
durante el ciclo de gestion, el caudal afluente total, mediante una estimacion iterativa y simultanea al proceso
de calibracion. Asi mismo, se incluyd una funcidon que permite obtener la conductividad y salinidad (entre 0
y 40 ups) a una temperatura estandar de 25 °C (APHA, 1998; IOC, SCOR e TAPSO, 2010). Los parametros
del modelo obtenidos tras el proceso de calibracion, asi como el grado de ajuste entre el nivel del agua
simulado y registrado, se reflejan en el coeficiente de correlacion (R 0.99), la eficiencia del modelo (CE:
0.99) y el error relativo (Er: 0.37%).

Los resultados encontrados mediante la aplicacion de la metodologia OSSEM —Overall Susceptibility
Assessment for Sustainable Environmental Management— (Usaquén Perilla, 2017), se complementaron
con visitas técnicas, ejercicios de cartografia social, encuestas y entrevistas con los actores del sistema,
asi como con los registros de las variables de calidad en 3 campafias realizadas durante el afio 2015 en los
meses de marzo (exploratoria de 24 horas en 4 estaciones), abril y agosto (en 8 estaciones). Esto permiti6 la
identificacion y el andlisis de los factores clave que inciden en la gestion del lago Sochagota.
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1.2. Resultados y discusion
La descripcion del sistema (paso 1) y los detalles de la aplicacion metodologica se presentan a continuacion:
1.2.1. Paso 1. Descripcion del sistema

El lago Sochagota, durante el ciclo de gestion (afio 2015), se clasifica como un sistema hipereutréfico
y mesosalino de interés local, regional y estatal. El sistema se encuentra en proceso de homologacion
como area protegida por su importancia socioturistica y ambiental. Dentro de los objetivos de calidad
del lago se ha propuesto el uso recreativo de contacto secundario y primario. Por lo anterior, los actores
locales, estatales y del orden nacional involucrados en su conservacion y proteccion, ejercen tension para
promover su sostenibilidad.

El Sochagota forma parte de la cuenca alta del rio Chicamocha, principal fuente de abastecimiento y riego
en el &mbito regional. La conexidn con el rio se realiza mediante un canal y su compuerta asociada, que
constituyen parte del antiguo cauce de su afluente principal, la quebrada Honda o rio Salitre. La naturaleza
salina del lago se atribuye, en primera instancia, a las aguas termo minerales y mineralizadas que afloran y
se almacenan en el sistema o que ingresan a través de la quebrada Honda.

Los principales usos del agua se relacionan con las actividades que se benefician directa o indirectamente
del lago, entre ellas: el turismo (recreacion, deporte de contacto primario y secundario, disfrute de paisaje,
hoteleria, entre otras) y la agricultura que se desarrolla en el drea cercana al lago y en el distrito de riego.

Las actividades que se desarrollan en las cuencas de la quebrada Honda-Salitre (domésticas, agricolas, mineras
y turisticas) y en la cuenca alta del rio Chicamocha (domésticas, agricolas, industriales y de generacion
eléctrica, etc.), ejercen una tension indirecta sobre el lago. Los principales cultivos que se desarrollan en el
area de influencia del sistema son: pastos, frutales (durazno, ciruela, manzana, pera), cebolla, papa, maiz,
arveja, tomate, remolacha, entre otros. El ciclo productivo, vegetativo y el calendario agricola constituyen
elementos del ciclo de gestion, el cual se establece en funcion del uso del recurso (preparacion del terreno,
siembra, cultivo, riego y cosecha).

La descripcion del sistema se sintetiza y representa a través de un modelo conceptual, detallado en la
Figura 3. Las tensiones estan constituidas por actividades asociadas al uso del recurso y las dindmicas
humanas y naturales, entre otras condiciones fisicas, morfologicas, hidrologicas, etc., que pueden afectar
directa o indirectamente al cumplimiento de los objetivos propuestos para la gestion ambiental del sistema
socioecologico.
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Figura 3. Modelo conceptual del lago Sochagota para la aplicacion de la metodologia OSSEM. Fuente: elaboracion propia.

Lamorfologiadel lago se obtiene mediante levantamiento efectuado por la firma Geospatial para Corpoboyaca,
en el afio 2015, en donde se utilizoé una sonda acustica (ecosonda) Monohaz, GPS con el método cinematico
en tiempo real RTK y un vértice de la red de puntos de control determinada y nivelada geométricamente.
Los datos fueron procesados mediante la herramienta 3D analyst de ArcGIS, efectuando cortes paralelos a
la superficie libre cada 0.1 m, para obtener asi el cambio del area superficial y del volumen en funcion de la
profundidad en el humedal.

El lago recibe flujos desde la quebrada Honda (escorrentia superficial, afloramientos subterraneos, efluentes
de las actividades domésticas, turisticas, mineras y agricolas), precipitacion directa y desde el acuifero libre
sobre el cual fue construido. Los afloramientos superficiales y subterrdneos se suman al balance hidrico
junto con los flujos naturales (evaporacion, precipitacion) y se reflejan en el nivel del agua.

Los registros de caudal en la quebrada Honda-rio Salitre se realizan en la estacion El Molino del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam), 5.5 km aguas arriba del punto de descarga

de la quebrada Honda al lago, sector sur. Para este estudio se dispuso de registros de caudal anteriores al
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afio 2014 y de registros de caudal en tres jornadas de aforo realizadas en el afio 2015 (14 y 15 de marzo,
23 de abril y 3 de agosto). El caudal afluente al lago a través de la quebrada Honda, en estas campaiias,
oscilé entre 15 y 78 1/s (0.015-0.078 m?/s).

En la zona norte del Sochagota existen algunos puntos del colector perimetral en riesgo de ruptura o
desbordamiento; sin embargo, la pendiente favorece que la mayoria de estas descargas no drenen hacia el
lago. En el costado sudeste y en el sector occidental, la topografia y localizacion favorecen el ingreso de
vertidos (baterias sanitarias y pozos sépticos). Estos posibles aportes son tenidos en cuenta en el balance
total de caudales.

En cuanto a la gestion actual de apertura y cierre de la compuerta del lago, se encontraron condiciones que
pueden comprometer de manera importante la renovacion. La compuerta se encuentra cerrada el 100 % del
ciclo de gestion, siendo el tinico flujo de salida el resultado de una fuga existente en la base de la estructura
de regulacion, para la que se ha medido un caudal entre 2 y 11 1/s (0.002-0.011 m?/s).

Los registros de precipitacion y evaporacion fueron obtenidos de la estacion de referencia 24035170,
Tunguavita, operada por el Ideam. Esta estacion se encuentra localizada 1 km aguas arriba del punto de
descarga de la quebrada Honda al lago Sochagota (sector sur). La evaporacion total durante el ciclo de
gestion es 1345.70 mm, mientras que la precipitacion alcanza un total de 728.04 mm (afio seco). Los registros
de precipitacion total y mensual del afio 2015 son comparables con los alcanzados en los afios 1983, 1997 y
2009, que se tipifican en una condicion de fenomeno de El Nifio muy fuerte. La variabilidad temporal diaria
de la precipitacion y de la evaporacion se representa en la Figura 4.

El nivel del lago es registrado diariamente en el sector nordeste (zona de la compuerta) por personal del
Distrito de Riego y Drenaje de Gran Escala del Alto Chicamocha y Firavitoba (Usochicamocha). El nivel
del agua en el Sochagota constituye la variable de referencia del proceso de calibracion del modelo MLS-S,
que se compara con los valores registrados en la compuerta, referidos a la cota mas profunda del humedal
(2489.28 msnm). Para establecer el grado de ajuste entre el nivel del agua medido y simulado, se emplean
los siguientes criterios estadisticos: 1) diferencia total entre los niveles registrados y simulados —DL—; 2)
el coeficiente de correlacion entre los dos conjuntos de niveles —R?—; 3) la eficiencia del modelo —CE—
(Nash y Sutcliffe, 1970); y 4) el error relativo —Er—.
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Figura 4. Evolucion temporal diaria de la precipitacion (sup.) y la evaporacion (inf.) en el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de

diciembre de 2015 (afio seco). Fuente: Base de datos del Ideam en la estacion Tunguavita.

El caudal calculado a partir del cambio en el almacenamiento permite estimar el caudal afluente (valores
positivos) y el efluente no reflejado en la simulacion del flujo en la compuerta (valores negativos). El proceso
de ajuste se lleva a cabo considerando los registros de nivel y caudal durante el ciclo de gestion. Asi mismo,
se ajusta por aproximaciones sucesivas el fluyjo de entrada, con el fin de maximizar la confiabilidad y
correlacion del modelo (CE y R?) y reducir las diferencias entre el nivel observado y el simulado. Por la
naturaleza del modelo MSL-S, este ajuste en el caudal se introduce como un caudal distribuido en tres tipos
de aportes (quebrada Honda, escorrentia superficial y otros flujos, dentro de los cuales se incluyen aportes
subsuperficiales o de origen termomineral) y dos detracciones (compuerta y otros flujos: hacia el acuifero,
evapotranspiracion y riego en zonas cercanas al lago).

1.2.2. Paso 2. Cdalculo y valoracion de los descriptores estratégicos

Las condiciones fisicas, morfologicas, hidrologicas, climaticas, de calidad y de operacion permiten anticipar
posibles efectos que pueden comprometer la sostenibilidad del sistema socioecoldgico. Estas caracteristicas
se vinculan a través de la hidrodindmica del sistema y se analizan con fines de gestion en funcion de
los descriptores estratégicos que constituyen indicadores de los tres efectos potenciales: eutrofizacion,
salinizacion y déficit hidrico.
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1.2.2.1. Potencial de renovacion (P,)

Es el indicador que caracteriza la susceptibilidad de un dominio o sistema frente a la eutrofizacion. Evalua
la capacidad diaria de un dominio a renovarse debido al ingreso o salida de flujos (dilucion, concentracion) o
por sus dindmicas de transporte. Este descriptor se define como el porcentaje en el cual varia la concentracion
de un trazador conservativo, introducido en el dominio, transcurridas 24 horas (ATc).

Para el calculo se considera que: a) el dominio se comporta como un tanque completamente agitado; b) se
introduce una masa de trazador (M) en el instante inicial (t=0) que garantiza una concentracion homogénea
en el dominio (C); ¢) no se introduce masa adicional tras t=0 durante cada ATc. Una vez introducido el
trazador en el dominio, se obtiene la concentracion de la sustancia conservativa a las 24h para las condiciones
morfologicas, climaticas (precipitacion, evaporacion), hidrolégicas (caudales de entrada y salida, nivel
propio y nivel de los sistemas adyacentes) y condiciones de operacion (apertura/cierre de compuertas, etc.)
para cada dia del ciclo de gestion (T).

El potencial de renovacion se calcula diariamente durante el ciclo de gestion mediante la siguiente expresion:

PRZ%XIOO

0 (Ecuacion 1)

Donde:

P, : Potencial de renovacion diario (%).

C_: Concentracion de trazador en el instante inicial (t=0) (M/V).
C,: Concentracion de trazador al cabo de 24 horas (AT) (M/V).

1.2.2.2. Potencial de salinizacion (Py)

Es el indicador que evalua la posibilidad de que un dominio o sistema supere una salinidad de referencia,
que se define como el maximo contenido de sales disueltas que admite la actividad critica bajo diferentes
condiciones o limites de aceptabilidad. El potencial de salinizacion evalaa la susceptibilidad diaria de un
dominio a salinizarse. Este descriptor se define como el porcentaje en el cual varia la salinidad del dominio
en cada paso de tiempo (ATc), con respecto a su condicion natural de salinidad (S ).

Para su célculo se introduce en el dominio la concentracion de iones disueltos (S ), correspondiente con la
salinidad minima en el ciclo de gestion o geogénica. En cada paso de tiempo se calcula la concentracion de
iones en solucion (conductividad, salinidad o su equivalente) transcurridas 24h. El potencial de salinizacion
de un dominio se calcula diariamente durante el ciclo de gestion, mediante la siguiente expresion:

JRRPE

So (Ecuacion 2)

Donde:

P_: Potencial de salinizacion diario (%).

S,: Salinidad minima en el ciclo de gestion o geogénica (dS/m o su equivalente).

S,: Salinidad del dominio en el tiempo t (cada AT)) (dS/m o su equivalente).

A escala global (sistema), la evolucion temporal del potencial de salinizacion se calcula mediante el uso del
modelo MSL-S. Una vez obtenida la evolucion temporal, se valora la susceptibilidad a la salinizacion.
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1.2.2.3. Potencial de déficit hidrico (P,,)

Es el indicador que evalta la susceptibilidad de un dominio frente a la disponibilidad del recurso para
el sistema socioecologico. Permite valorar la susceptibilidad del dominio al presentar o no un déficit o
descenso en el nivel con respecto a niveles de referencia (L,). Los niveles de referencia se definen en funcion
de la demanda de agua antropogénica de la actividad critica y de los requerimientos minimos ambientales
del recurso base. Este indicador se define como el porcentaje en el cual varia el nivel del agua en el dominio,
con respecto a un nivel de referencia critico (Tlc), en un periodo de 24 horas (ATc).

Pwd: M % 100 .
Ne (Ecuacion 3)
Donde:
P,,,: Potencial de déficit hidrico diario (%o).
L,: nivel o profundidad de la columna de agua (diario) en el dominio (m).
n,: nivel o profundidad critica en el dominio (m).

El nivel critico (M¢) corresponde al nivel o profundidad en el sistema que satisface las necesidades de agua en
la actividad de mayor demanda de recurso (actividad critica), sin comprometer el recurso base del sistema. El
periodo en el cual se evalua y define el nivel critico corresponde a aquellos pasos de tiempo (ATc) en los que
existe demanda de agua en las diferentes etapas del cultivo, bajo minimas condiciones de presion natural,
es decir, cuando el balance de precipitacion y evaporacion tiende a cero (P-E=0); el promedio del nivel en el
sistema en este periodo es representativo del nivel critico. Se verificé que dicho nivel, asi definido, satisface
las necesidades totales de agua en el cultivo (evapotranspiracion o uso consuntivo, agua de percolacion
profunda, eficiencia de riego, etc.), sin comprometer el recurso base del sistema y el desarrollo de vegetacion
hidroéfita propia del humedal que crece en la zona permanentemente inundada o de transicion (rivera). Se
obtuvo un nivel critico de 2.46 m (cota: 2491.74 msnm).’

Para el célculo del potencial de déficit hidrico en cada paso de tiempo (24h), se requiere conocer el nivel de la
columna de agua en el sistema, la cual se registra a diario por operarios del distrito de riego. El nivel diario
en el dominio (L) se relaciona con el nivel critico (") para calcular el potencial de déficit hidrico (P ).
Este descriptor se compara, posteriormente, con los potenciales de referencia para evaluar la susceptibilidad
frente al déficit hidrico.

A escala global, la evolucion temporal del potencial de déficit hidrico puede calcularse mediante el uso de
modelos de caja o mediante registro directo de la columna de agua en el sistema.

1.2.2.4. Valoracion de la susceptibilidad a eutrofizacion, salinizacion y déficit hidrico
Una vez obtenida la evolucion temporal del potencial de renovacion, de salinizacion y de déficit hidrico,

se realiza la valoracion de la susceptibilidad a la eutrofizacion, la cual se clasifica en funciéon de cuatro
categorias: muy alta, alta, moderada y baja (Tabla 1).

9 Se ha verificado que este nivel permita el desarrollo de las actividades que ocurren en el lago (turismo, navegacion) y en la zona de humedal.
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Tabla 1. Umbrales para la valoracion de la susceptibilidad frente a la eutrofizacion, salinizacion y déficit hidrico a partir de los valores de

los descriptores estratégicos.

. Umbrales
Susceptibilidad
PR PS PWd
Muy alta PRi S PRl PSi 2 PSmaxl PWdi S PWdl
Alta PRI < PRi S PR2 PSmax2 S PSi < PSmaxl PWdl < PWdi S PWdZ
MOderada PR2 < PRi S PR3 PSmax3 S PSi < PSmax2 PWd2 < PWdi S PWd3
Baja PRi = PR3 PSi < PSmax3 PWdi = PWd3

P, ,: Potencial de renovacion diario global o potencial de renovacion medio para el ciclo de gestion en una celda.

Py Pyys Pyy: Umbrales para la valoracion de la susceptibilidad frente a la eutrofizacion.

RI’> © R2?

P: Potencial de salinizacion global diario o potencial de salinizacion medio durante el ciclo de gestion en una celda.

P P P_ .. Umbrales para la valoracion de la susceptibilidad frente a la salinizacion.

Smax1’> © Smax2’ © Smax3’

P,,,;: Potencial de déficit hidrico global diario o potencial de déficit hidrico medio durante el ciclo de gestion en una celda.

P> P Pog5- Umbrales para la valoracion de la susceptibilidad frente al déficit hidrico.

wdl” © wd2? T w

Fuente: elaboracion propia.

Los umbrales del potencial de renovacion en cada categoria (P, Py, P,.) son especificos de cada sistema.
Estos umbrales se calculan en funcioén de la respuesta del sistema frente a escenarios hipotéticos y en
condiciones ideales de mezcla (modelo de cajas). Durante 24h se mantienen de forma constante las condiciones
de operacion (aportes, captaciones, detracciones, niveles, etc.). Las condiciones naturales (precipitacion,
evaporacion) se incluyen en el calculo de los umbrales, con el fin de evaluar su incidencia en el potencial de
renovacion. Los escenarios considerados se describen en la Tabla 2.

El potencial de renovacion durante el afio 2015, con excepcion de los meses de abril y octubre, se caracterizo
por presentar baja variabilidad diaria y mensual. Los valores promedio mensual se encuentran en casi la
totalidad del ciclo de gestion (99.5 %) en la categoria de susceptibilidad moderada. Durante el mes de abril,
este descriptor guarda correspondencia con el ascenso en el nivel del lago. En el mes de octubre, el descenso
en el descriptor se asocia con el nivel del lago, la disminucion del caudal a través de la compuerta y el
aumento de flujo de salida (evaporacion) que alcanza su nivel méximo en este periodo (Figura 5).
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Figura 5. Evolucion temporal diaria del potencial de renovacion global y distribucion de frecuencia, por categoria de susceptibilidad, frente a

la eutrofizacion, haciendo uso del modelo MSL-S del 1 de enero al 31 de diciembre de 2015 (afio seco). Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Escenarios hipotéticos de operacion en el calculo de los umbrales para la valoracion de la susceptibilidad a la eutrofizacion, en

funcion del potencial de renovacion.

Escenario | Q (-107) Q, n, n,. P E P, Limite
El Min. 2.33 | Min. P
RI:
E2 Min. 0.9 Prom. 2.44 | Prom. ’ ’ -1.40 valor minimo.
0 Min. 0 | Max.18.1 entre los escenarios
E3 Méx. 2.55 | Mix. -1.30 El aE9
-1.21 Ppi-1.40
E4 Min. 2.33 | Min. 0.05 P,Rz:'
E5 P 636 05 | Prom.2.44 | Prom valor maximo de
rom. . 0 0 .0.25 | los minimos entre
Qe ’ los escenarios
E6 3.043 Max. 2.55 Max -0.39 El aE6
: P,,:-0.39
E7 Min. 2.33 | Min. 579 P.
ES§ Prom. 2.44 | Prom. valor maximo
0 0 Max. 77 | Min. 0.1 | 5.40 | entre loi; es]c:jgnarios
E9 Méx. 2.55 | M4 a
* * 5.06 P,.:5.79
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Q,: aportes de caudal al humedal (m’/s); Q : caudal de salida del humedal o grado de apertura de compuertas; 1,: superficie libre o nivel en el
interior del humedal (m); P: precipitacion (m); E: evaporacion (m); P .: limite del potencial de renovacion de referencia (i) en cada categoria
(%). Min.: minimo registrado durante el ciclo de gestion o recurso base (B)); Prom: promedio durante el ciclo de gestion; Max.: méximo
durante el ciclo de gestion. Los umbrales son en forma ascendente (P,,_P.,_P..). (*) Debido al cierre de la compuerta, el nivel en el exterior

no genera efecto en la hidrodinamica del sistema de forma directa. Fuente: elaboracion propia.

Los potenciales de salinizacion en cada AT, en la evolucion temporal, se clasifican en funcion de cuatro

categorias de susceptibilidad frente al incremento de sales disueltas: muy alta, alta, moderada y baja,

considerando umbrales de referencia maximos de salinizacion (P, P, P ) porencima de los cuales
. B L. max 1 Smax2 Smax3

el cultivo se veria afectado en su rendimiento (Tabla 1).

Los potenciales de salinizacion maximos (P, P. P ) se calculan a partir de la salinidad del agua
. . max|1 Smax2 Smax3 .., i L. .

de riego para tres valores de referencia (S, S, S,,) y para la condicion mas critica; esto es el cultivo menos

tolerante a la salinidad de los existentes o potenciales en el sistema. Las siguientes expresiones permiten

calcular estos potenciales de salinizacion limite:

S — S
P = (mi())xloo (Ecuacion 4)

Sex — S
P2 = (TO)XIOO (Ecuacion 5)

NYSY
Pz = (3S7°)x100 (Ecuacién 6)

0

Donde:

S,,: Conductividad eléctrica del agua de riego a 25 °C para una reduccién del rendimiento en el cultivo del
50 % (dS/m o su equivalente).

S,,: Conductividad eléctrica del agua de riego a 25 °C para una reduccion del rendimiento en el cultivo del
10 % (dS/m o su equivalente).

S.;: Conductividad eléctrica del agua de riego a 25 °C sin restriccion en la mayoria de los cultivos (dS/m). Se
considera un valor igual o inferior a 0.75 para fracciones de lixiviacion inferiores a 0.2.

Los valores de salinidad en el agua de riego (Sy; S, S;;) se calculan a partir de las conductividades en el
extracto saturado del suelo (E, E ), empleando las siguientes expresiones:

Su = E.x K, (Ecuacion 7)
S.,= E., x K, (Ecuacion 8)
S;:<0.75

A

Donde:
E: Conductividad eléctrica media del extracto saturado del suelo a 25 °C con una reduccion del rendimiento
del cultivo menor o igual al 10 % (dS/m).
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E_: Conductividad eléctrica media del extracto saturado del suelo a 25 °C con una reduccion del rendimiento
del cultivo del 50 % (dS/m).

K: Factor para obtener la conductividad del agua de riego en funcion de la conductividad en el extracto
saturado del suelo.

Para obtener el factor K, se requiere: 1) calcular o definir una eficiencia de riego (E); y 2) calcular o definir
la fraccion de lixiviacion para el cultivo critico (F)). La eficiencia de riego se define como la relacion entre
la evapotranspiracion o uso consuntivo de agua en el cultivo y la cantidad de agua que ingresa al mismo. La
eficiencia de riego (E,) se relaciona con la fraccion de lixiviacion y puede ser utilizada para obtener la calidad
del agua de irrigacion (Letey et al., 2011; Bouwer e Idelovitch, 1987).1°

F, =1 - E, (Ecuacion 9)

Finalmente, el factor K, puede calcularse en funcion de la fraccion de lixiviacion segun se expresa en la
siguiente ecuacion:

SF

=—— % (Ecuacion 10)
(1+£)

R

Las salinidades de referencia requeridas para el calculo del potencial de salinizacion, se establecen
considerando los referentes de la FAO (1985) y los principales cultivos que se desarrollan en las inmediaciones
del lago Sochagota y en su area de influencia (distrito de riego), que son: pastos, frutales (durazno, ciruela,
manzana, pera), cebolla, papa, maiz, arveja, tomate y remolacha, entre otros. Para el lago se consideran
los frutales y la cebolla como los cultivos mas sensibles; no obstante, el cultivo de pastos para ganado
predomina en el distrito de riego. El célculo de las salinidades de referencia (SR1, SR2, SR3) se realiza
con un valor para la constante de reduccion (KR) de 0.83. Para estimar esta constante se ha asumido una
eficiencia de riego (Ei) del orden del 80 % en el cultivo de mayor extension, equivalente a una fraccion de
lixiviacion (FL) de 0.2.

Spi— S 25-127
P = (RIS—O)X 100 = %x 100 = —7.4%
(0] .
Spr — S 0.83 — 2.7
Poao = (ms—‘))x 100 = %x 100 = —69.3%
Sps — S, 075 2.7
Pons = Ors = 8) 1002 O~ 2D 00 = 7200
S, 27

En relacién con el potencial de salinizacion, el 100 % de los dias del ciclo de gestion presenta una
susceptibilidad muy alta a que el lago se salinice y afecte a los cultivos mas sensibles e incluso a los més
tolerantes. Los valores maximos y minimos del potencial de salinizacion, registrados durante el ciclo de
gestion, no representan un cambio en la categorizacion de la susceptibilidad. Sin embargo, responden a
las dindmicas estacionales, al efecto de dilucion por incremento en el volumen de almacenamiento y a las
condiciones geogénicas propias del sistema (Figura 6).

10 Véase también Corwin, Rhoades y Siminek (2007).
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Figura 6. Evolucion temporal diaria del potencial de salinizacion global en el lago Sochagota, haciendo uso del modelo MSL-S durante el

periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2015 (afio seco). Fuente: elaboracion propia.

Los potenciales de referencia para el deficit hidrico (P, Py, Py,;) son especificos de cada sistema y se
calculan a partir de sus correspondientes niveles de referencia (L, Ly, L,,). Los niveles de referencia se
obtienen mediante la simulacion de los casos hipotéticos descritos en la Tabla 3, empleando el modelo de
cajas (MSL-S) para un periodo de 24 horas de operacion.

Los niveles de referencia permiten obtener los umbrales de las categorias de susceptibilidad, empleando las
siguientes expresiones:

Lag— 1. 2.443 — 2.46 )

Pygy = -2 =Ny 100 = 222 272 100 = —0.7- 1079

Wl Ne 2.46 %
Ly — 2464 — 2.46

Py = =20y 100 =222 27 5 100 = 0.15 - 1079%

Ne 2.46
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Lgz — Me 2.569 — 2.46 B
Pypm = —— €% 100= "——"" "% 100 = 4.36- 109
wd3 Ne 2.46 %

Tabla 3. Limites de referencia del potencial de déficit hidrico (P,,) para el lago Sochagota.

Escenario Q Q. . n. P E Limite
El Min. 0.009 0%;3‘0 21.14:6 Min. 0.44 ' Min. 0 | Max. 18.1 | L :2.443
E2 Prom. 0.064 0%22(5 22:6 Prom. 0.73 0 0 L,.,:2.464
E3 Miéx. 0.519 0%5'9%% 22:6 Max. 1.44 |Max.77| Min. 0.1 | L, .:2.569

Q,: aportes de caudal (m*s); Q_: caudal de salida o grado de apertura de compuertas (a: 1.12 m); Q_ . : caudal maximo de salida equivalente

emax
al 100 % de apertura de la compuerta; n,: superficie libre o nivel en el interior del sistema (m) con respecto a la zona mas profunda; n :
superficie libre o nivel en el exterior del sistema (m); P: precipitacion (mm); E: evaporacion (mm); L, : limite del potencial de déficit hidrico
(1) en cada categoria (%). Min.: minimo registrado durante el ciclo de gestion o recurso base (Bi); Max.: maximo durante el ciclo de gestion;
Prom: promedio durante el ciclo de gestion.

Fuente: elaboracion propia.

La susceptibilidad frente al déficit hidrico del lago en el ciclo de gestion varia entre las categorias moderada
y muy alta. Los valores maximos se registran para los meses de enero y mayo, mientras que los niveles
inferiores del potencial de déficit hidrico se registran al final de septiembre. Los registros de potencial que
se aproximan a la categoria de susceptibilidad baja corresponden a periodos en los que los flujos directos
sobre el area de influencia en el lago, y el efecto de la precipitacion, contribuyen positiva y sinérgicamente
para aumentar el volumen de almacenamiento y el nivel en el sistema. Por el contrario, en el trimestre final
del afo se presentan condiciones que se caracterizan por una susceptibilidad muy alta al déficit hidrico. En
este periodo la tension por evaporacion se suma a la demanda de agua requerida por los cultivos en el area
de influencia del embalse y a la actividad turistica (Figura 7).
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Figura 7. Evolucion temporal diaria del potencial de déficit hidrico en el lago Sochagota, limites de referencia (Pwdl, Pwd2, Pwd3) durante

el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de diciembre de 2015 (afio seco). Fuente: elaboracién propia.

A escala global, durante el ciclo de gestion (2015) el lago Sochagota presenta un alto nimero de dias con
susceptibilidad moderada a eutrofizacion y muy alta a salinizacion y déficit hidrico. Igualmente, registra
condiciones de un sistema hipertréfico (Caspers, 1984; White, 1983; Roldan y Ramirez, 1992), con
concentraciones que oscilan entre 21.00-187.00 g/l clorofila a; 0.06-3.00 mg/1 de fosforo total, 0.01-1.30 mg/1
N-NO," y mesosalino (Cowardin et al., 1979) con registros de salinidad entre 3.5-7.1 psu (5.56-24.2 dS/m).

1.2.3. Paso 3. Integracion y valoracion de la gestion en el lago Sochagota mediante el indice de
susceptibilidad conjunta (OSI)

El indice OSI (Overall Susceptibility Index) integra la susceptibilidad de los tres descriptores estratégicos:
potencial de renovacion, potencial de salinizacion y potencial de déficit hidrico. Este indice permite
clasificar en cuatro niveles de priorizacion la gestion ambiental temporal o espacial del sistema durante
el ciclo de gestion (T). El OSI diario a escala global se clasifica empleando cuatro categorias: muy alta,
alta, moderada y baja (Tabla 4).
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Tabla 4. Evaluacion del indice OSI con base en la integracion de la susceptibilidad a eutrofizacion, salinizacion y déficit hidrico.

Déficit hidrico
M A

Salinizacion
M A

Eutrofizacion ‘

El v | A

Indice (OSI)

.

Moderada

B: Baja; M: moderada; A: alta; MA: muy alta. Fuente: elaboracion propia.

El OSI integrado del sistema y el ciclo de gestion se clasifican en cuatro niveles de valoracion (Tabla 5): muy
alta, alta, moderada y baja, en funcion de la distribucion de frecuencia de las diferentes categorias a nivel
diario o a escala de celda. La categoria con mayor nimero de registros constituye el punto de partida para
establecer la clasificacion.

La Tabla 5 puede ser empleada para emitir una categoria general del sistema en relacion con cada uno de los
descriptores estratégicos (potencial de renovacion, potencial de salinizacion y potencial de déficit hidrico).
Cuando el indice OSI integrado obtiene una categoria de susceptibilidad baja, la gestion ambiental del
sistema es sostenible. El sistema se encuentra en equilibrio y la susceptibilidad a eutrofizacion, a salinizacion
y a déficit hidrico es baja.

Tabla 5. Categorizacion de la susceptibilidad en funcion de la distribucion de frecuencia espacial o en el ciclo de gestion.

Categoria de ‘ Distribucion de frecuencia (%)
susceptibilidad Moderada Alta
0-25 0-25 0-25
Moderada ‘ 0-75 25-100 0-50 0-25
Alta 25-0 0-50 25-100 0-25
25-0 0-50 0-50 25-100

Fuente: elaboracion propia.
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El indice OSI, en su categoria de susceptibilidad muy alto, indica que la gestion ambiental del sistema
no es sostenible. La renovacion del sistema es muy baja, por lo tanto, presenta muy alta susceptibilidad a
eutrofizarse. La calidad del agua para riego puede generar reduccion en el rendimiento de los cultivos mas
sensibles a la salinidad en valores superiores o iguales al 50 %. Las presiones naturales y humanas afectan
a la sostenibilidad del sistema.

El indice OSI, en su categoria de susceptibilidad moderado, sefiala que la gestion ambiental del sistema
tiende a la sostenibilidad, pero requiere priorizar estrategias para mejorar al menos uno de los descriptores
estratégicos tipificado en la categoria alta o muy alta en su valoracién general. Finalmente, la gestion
ambiental del sistema tiende a no ser sostenible si el valor de OSI integrado es alto. Se requiere optimizar la
gestion de al menos dos descriptores estratégicos que alcancen una categoria alta o muy alta en su valoracion
general. La integracion de los tres indicadores mediante el indice OSI se representa en la Figura 8.
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Figura 8. indice OSI a escala global en el Lago Sochagota, durante el periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31de diciembre de 2015

(afio seco). Fuente: elaboracion propia.

Durante los meses de marzo a abril y de julio a diciembre, el indice OSI alcanza la categoria de
susceptibilidad alta. En el periodo complementario, el lago presenta una susceptibilidad conjunta moderada.
La distribucion temporal del indice OSI permite identificar los periodos criticos para la gestion del lago y
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refleja la dindmica socioecologica del sistema. En abril se registran dinamicas asociadas con eventos de
maxima precipitacion y las concentraciones mas altas registradas (disponibles) en el afio para clorofila a,
fosforo total y oxigeno disuelto (106 % de su concentracion de saturacion).

En relacion con el ciclo agricola, en el mes de abril ocurren la siembra y el riego de cultivos, debido a la
mayor oferta de agua por precipitacion. Este constituye un periodo critico para la gestion, considerando
la sincronizacion que debe darse entre las dindmicas de regulacion de flujos, las condiciones climaticas y
la demanda de agua en la actividad critica. En agosto se registran menores concentraciones de clorofila a,
fosforo total y oxigeno disuelto. Sin embargo, a partir de este periodo, la evaporacién es mayor comparada
con el mes de abril, lo cual se refleja en el descenso del nivel del lago que restringe la navegabilidad y afecta
la actividad turistica, por ejemplo, por problemas de olor y a la vegetacion macrdfita del humedal, lo que se
refleja en aumento de la salinidad. Por lo tanto, esta etapa también se corresponde con un periodo critico
para la gestion del sistema socioecologico.

1.3. Consideraciones finales

La identificacion de la relacion existente entre las funciones, bienes y servicios ecosistémicos, y los bienes
y servicios Uutiles para el ser humano en sus diferentes actividades (entre ellas la agricola), constituye el
punto de partida en la gestion de sistemas socioecologicos como el lago Sochagota. Esta relacion puede ser
parametrizada mediante el uso de indicadores socioecoldgicos que constituyen descriptores estratégicos
de los efectos priorizados (eutrofizacion, salinizacion y déficit hidrico). La dindmica de los descriptores
(potencial de renovacion, potencial de salinizacion y potencial de déficit hidrico) refleja la sinergia de las
tensiones antropicas y biofisicas que coexisten en el sistema de forma directa e indirecta, por lo tanto,
constituyen en si mismos indicadores de gestion del sistema.

El enfoque de gestion desde las tensiones, directas e indirectas, facilita la identificacion de actores clave para el
cumplimiento de los objetivos del sistema y sus beneficiarios: Gobernacién de Boyaca, Corporacion Autébnoma
Regional de Boyaca (Corpoboyacd), Alcaldia y municipio de Paipa, Distrito de Riego (Usochicamocha),
Empresa de Servicios Publicos de Paipa, sector turistico, Empresa de Generacion Termoeléctrica de Energia
(GENSA), Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam), lideres comunitarios y de
acueductos veredales, entre otros.

El indice OSI permite identificar periodos criticos para la gestion del lago Sochagota, en los cuales los actores
pueden dinamizar acciones prioritarias para afrontar los efectos de interés en el sistema, reconociendo sus
singularidades, potencialidades y sinergias.

Como citar este capitulo:
Usaquén Perilla, O., Garcia Gomez, A., Garcia Gomez, A., Garcia Alba, J., & Diaz Gémez, J., 2020. Valoracion de la
susceptibilidad a efectos de salinizacion, déficit hidrico y eutrofizacion en el lago Sochagota (Boyacé, Colombia). En: Mejia
Avila, D., Soto Barrera, V. & Torres Bejarano, F., (Eds.), Investigacion para la Sostenibilidad Ambiental. Red Internacional
para la Sostenibilidad Ambiental - RISA (pp. 11-36). 1° ed. [online] Monteria: Universidad de Cordoba, p.226. Disponible
en: <http://www.uniboyaca.edu.co/group/213> [Consultado dd - mes - afio].
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Resumen

En ambientes de salinidad elevada e intensa actividad biologica, asociada a la descomposicion de la materia
organica, se producen complejas transformaciones minerales. El estudio de estas transformaciones es una
herramienta esencial para la evaluacion de los principales ciclos biogeoquimicos en entornos naturales, la
evaluacion de su integridad medioambiental y su uso eficiente. Este trabajo plantea, entonces, el analisis
de los procesos que ocurren en el lago Sochagota, ubicado en Boyacé (Colombia), el cual esta formado por
aguas sulfatadas potasicas con sedimentos siliciclasticos ricos en caolinita y materia organica.

Los objetivos que se persiguen con este estudio son: a) establecer los factores implicados en la nucleacion y
reactividad de fases estables con S; b) determinar los factores que controlan la autigénesis de arcillas y las
transformaciones implicadas en su formacion; y c) reconstruir los ciclos de los elementos quimicos, impli-
cados en las transformaciones minerales, en ambientes hipersalinos ricos en materia organica, revelando
interconexiones entre ciclos. La obtencion de estos objetivos requiere una aproximacion multidisciplinar
(mineraldgica, hidrologica y geomicrobioldgica) y multiescala (desde la nanométrica mineral hasta la escala
de ciclos locales y globales de elementos) que fue abordada por un equipo de investigacion con amplia expe-
riencia en el estudio de ambientes minerales y geoquimicos de baja temperatura, especialmente en minerales
de la arcilla, asi como en la hidroquimica de estos sistemas y la interaccion fluido-mineral.

La difraccion de rayos X y microscopia electronica sugieren que en la formacion de los sedimentos del
lago estuvieron implicadas diversas fuentes de aportes (detritica, hidrotermal y 6rgano-antropogénica) que
propiciaron el desarrollo de transformaciones minerales, las cuales afectan a los principales ciclos biogeo-
quimicos. La formacion de minerales en sedimentos superficiales de sistemas lacustres puede producirse
como consecuencia de la saturacion de la concentracion de algunos iones en los fluidos intersticiales y pro-
cesos asociados a la descomposicion de materia organica y a la actividad microbiana. En los sedimentos,
las caracteristicas texturales de pirita, S nativo y calcita podrian asociarse a la neoformacion de minerales
como consecuencia de la interaccion entre los fluidos intersticiales y los componentes sélidos del sedimento.
Las facies sulfatadas-sodico-potasicas de las aguas hidrotermales que alimentan el lago Sochagota pueden
suponer la fuente de S y K necesarias para la formacion de algunas de estas fases.

Palabras clave: ciclos biogeoquimicos, sedimentos, transformaciones minerales.
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Abstract

In high salinity and intense biological activity environments linked to organic matter decomposition,
complex mineral transformations could occur. The study of these transformations is an essential tool for
the evaluation of the main biogeochemical cycles in natural environments, the environmental evaluation
and their efficient use. This work presents the study of the processes developing in the Lake Sochagota
(Boyaca, Colombia), a sulphate-potassium water facies with siliciclastic sediments rich in kaolinite and
organic matter.

The objectives are: a) to establish the factors involved in the nucleation and reactivity of the stable phases
with S; b) to determine the factors that control the autigénesis of clays and transformations involved in their
formation; and c) to reconstruct the cycles of chemical elements involved in the mineral transformations that
occur in hypersaline environments rich in organic matter, revealing interconnections between cycles. The
consecution of these objectives requires a multidisciplinary approach (mineralogical, hydrological and geo-
microbiological) and a multiscale perspective (from the nano-scale to local and global cycles of elements).
These tasks have been carried out by a research team with a widespread experience in low temperature mi-
neral and geochemical environments, especially in the field of clay mineral transformations, as well as the
hydrochemistry of these systems and fluid-mineral interaction.

The electronic microscopy and X-ray diffraction suggest that the formation of the lake sediments was caused
by different sources (detrital, hydrothermal and organ anthropogenic) that promoted the minerals transforma-
tion affecting the biochemical cycles.The formation of minerals in top sediments of lacustrine systems can be
produced as a consequence of ion concentration saturation in the interstitial fluids and associated processes
of biological organic matter degradation. In the sediments, the texture characteristics of pyrite, native S and
calcite could be associated to the neo-formation of minerals as a consequence of the interaction between the
interstitial fluids and the solid sediments. The sulfate-sodium-potassium facies of the thermal waters that feed
the Sochagota Lake allow to suppose the source of S and K required to form some of those faces.

Keywords: biogeochemical cycles, sediments, minerals transformation.

Introduccion

La composicion mineral y quimica de los sedimentos lacustres es el resultado del balance entre un conjunto
de procesos detriticos y autigénicos que ocurren en la cuenca de deposito. Dado que es frecuente que las aso-
ciaciones minerales de los sedimentos sean utilizadas como indicadores ambientales y climéaticos (Chamley,
Debrabant, Candillier y Foulon, 1983; Griffin, Windom y Goldberg, 1968)," es necesario profundizar en
el conocimiento de las variables que controlan el equilibrio quimico que determina la conservacion de la
naturaleza detritica, su modificacion o la formacion de nuevas fases minerales en sedimentos superficiales.
El avance en este aspecto del conocimiento es especialmente importante en los casos en que las condiciones
extremas del medio (salinidad, Eh, pH, actividad microbiologica) actiian como catalizadores de los procesos
de neoformacion y transformacién de minerales en los sedimentos (Pugliese et al., 2014; Andrade et al.,
2018)." Dichos procesos pueden afectar significativamente a los principales ciclos elementales y condicionar
la interpretacion de la asociacion mineral como indicadora de condiciones climaticas o ambientales. Los

13. Véase también Chamley (1989).
14. Véase también Cuadros et al. (2017) y Deocampo et al. (2009).
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ciclos de los principales elementos mayores y trazas sensibles a las modificaciones redox, asociadas a la
descomposicion de la materia organica, desempefian un papel clave en la regulacion del clima de la Tierra y
en el quimismo de sedimentos, suelos, hidrosfera y atmoésfera (Hansel, Ferdelman y Tebo, 2015).

El presente estudio abord¢ el efecto de las condiciones quimicas y fisicas extremas de ambientes lacustres
salinos ricos en materia orgénica, en el desarrollo de series complejas de transformaciones minerales, y su
incidencia en los principales ciclos biogeoquimicos. Estas condiciones se generan por la elevada salinidad
del agua de la cuenca y de los sedimentos, asi como por la intensa actividad biologica asociada a la des-
composicion de la materia organica. Un marco ideal para el desarrollo de estos procesos es el que se da en
cuencas lacustres que retinen los siguientes requisitos: 1) contienen sedimentos ricos en arcillas; 2) el agua
de la cuenca permite el aporte de fluidos ricos en elementos que puedan interaccionar con los sedimentos,
especialmente S; y 3) presentan una actividad bioldgica importante que genera condiciones alejadas del
equilibrio. El lago Sochagota es un laboratorio natural actual formado por aguas sulfatadas, con sedimentos
siliciclasticos ricos en caolinita, que reune los requisitos apropiados para el estudio.

La cuenca de este lago estd situada en la vertiente occidental de la cordillera Oriental del departamento de
Boyaca (Colombia). Se trata de un embalse desarrollado en una zona pantanosa con un suelo mal drenado y
escasa profundidad (méximo 2,80 m), a 2,496 m s. n. m. y con vegetacion riberefia formada predominantemen-
te por pastizales y juncos. Existe una importante industria hotelera y de recreacion alrededor de este lago. El
Sochagota se nutre de aguas hidrotermales, con facies sulfatadas sddico-potésicas relacionadas con el sistema
geotérmico asociado al volcan de Paipa (Pardo, Jaramillo y Cepeda, 2005), un edificio volcénico explosivo
erosionado, formado por depdsitos piroclésticos acidos (riolitas alcalinas y traquiandesitas) de edad Plioce-
no-Pleistoceno, que incluye una caldera colapsada de 3 km de didmetro con varios respiraderos hidrotermales.
El entorno de este lago estd formado por rocas sedimentarias siliceas, cuya edad oscila entre el Cretéacico y
Cuaternario, predominando limolitas y areniscas cuarzosas, radiolaritas y arcillas con 6xidos de hierro.

2.1. Materiales y métodos

2.1.1. Trabajo de campo general y toma de muestras
Con el fin de determinar la mineralogia y geoquimica de los sedimentos, se estableci6 una red de muestreo
de 22 puntos distribuidos en el lago. Se tomaron muestras de sedimentos en cada punto de la red, obteniendo

testigos de un metro que se dividieron en dos muestras en funcion de la profundidad (superior e inferior). En
la Figura 9 se presenta el grafico de localizacion del lago Sochagota y los puntos de muestreo.
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Figura 9. Localizacion del lago Sochagota y puntos de muestreo. Fuente: elaboracion propia.

2.1.2. Caracterizacion mineralogica de los sedimentos

Las diferentes metodologias recogidas en este apartado han sido divididas en subapartados en los que pro-
gresivamente se reduce la escala de trabajo, empleando técnicas de mayor resolucion.

2.1.2.1. Caracterizacion mineralogica global mediante difraccion de rayos X (XRD)

El estudio de los minerales de la arcilla mediante XRD conlleva trabajo de molienda y la preparacion de
agregados orientados de la fraccion < 2 um, que se extraen por centrifugacion. En muestras concretas pue-
den ser necesarios calentamientos y solvatacion con etilén glicol y/o dimetil sulfoxido. Esta metodologia es
esencial para determinar la asociacion mineral de los sedimentos y detectar la presencia de los filosilicatos
neoformados. La identificacion precisa y cuantificacion de la posible presencia de interestratificados illita/
esmectita o caolinita/esmectita se realizard en las fracciones 2—0,2 pm y < 0,2 um. Para ello se utilizo el
difractometro de rayos X de polvo Panalytical Empyrean, con camara térmica, de la Universidad de Jaén.

2.1.2.2. Caracterizacion petrografica y microanalitica (SEM-EDX)

El estudio mediante SEM-EDX complementa los datos mineraldgicos de las muestras que los datos de
XRD revelen como mas relevantes, ademas de aportar datos sobre las relaciones microtexturales. Debido
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al pequefio tamafio de grano de las muestras y a la complejidad de las relaciones texturales, se requirié un
estudio textural y microanalitico con apoyo de imagenes de electrones retrodispersados (BSE) de algunas
muestras seleccionadas.

La caracterizacion textural y microanalitica se realizo en el servicio SEM de la Universidad de Jaén (Mi-
croscopio Electronico de Barrido de Alta Resolucion Zeiss Merlin). Los datos obtenidos mediante esta
técnica contribuyeron a la determinacion de fases no detectadas mediante XRD y al establecimiento de las
relaciones genéticas de los minerales.

2.1.2.3. Caracterizacion nanoestructural (Microscopio electronico de transmision de alta resolucion
con microanalisis, HRTEM-AEM, Universidad de Granada, UGR)

Se empled el HRTEM-AEM en muestras tipo seleccionadas a partir de los resultados obtenidos previamen-
te. Un microscopio electronico de transmision moderno combina en una sola técnica tres tipos de informa-
cion: imagen, difraccion y microanalisis. Se trata de la técnica de mayor resolucion espacial para el estudio
microestructural, la caracterizacion de los defectos cristalinos, la identificacion de politipos de los filosili-
catos y la obtencion de microanalisis de calidad razonable cuando el tamafio de grano no permite el empleo
de métodos como el SEM. En definitiva, es una fase del trabajo imprescindible en estudios sobre materiales
defectuosos de tamafo de grano inferior a la escala micrométrica. Para la obtencion de datos microanaliticos
de la mayor calidad posible se realizaron, complementariamente, estudios sobre granos aislados dispersos de
las muestras seleccionadas en rejillas cubiertas de formvard y metalizadas. El uso de esta metodologia con-
tribuyo a la determinacion de fases no detectadas mediante XRD y SEM-EDX, asi como al establecimiento
de las relaciones nanogenéticas de los minerales de la asociacion, la presencia de nanoparticulas amorfas y
la identificacion de interestratificados.

2.1.2.4. Caracterizacion geoquimica de los sedimentos (XRF)

La determinaciéon mediante analisis quimicos de fluorescencia de rayos X (XRF) se realiz6 sobre sedi-
mentos seleccionados, de acuerdo con los datos obtenidos en las fases precedentes. La mayor parte de los
analisis se llevd a cabo en el equipo de fluorescencia de rayos X espectrometro compacto de fluorescen-
cia de rayos X PANalytical, modelo Zetium (CIC, UGR). Disponer de un conjunto significativo de datos
geoquimicos es fundamental para la reconstruccion de los ciclos de los elementos y su relacion con las
transformaciones minerales.

2.2. Resultados y discusion
2.2.1. Mineralogia de los sedimentos

Macroscopicamente, los materiales depositados en el lago son sedimentos microlaminados, de tamafio de
grano muy fino, con diferente grado de compactacion. Los més compactos son de color claro, mientras que
los menos compactos muestran tonos mas oscuros y se caracterizan por la presencia de abundantes restos
de plantas. Los analisis de difraccion de rayos X revelaron que todos los sedimentos estan formados ma-
yoritariamente por cuarzo y caolinita, aunque en algunos casos pueden apreciarse cantidades significativas
de feldespatos. Las imagenes de electrones secundarios de SEM muestran que la caolinita aparece como
agregados lamelares, cuyo tamafio de cristal oscila entra 500 nm y varias pm.
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Por otro lado, el cuarzo y el feldespato se concretan en laminas formadas por cristales subdiomorfos de
mayor tamafo, desde 100 a 800 um (los cristales de feldespato se caracterizan por presentar superficies
muy alteradas). De igual forma, también son frecuentes particulas de vidrio volcanico acido, muy ricas en
microvesiculas, de un tamafio que oscila entre 2 y 10 um. La matriz de la roca es frecuentemente atravesada
por restos de tallos de plantas alargados, cuyo didmetro puede alcanzar hasta 50 um.

De forma dispersa, entre los microporos del sedimento, aparecen microcristales y esférulas de pirita de ta-
maifio en torno a 500 nm, cuya agrupacion produce framboides de tamafio generalmente inferior a 10 um,
los cuales se concentran especialmente en zonas ricas en restos organicos, en las que se aprecian algunas
morfologias que recuerdan a las bacterias. En estas zonas es usual la presencia de granos xenomorfos de S
nativo. Cementando los microporos del sedimento se desarrollan agregados de microcristales prismaticos
idiomorfos de calcita de tamafio inferior a 2 pm.

La caracterizacion mineralogica y quimica de las fracciones de tamafio de grano entre 2 y 0,2 pm, y menor
de 0,2 um, mediante difraccion de rayos X, analisis quimico de granos individuales (TEM-EDS) y de la
muestra total (XRF), han revelado la presencia de una asociacion compleja de minerales de la arcilla forma-
da por distintos tipos de interestratificados y términos finales: caolinita, interestratificado mica-vermiculita
dioctaédrica, interestratificado caolinita-esmectita, interestratificado illita-esmectita e illita.

Los datos de difraccion de rayos X y de microscopia electronica sugieren que en la formacion de los sedi-
mentos del lago estuvieron implicadas diversas fuentes de aportes (detritica, hidrotermal y 6rgano-antro-
pogénica), las cuales propiciaron el desarrollo de transformaciones minerales que afectan a los principales
ciclos biogeoquimicos.

2.2.2. Aporte detritico

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el lago es una pequena cuenca endorreica que se desarrolla sobre
materiales nedgenos y cuaternarios. El contexto geologico sugiere que la mayor parte de los minerales de
los sedimentos proceden de los aportes detriticos de los materiales geologicos del entorno. El elevado ta-
mafio de grano de los cristales de cuarzo y feldespatos sugiere que estos minerales tienen su origen en los
abundantes materiales sedimentarios siliceos del cretacico al nedgeno, que constituyen la cuenca de drenaje.
La presencia de caolinita como mineral del grupo de arcilla apunta especialmente a las areniscas nedgenas
de la formacion tilata. La presencia de pequefias cantidades de vidrio volcanico puede relacionarse con los
aportes distales de la formacion vulcanosedimentaria explosiva, de edad nedgena, que constituyen el edifi-
cio volcanico de Paipa.

2.2.3. Transformaciones minerales

La combinacion de situaciones en las que fluidos especialmente salinos se encuentran en contextos ricos en
materia organica, puede proporcionar ambientes especialmente adecuados para el desarrollo acelerado de
reacciones que modifican la asociacion mineral originalmente depositada (Pugliese et al., 2014; Andrade
et al., 2018)."” La evolucion de las condiciones redox de las aguas intersticiales de los sedimentos es habi-
tualmente considerada como uno de los principales factores que controlan la formacidn, transformacion y
preservacion de los minerales autigénicos (Andrade et al., 2018; Vuillemin et al., 2013). Muchos de estos
procesos se producen a través de transformaciones complejas en las que participan fases amorfas y mine-

15. Véase también Barbiero et al. (2016), Cuadros et al. (2017) y Gomes et al. (2016).
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rales metaestables, precursores de los que finalmente se observan en la mayor parte de sedimentos (Noél et
al., 2017). En estos casos, los elementos con capacidad de actuar como donantes o receptores de electrones,
tales como el S y el Fe, juegan un papel esencial en el desarrollo de la asociacion mineral en equilibrio. En
sedimentos siliciclasticos, el Fe es cominmente el elemento en fase soélida con actividad redox mas abun-
dante y determina la estabilidad de numerosas fases minerales (Kasina et al., 2017). Las reacciones abidticas
y el metabolismo microbiano pueden producir la formacion o disolucion de fases con Fe, tales como 6xidos,
hidroxidos, sulfuros, carbonatos o silicatos (Picard, Gartman, Clarke y Girguis, 2018).

En los sedimentos del lago Sochagota, la presencia de abundantes microcristales idiomorfos que cementan los
poros del sedimento indican que algunas de las fases minerales tuvieron su origen en procesos autigénicos.
La formacion de estos minerales en sedimentos superficiales de sistemas lacustres puede producirse como
consecuencia de la saturacion de la concentracion de algunos iones en los fluidos intersticiales y procesos
asociados a la descomposicion de materia organica y la actividad microbiana (Vuillemin et al., 2013). El
desarrollo de condiciones reductoras en los sedimentos y las aguas de los poros es un factor esencial que
controla la formacion, transformacion y preservacion de los minerales autigénicos. En los sedimentos, las
caracteristicas texturales de pirita, S nativo y calcita podrian asociarse a la neoformacion de minerales como
consecuencia de la interaccion entre los fluidos intersticiales y los componentes solidos del sedimento. Las
facies sulfatadas-sddico-potasicas de las aguas hidrotermales que alimentan el lago Sochagota pueden suponer
la fuente de S y K necesarias para la formacion de algunas de estas fases. Ademas, la presencia de 6xidos de
Fe en los sedimentos del entorno podria aportar lo necesario para el desarrollo de las reacciones autigénicas.

En este tipo de ambientes la formacion de minerales que contienen S y/o Fe resulta indicadora de la evolucion
de las condiciones de oxidacion del medio. La reduccion de Fe** es requerida para la formacion de algunos
de estos minerales. La presencia de comunidades microbianas, especialmente bajo condiciones eutroficas,
puede contribuir a la formacién temprana de minerales autigénicos en sedimentos superficiales. La compo-
sicion de las aguas del lago revela la existencia de contaminacion orgéanica, por la actividad antropica, que
podria afectar notablemente las condiciones de oxidacion de las aguas de los poros de los sedimentos; asi
mismo, la descomposicion de la materia organica y la actividad microbiana producen sustancias himicas de
tipo gel que promueven condiciones supersaturadas de las aguas de los poros (Zelibor, Senftle y Reinhardt,
1988). Esto trae como resultado la cristalizacion de agregados. Dependiendo de la composicion de partida
de las aguas de los poros, y de la evolucion de las condiciones de hipoxia, pueden desarrollarse especies y
morfologias minerales especificas; por ejemplo, partiendo de facies acuosas sulfatadas, la génesis de metano
puede promover la generacion de formas mas reducidas del S (como H2S) que en presencia de Fe disuelto
produce la formacion de pirita.

El descubrimiento de concreciones de pirita en los sedimentos lacustres superficiales del Sochagota, permite
la estimacion de las condiciones que prevalecian en las aguas del fondo del lago y de los aportes necesarios
para su formacion. Los framboides de pirita muestran un tamafio homogéneo, pequefio y libre de recreci-
mientos, lo que sugiere que fueron probablemente formados en las aguas de los poros de los sedimentos bajo
condiciones andxicas. El desarrollo de framboides se relaciona con la agregacion de microcristales por atrac-
cién magnética (Wilkin, Arthur y Dean, 1997). Las imdgenes de SEM y los microanalisis de EDX revelan
con frecuencia, en los sedimentos del Sochagota, microparticulas de S elemental y su presencia sugiere que
el Fe disponible en el sedimento no es suficiente para fijar la cantidad de H,S en los microporos.

Miyabuchi y Terada (2009) indicaron que la existencia de S elemental en sedimentos de calderas volcanicas
podria deberse a la reaccion de SO, y H,S, por lo que la actividad fumardlica asociada al volcan de Paipa apor-

taria el SO, necesario para el desarrollo de dicha reaccion. Sheng, Sun, Bottrell y Mortimer (2015) sugieren
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que las microparticulas de S elemental se producirian por la reaccion del H,S con oxidantes como O, u 6xidos
de Fe**. Por ello, procesos de oxigenacion estacional de las aguas del lago en los periodos de lluvia también
explicarian este proceso. La presencia de S nativo en los sedimentos revela una concentracion insuficiente de
Fe disponible para restringir la toxicidad de las facies sulfuradas, por lo que la presencia en exceso de com-
puestos como el H,S podria afectar a los organismos del lago y a la calidad de sus aguas, llegando a restringir
el uso del recurso con fines recreativos y afectando, de este modo, el desarrollo de la actividad turistica.

Respecto a las arcillas que componen los sedimentos, la combinacion de situaciones en las que fluidos es-
pecialmente salinos se encuentran en contextos ricos en materia organica, puede proporcionar ambientes
donde la composicion quimica de los fluidos reactivos se encuentra muy alejada de las condiciones de equi-
librio de las arcillas detriticas, facilitando el desarrollo acelerado de reacciones que modifican la asociacion
mineral originalmente depositada (Drief, Martinez, Nieto y Sanchez, 2002) y favoreciendo el desarrollo de
procesos de neoformacion de filosilicatos, tales como la illitizacion de baja temperatura (ejemplo Andrade
et al., 2018). Un ejemplo de estos sistemas son los lagos hipersalinos o los manglares (Bristow y Milliken,
2011; Andrade et al., 2018).'

Los procesos de reduccion del Fe y su captacion, especialmente en ecosistemas ricos en plantas con alta
productividad de materia organica, resultan fundamentales en el desarrollo de procesos de illitizacion de
baja temperatura en suelos y lagos (Andrade et al., 2018; Cuadros et al., 2017)."7 En los sedimentos del lago
Sochagota, la disposicion textural y el contexto geologico sugieren que la caolinita y el interestratificado
mica-vermiculita dioctaédrica tienen caracter detritico. Ademas, la caolinita es el filosilicato presente en los
materiales circundantes y en los sedimentos de la principal cuenca fluvial de la region: el rio Chicamomocha
(Quevedo et al., 2018).

En los sedimentos estudiados, la caolinita se concentra especialmente en la fraccion gruesa y el interestrati-
ficado mica-vermiculita dioctaédrica es muy abundante en las fracciones finas del sedimento. Su presencia
en los sedimentos de menor energia de la cuenca fluvial regional apoya su origen detritico, asociado a la
alteracion metedrica de los materiales volcanicos del complejo de Paipa. La illita y los interestratificados
illita-esmectita y caolinita-esmectita han sido interpretados como minerales autigénicos. Los cristales idio-
morfos de caolinita presentan evidencias de inestabilidad y son cubiertos por material cuya textura es menos
cristalina, de modo que la composicion de estas particulas abarca un amplio rango de interestratificados
caolinita-esmectita e illita-esmectita. Por ello, se propone que las condiciones salinas y reductoras de las
aguas del sedimento promovieron la desestabilizacion de la caolinita que se altero a interestratificados cao-
linita-esmectita e incluso a esmectita beidellitica. El interestratificado esmectita-vermiculita dioctaédrica
pudo sufrir un proceso similar de alteracion a esmectita.

Asi mismo, las aguas intersticiales ricas en K favorecieron la reaccion de la esmectita para formar pro-
gresivamente interestratificados illita-esmectita e illita en condiciones alejadas del equilibrio. El mayor
orden cristalino de la illita permitié su mayor crecimiento y justifica su mayor contenido en la fraccion
entre 2-0,2 pm que en la menor de 0,02 pum. Las condiciones reductoras del sedimento motivaron la
precipitacion de pirita, que fracciond preferentemente el Fe del sistema geoquimico y condiciond el ca-
racter aluminico dioctaétrico de la asociacidn mineral de arcillas. Desde el punto de vista geoquimico, la
reaccion de illitizacion del lago Sochagota implica la captacion acelerada de K, procedente de los fluidos
hidrotermales de la region, y constituye un ejemplo del papel de las arcillas en la modificacion de los ci-
clos biogeoquimicos del ecosistema.

16. Véase también Cuadros et al. (2017).
17. Véase también Huggett et al. (2016).
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2.3. Consideraciones finales

Los resultados obtenidos contribuyen a mejorar el conocimiento de los procesos y mecanismos de funcio-
namiento de los sistemas terrestres lacustres ante el escenario actual de cambio climético del planeta. Los
ambientes lacustres salinos poco profundos, en los que se desarrolla una importante comunidad macrofitica
y fitoplanctonica que permiten el desarrollo de sedimentos ricos en materia orgénica, tales como el lago
Sochagota, son susceptibles a desarrollar ciclos geoquimicos acelerados, controlados en buena parte por los
procesos de descomposicion de la materia organica. El incremento de la masa vegetal como consecuencia de
las modificaciones climaticas (calentamiento y cambio del régimen de precipitaciones), y la llegada masiva
de nutrientes procedentes de vertidos de aguas residuales antropicas, generada por el aumento de la presion
turistica en el lago, puede afectar significativamente al balance de los ciclos biogeoquimicos del S, Fe o K,
produciendo afectaciones directas en el entorno natural y en el uso que actualmente presenta como recurso
turistico. Por eso, la profundizacion en el conocimiento de los procesos que controlan dichos ciclos contri-
buira al uso de los recursos naturales, asegurando la integridad medioambiental como factor de competiti-
vidad y desarrollo socioeconomico.

Como citar este capitulo:
Cifuentes Osorio, G., Jiménez Millan, J., Quevedo Vargas, C., & Jiménez Espinosa, R., 2020. Transformaciones minerales
que regulan los ciclos biogeoquimicos de S, C y Fe en los sedimentos del lago Sochagota (Paipa, Boyaca) En: Mejia Avila,
D., Soto Barrera, V. & Torres Bejarano, F., (Eds.), Investigacion para la Sostenibilidad Ambiental. Red Internacional para
la Sostenibilidad Ambiental - RISA (pp. 39-49). 1* ed. [online] Monteria: Universidad de Coérdoba, p.226. Disponible en:
<http://www.uniboyaca.edu.co/group/213> [Consultado dd - mes - afio].
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Resumen

El incremento de enfermedades respiratorias en areas urbanas esta relacionado con el aumento del material
particulado atmosférico. Este capitulo presenta un analisis temporal diario mediante modelos Arima de la in-
fluencia de la cobertura superficial sobre las concentraciones de PM10 en la ciudad de Bogot4, Colombia. La
investigacion se desarrollo a partir de los registros de 6 estaciones automaticas de monitoreo durante los afios
comprendidos entre el 2007 y el 2012. Los modelos Arima evidenciaron una mayor persistencia de PM10 (2
dias) en 4reas con cobertura vegetal. Sin embargo, las areas urbanas con cobertura vegetal registraron meno-
res concentraciones diarias de PM10 (-42,7 %) en comparacion con areas de cobertura impermeable.

Palabras clave: ARIMA, Bogota, calidad del aire, cobertura superficial, series de tiempo, PM10.

Abstract

The increase of respiratory diseases in urban areas is related to the increase of atmospheric particulate ma-
tter. This chapter shows a daily temporal analysis using ARIMA models of the influence of land surface
coverage on PMI10 concentrations in Bogotd, Colombia. This study was developed from information (years
2007-2012) of 6 automatic monitoring stations. ARIMA models showed a greater PM10 persistence (2 days)
on urban areas with vegetated surface coverage. However, urban areas with green surface coverage showed
lower daily PM10 concentrations (-42.7%) in relation to areas of water resistant surface coverage.

Keywords: air quality, ARIMA, Bogota, PM , surface coverage, time series.
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Introduccion

El monitoreo de la calidad del aire es relevante para las organizaciones encargadas de la salud publica y
ambiental en areas urbanas, debido a que las investigaciones reportan una relacion directa entre las enfer-
medades respiratorias en nifios y adultos mayores, y la contaminacion atmosférica por material (Pope III y
Dockery, 2006; Wang, Liu, Qin, y Zhang, 2015). El aumento del material particulado de tamafio menor o
igual a 10 um (PM10) esta principalmente asociado con la concentracion de actividades industriales y el in-
cremento del parque automotor en areas urbanas (Gocheva, Ivanov, Voynikova, y Boyadzhiev, 2014; Palacio,
Mejia, Alfonso y Rodriguez, 2014). A partir de lo anterior, es relevante desde el punto de vista de la salud
publica y ambiental estudiar la variacion en el tiempo de las concentraciones de PM10 y su posible relacion
con el tipo de cobertura superficial existente en areas urbanas.

En los andlisis de variacion de las concentraciones de PM10 es necesario incluir las condiciones climaticas
del area de estudio. Al respecto, Seinfeld y Pandis (2016) senalaron que la distribucion y transporte del PM10
dependen significativamente del grado de estabilidad atmosférica (velocidad del viento y gradiente térmico).
En este sentido, Lee, Ho, Lee, Choi y Song, (2013) evidenciaron un incremento significativo de las concen-
traciones de PM10 (> 100 pg/m3) bajo condiciones extremas de estabilidad atmosférica (inversion térmica)
en la ciudad de Seul (Corea) y Vecchi, Marcazzan, y Valli (2007) reportaron un incremento del 13% en las
concentraciones de PM10 bajo condiciones predominantes de estabilidad atmosférica nocturna en la ciudad
de Milan (Italia). Por otro lado, estos investigadores mostraron que bajo condiciones de inestabilidad atmosfé-
rica diurna las concentraciones de PM10 tendieron a disminuir como consecuencia de una mayor dispersion.

El tipo de cobertura superficial urbana también influye en la variacion de las concentraciones de PM10.
Chen et al. (2015) revelaron que la presencia de arboles en la ciudad de Wuhan (China) permitié disminuir
entre el 7-15 % la concentracion de PM10. Igualmente, Islam et al. (2012) registraron una reduccion de las
particulas suspendidas totales (< 100 pm) de areas urbanas del 55 % (Khulna, Bangladés). Por su parte, Mc-
Donald et al. (2007) pronosticaron, mediante sistemas de informacion geografica e investigacién de campo,
que un incremento entre el 3,7-16,5 % y 3,6-8,0 % de la cobertura total de arboles en conurbaciones de West
Midlands y Glasgow (Reino Unido), generaria una reduccion de 10 % y 2 % en las concentraciones de PM10
primario, respectivamente. La cobertura superficial con arboles actua como un sumidero efectivo de conta-
minantes atmosféricos gaseosos y particulados, con tasas de deposicion atmosférica seca que superan entre
3y 20 veces las tasas de deposicion atmosférica seca de los pastizales (Fowler et al., 2004).

El polvo mineral de suelos descubiertos (sin cobertura vegetal permanente) fue identificado como el respon-
sable de la disminucion de la calidad del aire en varias ciudades de Europa Central —por ejemplo, Berlin
y Zurich— (Minguillon, Querol, Baltensperger y Prévot, 2012; Wolf, Draheim, y Endlicher, 2009). Al res-
pecto, Titos et al. (2014) mostraron que en la ciudad de Granada (Espaia), durante condiciones de verano
seco, mas del 50 % del PM10 correspondi6 a polvo mineral resuspendido desde suelos descubiertos y vias
urbanas. De la misma forma, Waked et al. (2014) evidenciaron que el 13 % del PM10 promedio anual de la
ciudad de Lens (Francia) fue aportado por suelos descubiertos (fuentes de polvo mineral). Existe consenso
en que los principales parametros que determinan la produccion de polvo y PM10, desde suelos descubiertos,
son la tasa de saltacion (energia cinética por viento) y la textura del suelo (Avecilla, Panebianco y Buschiaz-
7o, 2016). Por ejemplo, se demostrd que el potencial de emision del PM10 aument6 con el contenido de limo
y arcilla, y disminuy6 con el contenido de arena del suelo (Funk et. al, 2008).

La experiencia en la modelizacion de la calidad del aire evidencia que los modelos meteorologicos multi-
paramétricos mas sofisticados, tienden a subestimar o sobrestimar significativamente las concentraciones
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de contaminantes atmosféricos, debido a la complejidad de los fendmenos involucrados (Zhang, Liu, Shi y
Yao, 2013); es decir, a los procesos fisicoquimicos que los contaminantes experimentan, a las condiciones
meteorologicas, al uso del suelo y a la incertidumbre en los registros de los pardmetros en estudio. De esta
manera, desde el punto de vista operacional, los pronosticos a corto y mediano plazo estan fundamentados
en técnicas de modelizacion estadistica de series de tiempo (Reisen et al., 2014).

Los modelos Arima para el andlisis de series de tiempo han sido aplicados en varias investigaciones, las cua-
les indican un ajuste razonable y gran utilidad para simular y pronosticar el comportamiento de los conta-
minantes atmosféricos (Gocheva et al., 2014; Soni, Kapoor, Parmar y Kaskaoutis, 2014). Adicionalmente, se
reporta la utilidad de estos modelos para evaluar el grado de persistencia en el tiempo de los contaminantes
atmosféricos; es decir, facilitan de una manera autorregresiva (“memoria” del fendmeno) la interpretacion
de la variabilidad de los datos en la serie de tiempo (Hsu et al., 2014).

El objetivo de la investigacion descrita a continuacion fue realizar un analisis temporal diario de la influencia
de la cobertura superficial, sobre las concentraciones de PM10, en la ciudad de Bogota (Colombia), utilizan-
do modelos Arima. La investigacion se desarrolld con los datos de 6 estaciones automaticas de monitoreo,
ubicadas sobre 4 localidades de la ciudad. Las estaciones seleccionadas cubren una distancia de 23,9 km, de
los 33 km que posee la ciudad de norte a sur. El estudio permite visualizar la necesidad de desarrollar estra-
tegias diferenciadas por parte de los organismos de control de la calidad del aire, segtn el tipo de cobertura
superficial existente en areas urbanas.

3.1. Materiales y métodos

3.1.1. Area de estudio

La investigacion se desarrolld en la ciudad latinoamericana de Bogot4, Colombia, localizada sobre la cor-
dillera de los Andes (04°36'35"N-74°04'54"W) a una altitud aproximada de 2 600 m s.n.m. Las 6 estacio-
nes automaticas de monitoreo se ubicaron en las localidades de Kennedy (El y E2), Puente Aranda (E3),
Suba (E4 y ES), y Barrios Unidos (E6), las cuales estan espacializadas en la Figura 10. El clima tropical de
montana (clima frio) del area de estudio, se caracterizd por presentar, durante el periodo de muestreo, una
temperatura promedio diaria entre 13,3 y 14,3 °C, con variaciones horarias entre 7,2 y 19 °C.

La Tabla 6 muestra las principales caracteristicas de las zonas de localizacion de cada estacion de monitoreo.
Todas las estaciones contaron con instrumentos de medicion para PM10, temperatura, y direccion y veloci-
dad del viento. Adicionalmente, las estaciones El, ES y E6 fueron provistas de instrumentos para la medi-
cion de radiacion solar. Las areas de influencia de las estaciones seleccionadas no experimentaron cambios
significativos en la cobertura superficial durante el periodo de investigacion, el cual estuvo comprendido
entre los afios 2007-2012.
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Figura 10. Localizacion de las estaciones de monitoreo. Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Monitoreo de PM10

El periodo de muestreo tuvo una duracion de 6 afios (desde el 01 de enero de 2007 hasta el 31 de diciembre
de 2012). El sistema de muestreo para PM10 estuvo constituido por equipos de monitoreo continuo de parti-
culas, mediante atenuacion de rayos beta (Met One Instruments, BAM 1020). El protocolo de muestreo para
PM10 se bas6 en lo establecido por la U.S.E.PA: EPA/625/R-96/010a-10-1.2 (EPA, 1999). La tasa de flujo
constante de los equipos fue de 16,7 1/min. El limite inferior de deteccion fue de 3,6 pg/m3 y 1,0 ug/m3 para
intervalos de muestreo horarios y diarios, respectivamente. La resolucion en la medicion fue de 0,24 pug en
un rango de 1 mg. La precision fue de + 8 % para intervalos horarios y + 2 % para intervalos diarios.
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Tabla 6. Caracteristicas de las zonas de localizacion de las estaciones de monitoreo.

f. . E3 (Puente E6 (Barrios
Caracteristica El (Kennedy) E2 (Carvajal) Aranda) E4 (Corpas) ES5 (Guaymaral) Unidos)
Coordenadas 4°37'30,18"N 4°35'44,22"N 4°37'54,36"N | 4°45'40,49"N 4°47°1,52”N 4°39'30,48"N

74°9'40,80"W 74°8'54,90"W 74°7'2,94"W 74°5'36,46"W 74°2°39,06"W 74°5'2,28"W
Elevacién (m s.n.m.) 2580 2563 2590 2571 2580 2577
PM,, promedio diario | o5 o 817 657 587 349 40,0
(ng/m’)
Precipitacion promedio

521 728 909 762 832 1084
anual (mm)®
Velocidad promedio 2,2 2,0 2,5 1,2 1,0 1,35
diaria del viento*
Dlrec'cmn predominante SW SW W SE SE W
del viento*
Temperatura promedio
diaria(°C)" 14,3 14,3 14,1 13,3 14,2 14,3
Tipo de zona Urbana Urbana Urbana Suburbana Suburbana Urbana
Uso del suelo® R-C I-R I-C R-IN IN R-IN
Impermeable/Vegetal/
No vegetal/Cuerpos de | 68,9/30,7/0,4/0,0 | 88,2/10,1/0,0/1,7 | 86,0/4,6/9,5/0,0 | 35,6/59,7/4,7/0,0 | 22,6/74,6/1,1/1,7 | 9,7/86,2/4,1/0,0
agua (%)
Localizacion de la toma 7 6 13 9 4 46
muestra (m)*
Densidad poblacional
(habitantes/ha) 400 350 50 250 <1 30

Nota. * Durante el periodo de investigacion; ® R-residencial, I-industrial, C-comercial, IN-institucional; ¢ con respecto a la superficie del te-

rreno. Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Analisis de la estabilidad atmosférica

La condicion de Estabilidad Atmosférica (EA) fue determinada a través de las metodologias de Pasquill
(1961) y Gifford (1976), con registros horarios de velocidad del viento y radiacion solar. Se analiz6 a nivel
horario la condicién de la EA predominante, segun su frecuencia de ocurrencia en toda el area urbana de
localizacion de las estaciones de monitoreo. Las estaciones utilizadas para este calculo fueron El, ES y
E6 debido a que contaron con instrumentos de medicion para radiacion solar. En la presente investigacion
se adapt6 la siguiente escala cuantitativa para identificar cada condicion de EA: 1-estable; 2-ligeramente
estable; 3-neutra; 3,5-neutra a ligeramente inestable; 4-ligeramente inestable; 4,5-ligeramente inestable a
inestable; 5-inestable; 5,5-inestable a muy inestable; y 6-muy inestable.
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3.1.4. Analisis de la cobertura urbana

Para determinar el tipo de cobertura urbana, alrededor de cada estacion en estudio se trazo, sobre image-
nes satelitales, un recuadro inicial de 80 000 m2, con diagonales de 400 m, y centro sobre cada una de las
estaciones de monitoreo. Adicionalmente, con el fin de evaluar la variacién espacial en el tipo de cober-
tura, se consideraron recuadros de diferentes longitudes en sus diagonales para cada estacion: 100 m (5
000 m2), 200 m (20 000 m2), 400 m (80 000 m2), 800 m (320 000 m2), 1 600 m (1 280 000 m2) y 3 200
m (10 240 000 m2). Se consideraron 4 tipos de cobertura urbana: vegetal (arboles y pastizales), no vegetal
(suelos descubiertos), impermeable (tejados de edificaciones, pavimentos y senderos peatonales) y cuerpos
de agua (rios, lagos y humedales). Para los anteriores analisis se tomaron como guias metodologicas las
investigaciones sobre uso del suelo y calidad del aire de Bach, Staalesen, McCarthy y Deletic (2015) e Irga,
Burchett y Torpy (2015), respectivamente.

La identificacion y cuantificacion de las coberturas se realizé mediante el programa informatico Google
Earth Pro V. 7.1.5.1557. Los lugares de investigacion no estuvieron sometidos a cambios en su cobertura
durante el periodo de monitoreo de PM10 seleccionado.

3.1.5. Analisis de series de tiempo

Los registros horarios de PM10 fueron agregados diariamente (media movil para 24 horas) para el analisis de
series de tiempo a través de modelos Arima. Se aplicaron las 4 etapas del proceso iterativo de Box-Jenkins
(1970) para el desarrollo de los modelos: identificacion, estimacion de parametros, verificacion de supuestos, y
uso del modelo. Estas etapas fueron desarrolladas con el programa informatico IBM-SPSS (Statistical Packa-
ge for the Social Sciences, V. 21.0.0). No se consideraron datos atipicos para los modelos Arima desarrollados.

La verificacion de supuestos de los modelos desarrollados fue evaluada mediante el estadistico de Q-(L-
jung-Box). Este estadistico prueba la hipotesis nula de no existencia de autocorrelaciones significativas en
los residuales del modelo y proporciona una indicacion de si el mismo esta correctamente desarrollado. Un
p-valor superior a 0,05 significa que el modelo esta correctamente estructurado para describir la informacion
de correlacion en las series de tiempo (Ljung y Box, 1978). Otro indice utilizado para identificar el mejor
modelo Arima fue el criterio de informacion Bayesiano, BIC (Schwarz, 1978). El modelo 6ptimo fue aquel
que presentd un menor BIC.

La bondad del ajuste de cada modelo Arima desarrollado fue evaluada mediante el coeficiente de determi-
nacion (R2). Una vez elegido el modelo con las mejores caracteristicas estadisticas, sus términos fueron
analizados para deducir la estructura temporal (AR, I, MA) de las series de tiempo para las concentraciones
diarias de PM10. Finalmente, la estructura temporal de los modelos fue analizada con respecto a la variacién
espacial de la cobertura superficial, seglin las distancias de influencia establecidas para cada estacion de
monitoreo (entre 50 my 1 600 m).

3.2. Resultados y discusion

3.2.1. Estabilidad atmosférica

Los analisis de estabilidad atmosférica (EA) fueron realizados a partir de los registros de velocidad del
viento y radiacion solar de las estaciones El, ES y E6. Estas estaciones cubrieron una distancia de 23,9 km
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en linea recta, de los 33 km que posee la ciudad de norte a sur. Las estaciones E2, E3 y E4 estuvieron loca-
lizadas entre las estaciones E1 y E6. La Figura 11 presenta la condicion promedio horaria de EA durante el
periodo de investigacion. A partir de la escala cuantitativa adoptada en el presente estudio, se observo que la
condicion de EA dominante entre las 6 y 18 horas fue ligeramente inestable (EA = 4; frecuencia para 24 h,
224 h=19,5 %), inestable (EA = 5; £-24 h = 24,5 %) e inestable (EA = 5; {24 h = 22,7 %) para las estaciones
El, ES y E6, respectivamente. La condicion de EA dominante entre las 18 y 6 horas fue estable (EA = 1):
35,0 % (f-24 h), 49,2 % (f-24 h) y 50,0 % (f-24 h), respectivamente.

Estabilidad atmosférica
w

- EA en E1
—s -EA en E5
——EA en E6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora
Figura 11. Condicion promedio horaria de EA en las areas de investigacion. Nota: EA: 1-estable; 2-ligeramente estable; 3-neutra; 3,5-neutra

a ligeramente inestable; 4-ligeramente inestable; 4,5-ligeramente inestable a inestable; 5-inestable; 5,5-inestable a muy inestable; y 6-muy

inestable. Fuente: elaboracion propia.

A partir de lo anterior, los resultados mostraron que la condicién dominante de EA durante el dia (6-18
horas) estuvo entre ligeramente inestable e inestable (EA entre 4 y 5,5; =24 h: 46,1 %) en toda el area de
investigacion. Durante la noche (18-6 horas) la condicion de EA predominante fue estable (EA = 1; f-24 h:
45,1 %). Una prueba Anova entre las estaciones El, ES y E6 mostrd que no existieron variaciones horarias
significativas en la condicion de EA (p > 0,05). Lo anterior evidencié un comportamiento similar en la
condicion horaria de EA para todas las estaciones seleccionadas, y sugirio, para el presente estudio, que las
diferencias en los términos de los modelos desarrollados (AR, I, MA) probablemente no estuvieron influen-
ciadas por la condicion de EA.

3.2.2. Cobertura urbana

La Tabla 7 presenta la variacion espacial en el tipo de cobertura urbana para las distancias de influencia defi-
nidas sobre cada estacion de monitoreo. Existieron 3 estaciones con predominio de cobertura impermeable:
El, E2 y E3. Este tipo de cobertura representd entre 54,5-85,8 %; 80,9-93,3 %y 86,0-92,0 % del area, respec-
tivamente, a partir de las distancias de influencia establecidas para cada estacion de monitoreo (entre 50-1600
m). El orden de precedencia para este tipo de cobertura urbana en las estaciones de monitoreo fue el siguiente:
E3 > E2 > El. Por otro lado, existieron 3 estaciones con predominio de cobertura vegetal: E4, ES y E6; este
tipo de cobertura represento entre 6,4-71,8 %; 40,1-78,4 %, y 39,3-97,0 % del area, respectivamente. El orden
de precedencia para este tipo de cobertura en las estaciones de monitoreo fue el siguiente: E6 > ES > E4. De
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esta manera, hubo 3 estaciones de monitoreo con predominio de cobertura impermeable y 3 estaciones con
predominio de cobertura vegetal para analizar su influencia sobre los modelos Arima desarrollados.

Tabla 7. Variacion espacial del tipo de cobertura urbana con respecto a las estaciones de monitoreo.

Tipo de Distancia de influencia (m) Tipo de Distancia de influencia (m)
Estacion® | cobertura Estacion® | cobertura

(%)" 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 1600 (%)" 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 1600

El A% 41,4 | 45,5 | 30,7 | 18,8 | 12,8 | 10,9 E4 \% 6,36 | 32,3 | 59,7 | 71,8 | 69,5 | 55,1
NV 0,00 | 0,00 | 0,39 | 11,0 | 5,02 | 2,90 NV 2,69 | 49 | 4,66 569 | 375 | 3,2

I 58,6 | 54,5 | 68,9 | 68,4 | 80,8 | 85,8 I 91,0 | 62,8 | 356 | 22,1 | 26,6 | 40,4

CA 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,83 | 1,34 | 0,34 CA 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,22 | 1,3

E2 \% 6,71 | 7,01 | 10,1 | 9,66 | 15,4 | 16.0 ES \% 40,1 | 55,8 | 74,6 | 76,4 | 76,2 | 18,4
NV 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,01 | 2,48 | 2,1 NV 0,00 | 0,00 | 1,08 | 1,29 | 3,36 | 2,83

I 93,3 93,0 | 88,2 | 87,7 | 80,9 | 80,9 I 59,9 | 41,9 | 22,6 | 21,9 | 18,8 | 17,9

CA 0,00 | 0,00 | 1,73 | 1,6 | 1,25 | 1,03 CA 0,00 | 2,35 | 1,73 | 0,44 | 1,72 | 0,94

E3 \% 11,6 | 8,81 | 4,56 | 3,85 | 5,24 | 10,2 E6 V (%) 88,0 | 97,0 | 86,2 | 744 | 57,8 | 39,3
NV 0,00 | 0,00 | 9,45 | 8,46 | 2,74 | 2,76 T (%) 0,00 | 0,00 | 405|447 | 1,6 | 0,42

I 88,4 | 91,2 | 86,0 | 87,7 | 92,0 | 86,5 I (%) 12,0 | 2,99 | 9,73 | 20,7 | 359 | 56,5

CA 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,53 CA(%) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 4,62 | 3,70

Nota: * El, E2 y E3: predominio de cobertura impermeable; E4, E5 y E6: predominio de cobertura vegetal. ® V = Vegetal (arboles y pastizales);
NV =no vegetal (suelos descubiertos); I = impermeable (tejados de edificaciones, pavimentos y senderos peatonales); CA = cuerpos de agua

(rios, lagos y humedales). Fuente: elaboracion propia.
3.2.3. Concentraciones de PM10

En promedio se observé en todas las estaciones de monitoreo un incremento en la concentracion horaria de
PM10 a partir de las 5:00 a.m., disminuyendo entre las 11:00 a.m. y 12:00 p.m. Los picos en las concentra-
ciones de PM10 se registraron entre las 8:00 y 9:00 a.m. Los resultados mostraron una tendencia similar en
las concentraciones horarias de PM10 para todas las estaciones durante el periodo de estudio (Figura 12).
Al respecto, un analisis de correlacion lineal entre todas las estaciones de monitoreo mostré relaciones po-
sitivas entre medias y muy fuertes (r-Pearson entre 0,62 y 0,98). De esta manera, los resultados sugirieron
un comportamiento uniforme en los ciclos horarios de las fuentes de emision fijas y méviles de PM10 en
toda el area de investigacion. Se considerd esta misma tendencia para las series de tiempo diarias de PM10
generadas en este estudio, debido a que las concentraciones horarias de PM10 fueron agregadas diariamente
para el analisis Arima (media mdvil para 24 h).
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Figura 12. Concentracion promedio horaria de PM10 durante el periodo de estudio. Nota: El, E2 y E3: predominio de cobertura impermeable.

E4, E5 y E6: predominio de cobertura vegetal. Fuente: elaboracion propia.

A partir de lo anterior, los hallazgos también sugirieron que la tendencia horaria de las concentraciones de
PMI0 estuvo principalmente influenciada por los ciclos uniformes de emision de las fuentes fijas y moviles
de las areas de estudio, antes que por la condicion horaria de EA existente. Lo anterior estuvo sustentado en
el hecho de que la condicion horaria de EA, durante el periodo de investigacion, no experimentd variaciones
significativas entre las estaciones de monitoreo bajo estudio (Anova, p > 0,05). En promedio, la EA domi-
nante durante el dia (6-18 horas) estuvo entre ligeramente inestable e inestable (f-12 h = 92,2 %), y durante la
noche (18-6 horas) la EA dominante fue estable (EA = 1; {-12 h = 90,2 %). De esta manera, se consider6 en
el presente trabajo un escenario donde probablemente la condiciéon de EA no tuvo influencia directa sobre la
estructura temporal de los modelos Arima desarrollados en cada estacion de monitoreo.

3.2.3.1. Analisis de series de tiempo para PM10

El analisis de series de tiempo para concentraciones de PM10 fue desarrollado bajo una escala temporal
diaria (media mévil de 24 h). A nivel horario no fue posible desarrollar modelos Arima que cumplieran con
un p-valor superior a 0,05 en el estadistico de Ljung-Box. Estos modelos no estuvieron correctamente es-
tructurados segun lo establecido por Ljung y Box (1978). En el presente estudio, los resultados evidenciaron
la dificultad de los modelos Arima para interpretar y, por lo tanto, pronosticar la estructura temporal de las
concentraciones de PM10 a nivel horario.

La Tabla 8 presenta los términos, tipo de transformacion, R2, error absoluto porcentual promedio y p-valor
del estadistico de Q-(Ljung-Box) para los modelos Arima desarrollados a nivel diario. También muestra la
distribucion de la cobertura urbana segun las distancias de influencia seleccionadas para cada estacion de mo-
nitoreo. Al respecto, un analisis de correlacion lineal entre las estaciones donde predomino la cobertura imper-
meable (E1, E2 y E3) mostr6, en promedio, que la estacion de monitoreo con las mejores correlaciones para la
cobertura urbana fue E1 (r-Pearson promedio = 0,91). El andlisis de correlacion también permitié observar que
las distancias de influencia a cada estacion, con las mejores y peores correlaciones para la cobertura urbana,
fueron 1 600 m (r-Pearson promedio = 0,97) y 100 m (r = 0,88), respectivamente. Los resultados sugirieron que
un incremento en la distancia, con respecto a las estaciones de monitoreo donde predominé la cobertura im-
permeable, generd una distribucidn mas similar entre estaciones en este tipo de cobertura urbana (ver Tabla 8).
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A partir de lo anterior, se seleccion6 a E1 como la estacion de referencia para comparar los modelos Arima
desarrollados, y 100 m como la distancia de influencia para analizar las posibles discrepancias entre los
modelos Arima de areas con predominio de cobertura impermeable. Sobre esto, los resultados mostraron
diferencias entre estaciones con relacion a la distribucion de la cobertura impermeable (E1 = 54,5 %; E2 =
93,0 %; y E3 =91,2 %). El término autorregresivo (AR) de los modelos Arima desarrollados permiti6 sugerir
una diferencia probablemente asociada con este tipo de cobertura urbana. Al disminuir la cobertura im-
permeable, alrededor de una estacion de monitoreo, se sugirié un incremento en el término AR del modelo
Arima (ver Tabla 8). Es decir, entre menor sea el 4rea impermeable alrededor de una estacion de monitoreo,
mayor sera la influencia de las concentraciones de PM10 de dias anteriores, en este caso particular de dos
dias inmediatamente anteriores (E1, AR = 2). En el presente estudio, los resultados sugirieron una mayor
persistencia en el tiempo del PM10 en areas urbanas donde disminuy6 la cobertura impermeable y aumentd
la cobertura vegetal (arboles y pastizales).

Tabla 8. Modelos Arima desarrollados a partir de la variacion de la cobertura urbana.

Estacion Modelo ARIMA® Cobertura superficial (%)°
AR | I | MA | Transformacion | R? Error P-valor, | V T I CA|l V T 1 CA
absoluto Q
promedio | (Ljung
(%) -Box)
Distancia = 100 m Distancia = 1600 m
E1l 2 (1] 2 Log natural | 0,993 1,08 0,425 |455| 0 | 545 | 0 110,929 859 0,3
E2 1 1] 0 Log natural | 0,969 1,50 0404 | 70 | 0 [ 930 /| 0 |16,0 2,1 809 1,0
E3 1 [1] 1 Log natural | 0,971 1,84 1,000 88 | 0 |91,2 | 0 | 18228 |86,5]|0,5
Distancia =50 m Distancia = 800 m
E4 1 (1] 3 Log natural | 0,999 0,77 0,069 | 6,4 271909 | 0 |69,5 3,8|26,5|0,2
ES 1 |1 2 Log natural | 0,992 1,32 0,076 40,1 0 | 599 | 0 |76,1 3,4 |18,8| 1,7
E6 2 (1| 3 Log natural | 0,993 1,70 0,176 | 88,0 0 | 120 | 0 |57,9 1,6 | 359 | 4,6

Nota: * Todos los modelos fueron desarrollados sin constante. ® V = Vegetal (arboles y pastizales); T = No vegetal (suelo descubierto); I =

Impermeable (techos, pavimento y senderos peatonales); CA = Cuerpos de agua (rios, lagos y humedales). Fuente: elaboracion propia.

Un andlisis de correlacion lineal entre las estaciones donde predominé la cobertura vegetal (E4, ES y E6)
mostrd, en promedio, que la estacion de monitoreo con las mejores correlaciones para la cobertura urbana fue
E4 (r-Pearson promedio = 0,73). El andlisis de correlacion lineal también permitid observar que las distancias
de influencia a cada estacion con las mejores y peores correlaciones para la cobertura urbana fueron 800 m
(r-Pearson promedio = 0,87) y 50 m (r = 0,64), respectivamente. De esta manera, se selecciond a E4 como la
estacion de referencia para comparar los modelos Arima desarrollados, y 50 m como la distancia de influencia
para analizar las posibles diferencias entre los modelos Arima de areas con predominio de cobertura vegetal.

A partir de lo anterior, los resultados mostraron diferencias entre estaciones para la distribucion de la cober-
tura vegetal (E4 = 6,4 %; ES = 40,1 %; E6 = 88,0 %). El término autorregresivo (AR) de los modelos Arima
desarrollados, nuevamente sugiri6 una diferencia probablemente asociada con la cobertura vegetal. Un in-
cremento en dicha cobertura, alrededor de una estacion de monitoreo, posiblemente causo el aumento en el
término AR del modelo Arima (Tabla 8); es decir, entre mayor sea el area vegetal, mayor serd la influencia
de las concentraciones de PM10 de los dias anteriores, en este caso particular, de dos dias inmediatamente
anteriores (E6, AR = 2). De nuevo los resultados sugirieron una mayor persistencia en el tiempo del PM10
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en areas urbanas donde aumento la cobertura vegetal y disminuy6 la cobertura impermeable (tejados de
edificaciones, pavimentos y senderos peatonales).

Las estaciones con predominio de cobertura vegetal registraron menores concentraciones de PM10 (42,7
%) con respecto a las zonas con predominio de cobertura impermeable (Figura 12). Esta tendencia en las
concentraciones de PM10 factiblemente influy6 en su persistencia sobre areas con predominio de cobertura
vegetal, evidenciada en un aumento del término autorregresivo (AR) de los modelos Arima desarrollados.
De esta manera, los resultados sugirieron una mayor persistencia del PM10 en zonas donde se registraron
menores concentraciones de este contaminante atmosférico.

Por otro lado, el término de promedios moviles (MA) de los modelos Arima desarrollados permitid sugerir
una diferencia probablemente asociada con la cobertura vegetal. Los resultados revelaron que en estacio-
nes con predomino de cobertura vegetal (E4, E5 y E6) se tendieron a registrar mayores magnitudes en el
término MA (ver Tabla 8); es decir, entre mayor sea la cobertura vegetal, mayor serd la influencia de las
variaciones en la concentraciéon de PM10 de dias anteriores; en este estudio la influencia fue de 2 a 3 dias
inmediatamente anteriores (MA entre 2 y 3). Por lo tanto, los resultados sugirieron que en areas con predo-
mino de cobertura vegetal existié una mayor variabilidad de las concentraciones diarias de PM10.

3.3. Consideraciones finales

La condicion de EA tiende a registrar un comportamiento horario similar en superficie durante todo el pe-
riodo de estudio: 1) EA diurna entre ligeramente inestable e inestable, con una frecuencia horaria promedio
en 24 h de 46,1 %; y 2) EA nocturna estable, con una frecuencia horaria promedio en 24 h de 45,1 %. Adi-
cionalmente, en la superficie urbana no se evidencian variaciones espaciales significativas de la condicion de
EA diurna y nocturna durante el periodo de investigacion. Las concentraciones horarias y diarias de PM10
estan principalmente influenciadas por los ciclos de emision de las fuentes fijas y moviles en las areas de
estudio, antes que por la condicion de EA existente.

Los andlisis de las series de tiempo evidencian una mayor persistencia en el tiempo del PM10 cuando au-
menta la cobertura vegetal (arboles y pastizales). En este caso particular, la persistencia del PM10 en suelos
urbanos con predominio de cobertura vegetal es de 2 dias. Lo anterior se evidencia en un incremento del
término autorregresivo (AR) de los modelos Arima desarrollados. Sin embargo, las 4reas urbanas con cober-
tura vegetal registran menores concentraciones diarias de PM10 (-42.7 %) en comparacion con zonas de co-
bertura impermeable. Ademas, el término de promedios mdviles (MA) tiende a aumentar en areas urbanas
con predominio de cobertura vegetal. Los resultados sugieren que en estas zonas también existe una mayor
variabilidad de las concentraciones de PM10.

Finalmente, los hallazgos de esta investigacion se constituyen en un punto de referencia para profundizar
en el conocimiento acerca de la aplicacion e interpretacion de los modelos Arima en estudios de PM10, y
para el desarrollo e implementacion de estrategias diferenciadas enfocadas en el control de la contaminacion
atmosférica, segtn la cobertura del suelo urbano.
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Resumen

El ordenamiento ambiental del territorio busca regular el proceso de disefio y planificacion del uso del
territorio y de los recursos naturales renovables, con el fin de garantizar su adecuada explotacion y de-
sarrollo sostenible. En este sentido, el ordenamiento ambiental, aplicado especificamente al sector
minero, debe evaluar las dreas actualmente explotadas y las areas potenciales, de forma que se objeti-
ve el desarrollo de acciones sostenibles teniendo en cuenta factores econdémicos, sociales y ambientales.
La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el potencial minero del municipio de Puer-
to Libertador con base en su aptitud minera (metéalica y no metélica), generando informaciéon capaz de
orientar el ordenamiento minero ambiental del territorio. La metodologia implementada para el calculo
de la aptitud minera tuvo como fase inicial la caracterizacion minero-ambiental del territorio para selec-
cionar las variables que alimentaron un modelo cartografico a partir del cual se calcul6 la aptitud mi-
nera, tomando como referencia la metodologia del Instituto Geologico Minero y Metalurgico del Peru
—Ingemmet— (2013) y la aplicacion del Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

Los resultados permitieron zonificar la aptitud minera total del municipio de Puerto Libertador, establecien-
do que el 27,54 % del territorio posee una aptitud minera metalica alta, mientras que el 12,72 % una aptitud
minera no metalica alta. La aptitud minera total alta se distribuye al noreste del municipio sobre los corre-
gimientos de Villanueva, Corozalito, Centro Occidente y Centro América sobre las formaciones Cerrito, El
Carmen y Cuaternario Aluvial en su mayor parte. La informacion aportada por este estudio es considerada
de gran importancia como insumo de los procesos de ordenamiento minero-ambiental y por contribuir a los
procesos de toma de decisiones relacionados con la mitigacion de los impactos de esta actividad.
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Abstract

The environmental planning of the territory seeks to regulate the use of territory and the use of renewable na-
tural resources in order to guarantee a sustainable development. Thus, environmental management, specifica-
lly applied to the mining sector must evaluate the exploited areas and potential areas of exploitation to develop
sustainable actions considering economic, social and environmental factors. The aim of this research was to
determine the mining potential of the municipality of Puerto Libertador based on its mining ability (metallic
and non-metallic), in order to subsidize the environmental mining territory planning process. The methodolo-
gy implemented to determine the mining aptitude had as its initial phase in the mining-environmental charac-
terization of the territory that allowed to select the variables of the cartographic model and calculate the mi-
ning aptitude based on Ingemmet (2013) and the implementation of the Analytical Hierarchical Process (AHP).

The zonification of the total mining capacity of the municipality of Puerto Libertador were generated, esta-
blishing that 27,54 % of the territory has a high metal mining capacity, while 12,72 % has a high non-me-
tallic mining capacity. The total high mining capacity is distributed to the northeast of the municipality
on the towns of Villanueva, Corozalito, Central West and Central America on the Cerrito, El Carmen and
Quaternario Aluvial formations for the most part. The information provided by this study is considered of
great importance to base the processes of mining-environmental management and contribute to the deci-
sion-making processes related to the mitigation of the impacts of this activity. However, there are limitations
related to the absence of data that can only be obtained through detailed geological studies.

Introduccion

La mineria es una actividad econdémica basada en la extraccion de recursos naturales no renovables, forma-
dos o sujetos a condiciones geologicas del suelo o subsuelo, y tiene como funcidon generar grandes beneficios
que conllevan al desarrollo industrial y social de las poblaciones, asi como a un crecimiento econémico del
pais (Xavier, Tuokuu, Gruber y Kayira, 2018). Sin embargo, esta actividad ocasiona grandes cambios que
acaban alterando el uso del suelo, haciéndose necesario desarrollar una adecuada planeacion para mantener
controlados los impactos negativos que se puedan generar tanto al medio ambiente, como a la salud de las
poblaciones aledafias (Salinas, Dal Pozzo y Castillo, 2015; Henao y Angel, 2016).

Existen diversos estudios que presentan, describen, analizan y explican los impactos negativos de la mineria
sobre el medio ambiente y la salud de la poblacion (Benavides 2014; Constantin, Stefanescu y Kantor, 2015;
Cordy et al., 2011).? Estos impactos en ocasiones son irreversibles y se derivan de la falta de ordenamiento y
los conflictos de uso del suelo, fallas estructurales de las obras o vertimientos de sustancias toxicas al agua,
suelo o aire. Ademas, existen evidencias de que la actividad minera ha generado problemas relacionados
con la apropiacion y despojo de tierras, agua y otros recursos naturales, y ha contribuido a la aparicion de
escenarios de conflicto y violencia (Delgado, 2010).

Dentro de las etapas de los proyectos mineros la seleccion del area de explotacion se considera la base para
un adecuado desarrollo operacional, comercial y ambiental; en este sentido, la localizacion de un proyecto
debe depender tanto de estudios econdémicos de factibilidad como de la fragilidad ambiental del area, res-
petando, también, el contexto socioecondmico y politico de la region (Soto et al., 2015). Esto en su totalidad
obedece a un proceso de planificacion, que segun Godet, Monti, Meunier y Fabrice (2000) busca concebir

22. Véase también Bizri, Bausch, Pereira y Queiroz (2016); Istomin et al. (2017); Simeonov, Kochubovski y Simeonova (2011); y Soto, Esquivel, Castillo
y Martinez (2015).
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un futuro deseado y los medios para lograrlo, siendo necesario tener claridad del punto de partida y la orde-
nacion del territorio ideal (meta). Dicha ordenacion debe representar el establecimiento de usos apropiados
para cada porcion de terreno, de acuerdo a sus caracteristicas (Sendra y Garcia, 2000).

Desde la ultima década del siglo XX, el tema de ordenamiento del territorio se ha hecho mas relevante, ya
que es una forma de implementacioén de un desarrollo sostenible que pretende garantizar calidad de vida y
bienestar; por lo tanto, es fundamental tener conocimiento sobre la dinamica de distribucion espacial mas
adecuada dentro de un determinado dmbito geografico (Barettino, Arranz, Martinez y Alberruche, 1994).
Esta planificacion debe estar basada en la homogeneidad, caracteristicas ambientales e intereses econémicos
(Massiris, 2006). De acuerdo con esto, Massiris (2004) define el ordenamiento territorial como:

Una politica de Estado y estrategia de planificacion concertada y de largo plazo, cuyo objeto
central es el de organizar, armonizar y administrar la ocupacion y uso del espacio y orientar el
desarrollo para configurar, en el largo plazo, una estructura territorial que adectie la organiza-
cion espacial a los procesos econdmicos y sociales que operan sobre el territorio, entendiendo
la relacién territorio-economia—sociedad, en términos de influencia reciproca. (p. 37)

En Europa, Estados Unidos, Canada y algunas ciudades de paises latinoamericanos se han reportado impor-
tantes experiencias respecto al tema de ordenamiento, donde aparece el territorio como un recurso y factor
de desarrollo, y no solo como un soporte fisico para la ejecucion de actividades y procesos econdmicos. Este
hecho ha contribuido en la mejora de aspectos de conservacion y proteccion ambiental que se fundamentan
en el reconocimiento de la importancia de vivir en equilibrio con la naturaleza. Dichas experiencias se han
convertido en aportes fundamentales para los paises que inician este proceso (Vinuesa, 2000; Castro et al.,
2014).> De este modo, segiin Romero, Ordenes y Vasquez (2003) el ordenamiento del territorio:

Es parte de los instrumentos de Evaluacion Ambiental Estratégica, en la medida que consti-
tuye el sustento en la formulacion de Politicas, Planes y Programas, y por lo tanto posee un
caracter integrado e integrativo entre la naturaleza y la sociedad, proporciona visiones de
largo plazo y expresa en el espacio las interrelaciones acumulativas de las cuales depende la
oportunidad de enfrentar preventivamente los conflictos que se generan entre la naturaleza y
la sociedad y entre los distintos actores del desarrollo. (p. 206)

A partir de este concepto, es posible relacionar la actividad minera con el ordenamiento del territorio, siendo
esta una estrategia para mitigar los multiples impactos a los que induce. Seguin algunos autores, el ordenamien-
to del territorio es una funcion publica que nace en la mayoria de los estados industrializados, por lo que en
paises tercermundistas aun se presenta escasa implantacion y es necesario apoyarse en instrumentos juridicos
(convenios internacionales, leyes, decretos), asi como en diferentes conocimientos cientificos y aportaciones
pluridisciplinares (Vinuesa, 2000). Como rama o subdivision del ordenamiento del territorio se ha planteado el
concepto de ordenamiento ambiental, definido por la Ley 99 de 1993 de Colombia como: “la funcion atribuida
al Estado de regular y orientar el proceso de disefio y planificacion del uso del territorio y de los recursos natu-
rales renovables de la Nacion a fin de garantizar su adecuada explotacion y desarrollo sostenible” (articulo 5).

Segtn lo anterior, el ordenamiento ambiental, aplicado especificamente al sector minero, debe evaluar las
areas actualmente explotadas y las dreas potenciales, de forma que se objetive el desarrollo de acciones
sostenibles teniendo en cuenta factores econdmicos, sociales y ambientales, como la oferta y demanda de
minerales, los clientes que lo requieren, la contaminacion, los impactos sociales derivados y los conflictos

23. Véase también Fals-Borda (1996).

67



Investigacion para la Sostenibilidad Ambiental. Red Internacional para la Sostenibilidad Ambiental - RISA

de uso de suelo que pueden surgir (Sdnchez y Cardenas, 2001). Sin embargo, es evidente que este proceso
enfrenta diversos conflictos de interés entre sus diferentes actores y requiere de mucho trabajo para su im-
plementacion real (Villas-Boas y Sanchez, 2006; Estupifidan y Polania, 2011).

Actualmente es notable la creciente problematica que enfrentan los paises en via de desarrollo, sustentada
en los altos indices de mineria informal e ilegal, la ubicacién de comunidades en zonas de riesgo, pobreza
generalizada, desplazados por la violencia, entre otros aspectos (Martins y Carrion, 2003). Segun Echava-
rria (2001) gran parte de la problematica se centraliza en la poca participacion que tienen las comunidades
locales en los procesos de toma de decisiones, respecto a la implementacion de los proyectos de desarrollo,
y en el andlisis de las caracteristicas territoriales y espaciales existentes en los ambitos locales y regionales
que habitan. Por lo anterior, el ordenamiento ambiental minero se constituye como una estrategia ideal para
dar solucion a los conflictos de uso del suelo, permitiendo el desarrollo sostenible de la actividad para el
beneficio social y econdmico de la region.

Una herramienta clave para los procesos de planificacion y ordenamiento ambiental de territorios son los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que debido a su gran potencial en el procesamiento, produccion,
analisis y modelizacion de fendmenos espaciales se convierten en fuentes de informacion para el desarrollo
de estudios de este tipo, con especial relevancia en el analisis de impactos ambientales (Ceballos, 2008; Gar-
cia et al., 2016; Marin y Nogués, 2001).

En mineria, los SIG resultan ser ttiles para mostrar el espacio fisicamente ocupado por la actividad, al igual
que para el andlisis de todos los componentes que pueden ser influenciados por su ejecucion —vegetacion,
poblacién aledana, cuerpos de agua, entre otros— (Garcia et al., 2016). Entre las posibilidades ofrecidas
por los SIG se encuentra la evaluacion del grado de aptitud del terreno, una técnica que permite identificar
su capacidad inherente para determinar el uso mas apropiado. Otra aplicacion es la determinacion de las
multiples alternativas que ofrece un territorio, la cual puede desarrollarse por medio de un analisis cuali-
tativo y/o cuantitativo, con el apoyo de técnicas e instrumentos como la Evaluacion Multi-Criterio (EMC),
que permite la descripcion, evaluacidon, ordenacion, jerarquizacion y seleccion de alternativas o cursos de
accion (Olivas et al., 2007).

Desde el punto de vista del ordenamiento territorial, el protagonismo de la EMC radica en la posibilidad de
usar procedimientos, o funciones, que permiten evaluar e integrar las multiples alternativas y limitaciones
que brinda el territorio en la definicién de algtn tipo de uso del suelo (Silva y Cardozo, 2015). De este modo,
los SIG, en combinacion con esta herramienta de evaluacion, conforman un instrumento trascendental para
la toma de decisiones, aplicdndose en procesos simples como la superposicion de mapas tematicos, hasta la
operacion de modelos numéricos integrados (Carvalho et al., 2019).

Entre las experiencias internacionales que son ejemplo de ordenamiento del territorio, Espafia abandera
este proceso, ya que en dicho pais se han desarrollado estudios referentes a la capacidad de acogida del te-
rritorio, teniendo en cuenta diferentes variables y herramientas para su analisis. Galacho y Castafio (2008),
de la Universidad de Malaga (Espafia), desarrollaron una metodologia de evaluacion basada en el concepto
de capacidad de acogida dentro de la teoria de la planificacion fisica, con base ecoldgica, que se refiere al
uso Optimo del territorio en orden a su sostenibilidad. Para este fin, estos investigadores establecieron que
la definicion de los criterios con el propdsito de efectuar la valoracion y las variables para su medida son
un aspecto fundamental (Galacho y Castafio, 2008), indicando que debe ser un proceso diferente para cada
territorio. En el desarrollo de esta investigacion se utilizaron SIG, con el objetivo de realizar una evaluacion
multitemporal de los usos implantados al suelo.
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El proposito del Sistema de Informacion Territorial (SIT) fue desempefiar un papel activo en el suministro
de informacion interrelacionada para facilitar las respuestas a los supuestos de andlisis planteados. Las téc-
nicas de evaluacién multicriterio se combinaron, valorando simultdneamente criterios; estos se componen
de factores y aspectos que los fortalecen o debilitan, por medio del manejo de sus atributos, dentro de unas
determinadas reglas de decision y valoracion (Gomez y Barredo, 2006).

En Latinoamérica, el ordenamiento de la mineria ha sido un tema poco trabajado. A pesar de los avances al-
canzados, los esfuerzos han sido preferentemente indicativos y no han estado respaldados politicamente, im-
pidiendo su aplicacion eficaz (Massiris, 2004; Gligo, 2006), sobre todo en lo referente a la mineria de peque-
fla escala e informal, la cual representa un gran peso en el desarrollo econdomico de los paises involucrados.

En el caso de México se han presentado diferentes problematicas relacionadas con el ordenamiento del
territorio, en lo que respecta al desarrollo del sector minero. Saade (2013) habla sobre el caso ocurrido con
la Compaiia Minera Dolores, subsidiaria de la empresa canadiense Pan American Silver Corp., basandose
en los datos otorgados por el Observatorio de Conflictos Mineros de América Latina (Ocmal). El caso de
referencia es sobre la expansion que ha tenido la minera mas alla de los territorios concesionados, lo que
la ha llevado a una explotacion ilegal, liberando cianuro en el rio Tutuaca y afectando a las comunidades
aledafas, quienes habian mostrado su interés en acceder a la explotacion de la mina, siempre que se ga-
rantizara el cuidado del ambiente y existiera un compromiso de establecimiento de un plan de desarrollo
comunitario y economico.

Otro caso de estudio tiene lugar en Argentina, concretamente en el distrito minero Los Berros, ubicado al
sur de la provincia de San Juan, en el departamento de Sarmiento. Alli, Ramirez, Mariel y Salinas (2011)
realizaron la investigacion mediante el desarrollo de dos etapas principales: la primera consistio en la ca-
racterizacion ambiental de la zona, que parte del analisis de los medios fisico, bidtico y socioeconémico;
y la segunda radico en el estudio del sistema como un todo, en la que se le dio importancia a los factores
ambientales condicionantes clave. Para ello se tuvieron en cuenta variables relacionadas con las unidades
territoriales, aptitud territorial, determinacion del impacto y, finalmente, la generacién de la matriz de
capacidad de acogida.

Por su parte, Sdnchez y Céardenas (2001) publicaron una investigacion sobre el ordenamiento ambiental mi-
nero en Colombia, estudiando el caso del Parque Minero Industrial para la explotacion de arcillas, localizado
al sur de Bogota. En este trabajo, el Departamento Administrativo del Medio Ambiente (DAMA) adelanto
estudios territoriales para determinar los recursos de arcillas al sur de la capital colombiana y, en general,
establecer el geopotencial del territorio, con el fin de aportar lineamientos para el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT) del distrito de ese sector. La obtencion de dicho geopotencial se realizo a través de la defi-
nicion de unidades de integracion para el andlisis del territorio, donde se observan expresiones de diferentes
elementos y procesos.

Considerando los casos de estudio anteriormente mencionados, el objetivo de esta investigacion fue determi-
nar la aptitud minero metalica y no metalica del municipio de Puerto Libertador, ubicado en el departamento
de Cordoba, mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y la Evaluacion Multi-Criterio
(EMC). Para ello se tuvieron en cuenta las condiciones de explotacion minera en el municipio y la zonifica-
cién minera-ambiental, establecida en el componente ecoldgico y economico del Esquema de Ordenamiento
Territorial (EOT).
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4.1. Materiales y métodos

4.1.1. Caracterizacion y zonificacion minera-ambiental.

La caracterizacion y zonificacion minera-ambiental estuvo compuesta por dos fases: la primera correspon-
did a la revision de informacion existente, la cual se baso en la lectura y posterior andlisis de los contenidos
abordados en documentos sobre caracterizacion fisico-bidtica y ambiental, asi como del ordenamiento en
la region de Puerto Libertador. Para ello fueron seleccionados informes y articulos cientificos como base
teodrica, siendo el andlisis de los contenidos del Plan de Desarrollo Municipal (PDM) y del Esquema de
Ordenamiento Territorial (EOT), fundamental para entender el estado actual del ordenamiento y establecer
frentes de trabajo; la segunda fase fue el levantamiento de informacion primaria, en campo, para validacion
de los datos referentes a los titulos mineros. A partir de la caracterizacidon minero ambiental, se realiz6 la
seleccion de variables para la determinacion de la aptitud minera del municipio. La Figura 13 ilustra el pro-
ceso metodologico de dicha caracterizacion.

™y

CARACTERIZACION DE LA
ACTIVIDAD MINERA DE PUERTO

LIBERTADOR |
4
|f )
|
| Revision de informacion
i secundaria
L )
\ 4 y p p A \ 4 N
Articulos cientificos y . . | Leglslac:érg referente a e, . :
Pt -l Catastro e inventario | concesiones de Esquema de Revision del inventario
guias metodologicas sobre - - ; | - o T A : -~
B P minero de titulos y | ftitulos mineros para Ordenamiento Territorial minero de Puerto
e Vot solicitudes | verificacion de criterios de Puerto Libertador Libertador (CVS, 2014)
\_de otorgamiento 4 \ J
! o L
Seleccion de variables de Puntos de extraccion de Puntos de extraccion de
acuerdo a la informacion mineria legal (a cielo mineria ilegal
disponible para Puerto abierto y con licencia (mineria aluvial sin titulo
Libertador ambiental) o licencia ambiental)
A - Y p

Figura 13. Etapas metodoldgicas de la caracterizacidn minero ambiental. Fuente: elaboracion propia.
4.1.2. Determinacion de la aptitud minera.

La aptitud minera metélica se establecié en funcion de las siguientes variables: Geologia, Fallas, y Recursos
Metalicos Titulados (RMT), como se muestra en la Tabla 9. Las variables fueron seleccionadas a partir de
la revision de informacion secundaria y tomando como guia la metodologia propuesta por Ingemmet (2013).
Cabe resaltar que, debido a la imposibilidad de realizar estudios geologicos de detalle, se consideraron las
condiciones del medio fisico como base para la definicion de la aptitud minera. La Tabla 9 muestra las varia-
bles y su categorizacion cualitativa y cuantitativa, definiendo grados o niveles de bajo a alto y puntuaciones
numeéricas que van de 1 a 3. Las escalas de valor jerarquicas son técnicas que reflejan de manera simple el

orden de una categoria y estan soportadas en las ciencias sociales y humanas como técnicas eficientes para
la toma de decisiones (Gil, 2008).
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Tabla 9. Variables para la determinacion de la aptitud minera metdlica de Puerto Libertador.

Aptitud minera metalica de Puerto Libertador
Variables Crlterlo's’ de Detalle Grado o nivel | Puntuacion
valoracion
Unidades !{tologlcas con 12 o mas puntos Alto 3
Numero de pun- de f:xtracm.on., .
Geologia(G) | tos de extraccion Unidades htologl(?a}s con menos de 12 Medio 2
minera metalica pun‘tos de e.xtrac‘mon. .
Unidades litologicas sin puntos de .
., Bajo 1
extraccion
Longitud > 10 km con o sin puntos de Alto (Buffer 3
Longitud de la extraccion. de 1 km)
falla y namero | Longitud < 10 km con puntos de Alto (Buffer 3
Fallas(F) de puntos de ex- | extraccion de 1 km)
gi:;g; rinera Longitud < 10 km sin puntos de extraccion 1(\1/61:e§1(1)(()) H(I])Buﬂ"er 2
Areas sin fallas Bajo 1
Se establecio un valor del 1 al 4 a los metales
titulados, asigndndole 4 al de mayor costo.
Se establecio un valor del 1 al 4 a los me- | ALTO: Metales con los ma-
Precios (P) tales titulados, asignandole 4 al de mayor | yores valores en la suma de
’ produccion. P, Pr y D. Puntuacioén: 3
Recursos Produccion (Pr) Se establecio un valor del 1 al 5 a la de-
Metalicos > | manda que ejerce el sector sobre el metal.  MEDIO: Metales con los
Titulados Demanda de Un mayor valor indica que el metal es muy  menores valores en la suma
(RMT) los sectores demandado en el sector. Lg demanda del | de P, Pr y D. Puntuacion: 2
econémicos (D) metal es la suma total obtemgia en los sec- ’ ‘ '
tores. Posteriormente, se le asignd un valor | BAJO: Areas sin metales ti-
del 1 al 4 a la suma total de la demanda. | tulados. Puntuacion: 1
Teniendo el valor de 4 el metal titulado
mas demandado.

Fuente: elaboracion propia.
4.1.2.1. Aplicacion de la técnica AHP para la aptitud minera metalica.

El andlisis por la técnica Proceso Analitico Jerarquico (AHP) propuesta por Saaty (1977), para el calculo
de los pesos ponderados de las variables de aptitud minera metalica, se describe a continuacion: en primer
lugar, se construy6 una matriz de comparacion por pares para relacionar las variables de aptitud minera
metdlica (Tabla 10), cuyos valores fueron asignados por un grupo de expertos en la tematica, de acuerdo con
un sistema de preferencias (Escala de importancia) creado por Saaty en su metodologia AHP (Tabla 11). El
criterio en que se basoé la asignacion de los valores de comparacion fue el aporte y relevancia de cada varia-
ble a la estimacion de la aptitud de recursos minero metalicos en un territorio.
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Tabla 10. Matriz de comparacion par a par.

Clases (variables) Fallas Geologia Rmt
Fallas 1 1/5 1/3
Geologia 5 1 4
Rmt 3 1/4 1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 11. Matriz guia de comparacion de las variables.
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w
k.
w
)]
|
o

Valores 1

Muy fuertemente menos importante
Fuertemente menos importante
Moderadamente menos importante
Igualmente, importante
Moderadamente mas importante
Fuertemente mas importante
Muy fuertemente mas importante
Extremadamente mas importante

Preferencias en la comparacién por par
Extremadamente menos importante

111,
hl0468

1
Los valores de 2 4 son intermedios.

Fuente: Olson (2012).
Posterior a la asignacion de los valores de comparacion se realizo un procedimiento matematico para calcu-
lar el vector de valores propios de la matriz, el cual consistid, primeramente, en la sumatoria de las columnas

de la matriz para obtener un total marginal de cada columna (Tabla 12).

Tabla 12. Sumatoria de las columnas de la matriz.

Clases (variables) Fallas | Geologia | Rmt
Fallas 1 1/5 1/3
Geologia 5 1 4
Rmt 3 1/4 1
Y total columna 9 1,45 5,33

Fuente: elaboracion propia.
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Posteriormente se generd una nueva matriz como resultado de la division de cada entrada por el total margi-
nal de la columna correspondiente. Cada columna, en esta nueva matriz, se convirtié en un conjunto de pesos
estimados. Finalmente, se promediaron los pesos por filas y se obtuvo el vector propio (Xij) —Tabla 13—.

Tabla 13. Vector propio (Xij) de las variables de aptitud minera metdlica.

Clases (variables) Xij
Fallas (0,111+ 0,138+ 0,0625) /3 =0,104
Geologia 0,665
Rmt 0,231

Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, los valores de las comparaciones realizadas deben ser linealmente dependientes, por lo que la
matriz debe responder a una consistencia. Para la verificacion de este proceso fue necesario multiplicar el pri-
mer valor del vector propio con la primera columna de la matriz de comparacion, y de igual forma el segundo
y tercer valor del vector con la segunda y tercera columna de la matriz, como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Multiplicacion del vector Xij con los valores de la matriz de comparacion de las variables de aptitud minera metdlica.

Clases (variables) Fallas Geologia | Rmt
Fallas (1) (0,104) =0,1038 0,1330 | 0,0770
Geologia (5)(0,104)=0,5192 0,6651 | 0,9243
Rmt (3)(0,104)=0,3115 0,1663 | 0,2311

Fuente: elaboracion propia.
Posteriormente, se determind el vector de sumas ponderadas, calculado a partir de la suma de los valores de
las filas resultantes de la multiplicacion anterior (Tabla 14) dividido por el valor correspondiente del vector

propio (Tabla 13). El resultado es la matriz del vector A que se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15. Matriz del vector A.

Vector A
(0,313/0,104) = 3,02259802
(2,108/0,665) = 3,170547288
(0,708/0,231) = 3,067702936

Fuente: elaboracion propia.
Por tltimo, se obtuvo el promedio de la Tabla 15 para calcular el lambda maximo (M) y el indice de consis-

tencia de acuerdo con la Ecuacion 1, donde n es el nimero de variables que componen la matriz (3 variables
o clases para este caso).
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Vector Amax

(3,022 + 3,170 + 3,067) / 3 = 3,086

(M — 1) (3,086 —3)

IC m-D - G-D 0,043 (Ecuacion 1)

La razon de consistencia (RC) sirve para verificar la validez estadistica de los pesos atribuidos a cada clase
por el grupo de especialistas; esta resulta de la relacion entre el indice de consistencia y el indice aleatorio
(IA) que depende del numero de clases que compongan la matriz de comparacion (Tabla 16). La férmula
para el calculo de la razon de consistencia se muestra en la Ecuacion 2.

(10 (0.043)
C14)  (0,58)

RC

= 0,074 (Ecuacion 2)

Tabla 16. Indices aleatorios para cdlculo de la consistencia.

Indices aleatorios
N IA n IA n IA
1 0 6 1,24 11 1,51
2 0 7 1.32 12 1,48
3 0,58 8 1,40 13 1,56
4 0,9 9 1,45 14 1,57
5 1,12 10 1,49 15 1,59

Fuente: elaboracion propia.

Segtin Podvezko (2009) la razon de consistencia debe ser menor a 0,1 para garantizar coherencia estadistica
entre los pesos otorgados por los diferentes expertos. De esta manera, se comprobd la consistencia del vector
de valores propios (Xij), considerandose cumplida dicha condicion (0,074 < 0,10).

Con los pesos de cada variable calculados se remplaza en la Ecuacion 2, obteniéndose la Ecuacion 3, que
describe la determinacion de la aptitud minera metalica para el municipio de Puerto Libertador. Cabe re-
saltar que el valor de la variable categorizada dependeré de la puntuacion otorgada, de conformidad con la
categoria cualitativa descrita.

Aptitud minera metalica = ( G x 0,665 ) + (RMTx 0,231 ) + (Fx 0,104) (Ecuacién 3)
Donde:
V(n) = Variable categorizada

P(n) = Peso de la variable
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4.1.2.1.1. Aptitud minera no metdlica. La aptitud minera no metalica del municipio de Puerto Libertador se
determino a partir de las variables Geologia y Recursos Mineros No Metélicos Titulados, de acuerdo con
Ingemmet (2013). La Tabla 17 muestra la categorizacion realizada para cada variable.

Tabla 17. Variables para la aptitud minera no metalica de Puerto Libertador.

Aptitud minera no metalica de Puerto Libertador
. Criterios de Grado o .,
Variables ., Detalle . Puntuacion
valoracion nivel
Unidades litologicas con 2 0 mas puntos Alto 3
Numero de de extraccion.
puntos de
1 i6 Unidades litologicas con menos de 2 puntos .
Geologia (g) | extraccion g - p Medio )
no minera de extraccion.
metalica
Unidades litologicas sin puntos de extraccion Bajo 1
Se establecio un valor del 1 al 3 a los recur- ‘1
o . . Alto: recursos no metali-
sos no metalicos titulados, asignandole 3 al de
cos con los mayores valo-
mayor costo. res en la suma de r
Se estableci6 un valor del 1 al 3 a los recur- o P, pry
Precios (p) (1 S d. Puntuacion: 3
q > | sos no metalicos, asignandole 3 al de mayor
Produccion oy
Recursos produccion. Medio: recursos no meta-
no (pr), Se establecio un valor del 1 al 5 a la demanda | .. )

i ue ejerce el sector sobre el recurso no meta- licos con los menores va-
rpetahcos Demanda de ? U lor indi : lores en la suma de p, pry
titulados los sectores | lico. Un mayor valor indica que el recurso es | .*p 0 ooy
(rnmt) econémicos | Muy demandado en el sector. La demanda del

(d) recurso es la suma total obtenida en los secto- . .
. . Bajo: areas sin recursos
res. Posteriormente, se le asigno6 un valor del 1 1e .
. no metdlicos titulados.
a 3 a la suma total de la demanda, teniendo el .,
e , | Puntuacion: 1.
valor de 3 el recurso no metalico titulado mas
demandado.

Fuente: elaboracion propia.

4.1.2.2. Aplicacion de la técnica AHP para la aptitud minera no metalica

De la misma forma que para la aptitud minera metalica, la técnica AHP fue aplicada para el célculo de los
pesos ponderados de las variables de aptitud minera no metélica: Geologia y Recursos No Metalicos Titula-
dos (RNMT). Como resultado de este proceso, se obtuvo la Ecuacion 4.

Aptitud minera metalica = ( G x 0,875 ) + ( RNMT x 0,125 ) (Ecuacion 4)
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Para la determinacion de la aptitud minera de Puerto Libertador se tom6 como base la metodologia propues-
ta en el Manual de Evaluacion de Recursos y Potencial Minero del Ingemmet (2013). De esta forma, utili-
zando la plataforma de un Sistema de Informacion Geografica, se elaboraron dos capas de poligonos que re-
presentan la aptitud minera metalica y no metalica de la zona; posteriormente se realizé la suma ponderada
de ambas capas, multiplicadas por un coeficiente A que depende de la tipologia de minerales predominantes
en la zona (metélicos y no metalicos). La Ecuacion 5 muestra el calculo de la aptitud minera.

Zonas de aptitud minera = ( AMM ) (A1) + (AMNM ) (A2) (Ecuacion 5)

Donde:

AMM= Aptitud minera metélica
AMNM= Aptitud minera no metélica
A,y A, = Coeficientes de ponderacion

En la Figura 14 se muestra el modelo cartogréfico del trabajo investigativo desarrollado.

4.2. Resultados y discusion

A partir de una lectura critica y reflexiva se realizd el andlisis del Plan de Desarrollo Municipal (PDM) de
Puerto Libertador, “Garantia del Servicio Social” para el periodo 2016-2019. Segun este plan, el sector
minero hace parte del eje estratégico “sostenibilidad”, resaltandose la importancia de esta actividad dentro
del municipio, ya que es considerada la tercera fuente de ingresos en el 4rea urbana y la segunda en el area
rural, conforme datos registrados por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y el
Sistema de Planeacion (Siplan).

En el diagnostico del PDM se identifico que la mineria ilegal para la explotacion de oro aluvial y de veta
se constituye en la principal problemadtica, debido a los impactos negativos al medio ambiente. Estos im-
pactos no son controlables y sus practicas no establecen un proceso para el sostenimiento ambiental y la
fiscalizacion tanto por parte del gobierno local como del nacional. En este sentido, se identifica, dentro de la
descripcion de la actividad minera, la necesidad de establecer e implementar un Plan Minero Ambiental del
municipio, que adopte los mecanismos para la legalizacion, formalizacion y regulacion de la mineria. Segiin
el PDM, el objetivo de este plan es promover la mineria responsable con el entorno y el medio ambiente,
con el fin de tener los menores impactos para el territorio y las comunidades. Sin embargo, hasta diciembre
de 2018, de acuerdo a lo informado por la administracion municipal, dicho proyecto no se habia puesto en
ejecucion, siendo priorizados otros programas. Una propuesta similar, llamada “Més cerca del Plan Minero
Ambiental”, habia sido presentada en el Plan de Desarrollo del municipio para el periodo 2012-2015. No
obstante, hasta la fecha no existe dicho plan de manera consolidada.

Por otro lado, el andlisis del EOT 2005-2017 mostré en su diagnostico que en Puerto Libertador se extraen
minerales como el carbon y el oro, asi como algunos materiales de construccion, detallandose algunas minas
que explotan dichos recursos. En este documento la actividad minera es catalogada como una amenaza de
origen antrdpico, debido a los multiples impactos ambientales asociados al desarrollo de esta.
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Figura 14. Modelo cartografico. Fuente: elaboracion propia.
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Por otra parte, en la etapa de formulacion del EOT se evidenciaron 2 grandes objetivos en relacion con el
sector minero: 1) organizar las actividades mineras que en la actualidad se generan en el municipio, con
el fin de mitigar el impacto que estas tienen sobre los recursos naturales (suelo, aire y agua) con la cola-
boracion de las autoridades ambientales correspondientes; y 2) completar con la ayuda del departamento
y la nacidn, la exploracion de aquellos recursos minerales que tienen buenas probabilidades de éxito para
el municipio y elaborar el inventario de fuentes de materiales de construccion. Estos objetivos reflejan la
preocupacion que desde mediados de la primera década del siglo XXI se ha tenido en la administracion
del municipio, fundamentada en los graves impactos que esta actividad puede estar ocasionando a sus
recursos naturales y a la poblacion.

Finalmente, en el proyecto de acuerdo del EOT se trata el tema de las areas de produccion minera y se
enuncia que:

Sin perjuicio de lo establecido en el Codigo de Minas (Ley 685 de 2001) y los derechos adquiri-
dos por los propietarios de titulos mineros, en el Municipio de Puerto Libertador se permitira la
produccioén minera en las dreas delimitadas en el Plano de Uso de Suelo propuesto en este Plan.
(Articulo 33, paragrafo 1)

Ademas, se resalta el interés del municipio en elaborar un Plan de Ordenamiento Minero con la colaboracion
de las autoridades ambientales, lo que ayudara al control de la explotacion de los recursos en el territorio.

4.2.1. Zonificacion de la aptitud minera de Puerto Libertador

El mapa de aptitud minera metélica de Puerto Libertador, calculado a partir de la Ecuacion 3, se muestra
en la Figura 15, en donde el 27,54 % del territorio posee una aptitud minera metalica alta (45 472,89 ha), el
3,70 % aptitud minera metalica media (6 110,88 ha) y el 68,69 % aptitud minera metélica baja (113 395,016
ha). Seguidamente se realiz6 el mapa de aptitud minera no metalica del municipio, considerando la Ecuacion
4. El resultado se muestra en la Figura 16, en donde el 12,72 % del territorio posee una aptitud minera no
metdlica alta (21 002,04 ha), el 18,09 % aptitud de minerales no metéalicos media (29 867,96 ha), y el 69,12 %
aptitud minera no metélica baja (114 108,84 ha).
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Figura 15. Mapa de aptitud minera metalica de Puerto Libertador. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Mapa de aptitud minera no metalica de Puerto Libertador. Fuente: elaboracion propia.

Con la zonificacion anterior se observa que la aptitud minera metalica y no metalica del municipio de Puerto
Libertador es mayoritariamente baja. Sin embargo, para efectos del aprovechamiento del recurso, la region
estd catalogada a nivel nacional e internacional con un alto potencial para la explotacion de diferentes mine-
rales; esto se debe a que el porcentaje de territorio clasificado con aptitud alta es significativo frente a otras

regiones mineras. Las figuras 15 y 16 muestran los mapas de aptitud minera metalica y no metélica.
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4.2.2. Determinacion de la aptitud minera final

Teniendo en cuenta el objetivo inicial de la investigacion, se desarrolld el mapa final de aptitud minera de
Puerto Libertador, el cual se obtuvo a través del modelo cartografico presentado en la Figura 14. El calculo
final de la aptitud minera se realizé usando la Ecuacion 5:

Zonas de Aptitud minera = ( AMM ) (0,45 )+ (AMNM ) ( 0,55 ) (Ecuacion 6)

Donde:
AMM= Aptitud minera metélica
AMNM= Aptitud minera no metélica

Los pesos ponderados de cada una de las coberturas corresponden al porcentaje de las areas obtenidas por
cada una de las aptitudes (% aptitud minero metalicas y % aptitud minera no metalica) en el territorio.

La zonificacion de la aptitud minera permiti6 identificar que el 68,69 % del municipio tiene una aptitud
minera baja, lo que corresponde a un area de 113 396,16 ha, que se distribuye de sur a norte en el municipio
sobre los corregimientos de Juan José, La Rica, Puerto Belén, El Brillante y Centro Occidente; el 3,7% del
territorio presenta una aptitud minera media (6 111,28 ha), que se localiza principalmente sobre el corregi-
miento Centro América; y, finalmente, el 27,54 % de Puerto Libertador posee aptitud minera alta, lo que
abarca un area de 45 472,48 ha, que se distribuye al noreste del municipio sobre los corregimientos de Vi-
llanueva, Corozalito, Centro Occidente y Centro América, sobre las formaciones de Cerrito, El Carmen y
Cuaternario Aluvial en su mayor parte.

Es necesario remarcar que la estimacion de la aptitud del territorio para la mineria fue efectuada en funcion
de la informacion previa existente en el momento de realizar este andlisis. De esta forma, al no existir o no
estar disponibles los datos de reservas o cantidades volumétricas de los diferentes recursos de la zona de
estudio, propios de la investigacion minera de detalle a gran escala, se seleccionaron variables cualitativas
para determinar la aptitud minera.

En este sentido, resulta légico considerar que, a mayor conocimiento de los recursos minerales existentes en
el territorio, mayor sera el grado de precision en la valoracion de la aptitud. Existen metodologias que utili-
zan modelos estadisticos para la medicion de recursos minerales y los SIG para cartografiar los resultados,
llevando a la obtencidén de mapas de potencial minero y no de aptitud minera, los cuales brindan informacion
de detalle a gran escala. Entre esta informacion se puede destacar: la distribucion de los minerales, datos
geoquimicos, profundidad de los materiales explotables, entre otra que, de una u otra forma, no se podia
alcanzar con esta investigacion y no era el objeto de ella.

Sin embargo, se considera que este trabajo es de importancia fundamental al ser un diagnoéstico de la
aptitud minera del municipio, que no solo pretende compatibilizar la optimizacion del beneficio de los
recursos con la minimizacion de los impactos ambientales y de la salud, sino que lleva a la optimizacién
de los procesos de toma de decisiones para la concesion de titulos mineros, ofreciendo informacién tanto
a las empresas del sector con interés en la explotacion de recursos minerales (metalicos o no metalicos),
a los 6rganos y entidades que tengan participacion en la evaluacion y concesion de dichos permisos y a
las comunidades que habitan en las areas con aptitud minera y que, por ende, seran influenciadas por el
proyecto (Figura 17).
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Determinacion de la aptitud minera como base para el ordenamiento minero del municipio de Puerto Libertador (Cordoba).

4.3. Consideraciones finales

La experiencia de aplicar la metodologia propuesta por el Ingemmet (2013) y la utilizacion de la técnica
de andlisis de jerarquias (AHP), como herramienta de andlisis multicriterio en ambientes SIG, permitio
la determinacion de la aptitud minera del territorio, constituyéndose en la base para el desarrollo de un
Ordenamiento Minero — Ambiental en el municipio de Puerto Libertador. Logrando asi mismo, cuantificar
la afectacion relativa de cada una de las clases que componian los criterios de impacto y la integracion de
estos criterios independientes, para el calcul6 la aptitud minera metélica y no metalica.

Como resultado de lo anterior, se evidenci6 que en 45 472,89 ha del municipio, correspondientes al 27,54 %
del area total, se presenta una aptitud minera metalica alta, mientras que en 21 002,04 ha, correspondientes al
18,09 %, hay una aptitud minera no metalica alta. Finalmente, las zonas de aptitud minera fueron calculadas
al ponderar la aptitud minera metalica y no metalica, dando como resultado que el 27,54 % de Puerto
Libertador posee aptitud minera alta, la cual se distribuye al noreste del municipio sobre los corregimientos
de Villanueva, Corozalito, Centro Occidente y Centro América, sobre las formaciones de Cerrito, El Carmen
y Cuaternario Aluvial en su mayor parte.

La informacion aportada por estudios de este tipo se considera de gran importancia para apoyar los procesos
de ordenamiento minero ambiental necesarios para la mitigacion de los impactos de esta actividad. Sin
embargo, es claro que existen limitaciones relacionadas con la ausencia de datos detallados, indicando la
necesidad de realizar los estudios especificos para producir esta informacion, haciendo que la misma esté
disponible como base para la aplicacion de este y otras metodologias, alin mas especificas, que permitiran
visionar el ordenamiento del territorio como parte de las estrategias para el desarrollo socioeconémico en los
municipios colombianos. Convirtiéndose este ejercicio metodoldgico en una propuesta de integracion con el
contexto, econdmico y ambiental, de la actividad minera.

Como citar este capitulo:
Soto Barrera, V., Castillo Ospina, D., Esquivel Gémez, E., Martinez Lara, Z., & Mejia Avila, D., 2020. Determinacion de
la aptitud minera como base para el ordenamiento minero del municipio de Puerto Libertador (Cérdoba) En: Mejia Avila,
D., Soto Barrera, V. & Torres Bejarano, F., (Eds.), Investigacion para la Sostenibilidad Ambiental. Red Internacional para
la Sostenibilidad Ambiental — RISA (pp 65-86). 1* ed. [online] Monteria: Universidad de Coérdoba, p.226. Disponible en:
<http://www.uniboyaca.edu.co/group/213> [Consultado dd - mes - afio].
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Resumen

En los ultimos 50 anos, mas que en cualquier otro periodo de la historia, la superficie terrestre de los tropicos
ha sido modificada de manera intensa y rapida, debido a la expansion de los frentes de ocupacion humana
sobre bosques maduros. Sin embargo, el abandono de areas degradadas para abrir nuevos frentes de ocupa-
cion ha permitido procesos de regeneracion forestal; estos bosques secundarios tienen una baja diversidad de
especies, pero son altamente importantes para el restablecimiento de las funciones de los ecosistemas y de
las reservas de nutrientes que han perdido los bosques originales. Adicionalmente, presentan una mayor tasa
de absorcion de carbono que los bosques maduros. El desarrollo de las técnicas de teledeteccion ha permitido
monitorear grandes extensiones de tierra con un costo relativamente menor.

En este sentido, en este estudio se desarrolla un enfoque que utiliza el analisis de imagenes basadas en ob-
jetos (OBIA) para clasificar las etapas de sucesion del bosque secundario en un area de estudio de 11 124
km? alrededor del municipio de Santarém (Pard, Brasil). Entre los resultados se obtuvieron 19 clasificaciones
digitales para el periodo comprendido entre 1984 y 2016, a partir de las cuales se identifico un patron va-
riable en la extension de 2 clases de sucesion secundarias (5 a 15 afios y > 30 afios) y buena exactitud para
la deteccion de cicatrices de degradacion forestal reciente. Otro resultado relevante fue el modelado de un
arbol de decision aplicable a las imagenes de reflectancia de superficie recogidas por los satélites Landsat,
procesando estos atributos de clasificacion en un software de mineria de datos.

Palabras clave: deforestacion, rebrote de bosques, bosque secundario, analisis de imagenes basadas
en objetos.

Abstract

The earth surface has been modified over the last 50 years more than any other period of the History, more
intense and faster in the tropics due to the human occupation fronts over mature forest. Among abandoned
forest degraded lands and the opening of new occupation fronts, forest regrowth takes place. The secondary
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forest has a low diversity of species, however, they have major importance for the reestablishment of ecosys-
tem functions and nutrient stocks lost from the original forests, as well as higher carbon absorption rate of
the mature forests. Furthermore, the development of detection techniques provided the monitoring of large
tracts of land with a relatively lower cost.

In this study, we developed an approach using object-based image analysis (OBIA) to classify the forest
succession stages in a study area with 11,124 km? around Santarem (Para State, Brazil). Among the results,
we did 19 different classifications covering 1984 to 2016, having identified a variable pattern in the extension
of two secondary succession classes (5 to 15 years, >30 years). Another relevant result was the modeling of
a decision tree applicable to surface reflectance images collected by the Landsat Satellites, processing these
classifications attribute in data mining software.

Keywords: deforestation, forest regrowth, secondary forest, object-based image analysis.

Introduccion

El cambio en el uso de la tierra ocurre més rapidamente en los tropicos, ya que el desequilibrio entre la de-
forestacion y el rebrote forestal tiene grandes consecuencias para el ciclo global del carbono (Hansen et al.,
2013). Estos cambios son altamente significativos en la cuenca del Amazonas (Nobre et al., 2016). La porcion
brasilefia de la cuenca amazonica, historicamente caracterizada por breves ciclos econémicos, se convirtid
en una nueva frontera de ocupacion a través de nuevos proyectos de explotacion de bosques y minerales,
obras de infraestructura y proyectos de colonizacion que conducen al surgimiento de nuevas dreas urbanas
y, como consecuencia, a la deforestacion.

Santarém es una de las regiones de la Amazonia brasileiia que ejemplifica la situacion de la ocupacion huma-
na. Se trata de un municipio que fue fundado en el siglo X VII, sobre un asentamiento indigena, a orillas de la
confluencia de los rios Amazonas y Tapajos. Este pueblo se caracterizo por ser albergue de una mision Jesuita
donde se construyd un Fuerte, Util en la proteccion de la poblacion ante los invasores extranjeros, conser-
vando las etnias indigenas y evitando la ocupacion de la Baja Amazonia y los valles del Bajo Tapajos.En los
siguientes 2 siglos, la economia de la region de Santarém se basé en la extraccion de cacao y caucho; no obs-
tante, diversas adversidades desfavorables al medio ambiente, las malas técnicas de gestion de suelos, el poco
capital para invertir y la escasez de mano de obra, agravada por el florecimiento de la Cabanagem?® entre 1820
y 1850 (Cleary, 1998), retrasaron el desarrollo de la agricultura y la ganaderia. Solo hasta la segunda mitad
del siglo XX estas actividades reemplazaron cubiertas de bosque secundario en diferentes etapas de sucesion.

La regulacion ambiental del estado de Para garantiza la proteccion de ciertas areas boscosas con etapas de
regeneracion medias a avanzadas; sin embargo, deja a un lado la importancia que tiene la fertilidad natural
de otras tierras despejadas en las que se han destruido los bancos de semillas, la estructura del suelo y se
han contaminado los recursos hidricos y terrestres con agroquimicos.

Précticamente, todos los bosques tropicales han sufrido alglin tipo de impacto humano (Corlett, 1994). De
hecho, se estima que 9,5 millones de km? de bosques se perdieron entre 1700 y 1995 (Verpoorter, Kutser,
Seekell y Tranvik, 2014; Wilson y Sader, 2002) debido a la expansion de las multiples fronteras de la ocupa-
cién humana en los paises tropicales. Cabe resaltar que el bosque secundario corresponde al 22,8 % (173 387
km?) de toda la cobertura de vegetacion en el bioma amazonico brasilefio (INPE, 2014).

26. Revuelta de parte de los negros, mestizos e indios contra la élite politica local de la entonces provincia de Gran Para en Brasil.
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En la presente investigacion se utilizdé el método de andlisis de iméagenes basadas en objetos (OBIA)
para clasificar las etapas de sucesion del bosque secundario, en un area de estudio de 11 124 km? al-
rededor del municipio de Santarém (Pard, Brasil), a partir de 19 escenas de Landsat. La obten-
cion de las mejores clasificaciones se realizd6 mediante un método iterativo, hasta obtener las me-
jores reglas de decision a partir de las primeras clasificaciones y utilizando el método de Nea-
rest Neighborhood. Se obtuvieron clasificaciones cuyo nimero de segmentos varié entre 70 000 y
150 000; se identifico una pérdida de 26,2 % en la extension de bosque maduro entre los afios 1984 y 2016 y
el aumento en la extension de bosques secundarios.

5.1. Materiales y métodos
5.1.1. Localizacion del darea de estudio

El area de estudio se encuentra en el estado occidental de Pard, entre los paralelos 1°59°56” y 3° 57°52” la-
titud sur, y 5°05°36” y 5°44°07” longitud oeste, con una superficie de 11 124 km? clasificada como area de
expansion, consolidacion y zonas criticas de la zonificacion ecoldgica-ccondmica de la carretera BR-163,
limitando al norte con importantes rios del estado, al oeste con el Bosque Nacional Tapajds y al sureste con
los rios Curuatinga y Curué (Figura 18).

55"17'20"W 54"36'40"W

Area de estudio

55°17°20"W 54°36'40"W 53°56'0"W

Figura 18. Localizacion de area de estudio. Fuente: elaboracion propia.
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5.1.2. Datos y software

Fueron seleccionadas 18 escenas de reflectancia de superficie orbital del catalogo Landsat —5-TM, 7-ETM
+, 8-OLI— (USGS, 2018), con fechas entre 1984 y 2015, y una escena del IRS (Indian Resource Sat) de 2012
(afo sin cobertura de escenas Landsat). Se seleccionaron los productos Landsat dada su excepcional resolu-
cion temporal y su posibilidad de cubrimiento de areas extensas, tales como la estudiada.

La validacion de la clasificacion se soportd en 150 fotografias georreferenciadas en un recorrido de mas de
1 000 km, via terrestre, dentro del area de estudio en el afio 2012. Adicionalmente, se utilizaron 150 fotogra-
fias de Google Street View del mismo afio, las cuales cubren areas no visitadas durante el trabajo de campo.
El preprocesamiento de imagenes se realizo en el software ENVI; para realizar OBIA se utilizo el software
eCognition (la construccion de conjuntos de reglas, arboles de decision, segmentacion y clasificacion) y, para
el analisis estadistico, se usé el software WEKA (Witten et al., 2016) debido a su capacidad para procesar
grandes cantidades de datos y a su utilidad para apoyar el modelado del arbol de decision.

5.1.3. Enfoque

La mayoria de los métodos desarrollados para estudios de cambios en la cobertura de uso de suelo, llevados
a cabo en los primeros afios de la década de 1970 (LUCC), se basan en clasificaciones por pixel; sin embar-
go, la clasificacion de imagenes orientada a objetos se ha convertido recientemente en uno de los enfoques
mas utilizados, ofreciendo posibilidades para situaciones donde las propiedades espectrales no son unicas
(Blaschke et al., 2014).

En la clasificacion por pixel, las propiedades espectrales son, en gran medida, las mas importantes para la
identificacion de objetos. Cuando una clase de objeto tiene una ‘firma’ espectral Unica, la clasificacion es
relativamente ‘trivial’. Sin embargo, cuando un objeto comparte las firmas espectrales con otras clases, el
proceso se hace mas complicado (Blaschke et al., 2014). OBIA, en cambio, permite trabajar no solo con la
firma espectral, sino también con otros factores tales como: la forma, el tamaro, el patrdn, el tono, la textura,
las sombras y la asociacion, asemejandose a la vision humana (Olson, 1960). Con base en estudios previos
(Carreiras et al., 2014; Piazza et al., 2016), en el desarrollo de esta investigacion fue adoptado un enfoque
que involucra OBIA y mineria de datos para la clasificacion de etapas de sucesiones de bosque secundario,
hasta ahora no aplicado en esta area de estudio.

5.1.4. Procedimientos

La Figura 19 presenta el flujo de pasos realizados para obtener una clasificacion de las etapas sucesiones del
bosque secundario, desde la seleccion de imagenes y su preprocesamiento, hasta la clasificacion final y el
analisis de resultados.

Inicialmente se hizo la segmentacion de las imagenes, dividiendo una escena orbital en un mosaico de regio-
nes u objetos por similitudes espectrales; seguidamente, estos segmentos fueron calificados para proporcio-
nar la firma espectral, espacial y textural de cada clase definida. El nimero de muestras por clase dependio
de la ocurrencia de esta clase en las escenas completas y se tuvo una variacion de 50 a 200 objetos para cada
una de las 10 clases especificas.
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Figura 19. Flujo para clasificacion de los bosques secundarios. Fuente: elaboracion propia.

Para la definicion de clases se consideraron varias categorias tales como: suelo expuesto, campos (barbecho,
pastos y degradacion forestal), formaciones naturales (campos y tierras inundadas), 3 etapas de sucesion
forestal (SS1: 5-15 afios; SS2: 15-30 afios; SS3: > 30 afos) para la Amazonia brasilefia (Chazdon, 2012) y
categorias no vegetales como agua, sombras y nubes.

Después de una primera segmentacion de las clases y del proceso de muestreo, se realizd la primera clasifi-
cacion utilizando el algoritmo Nearest Neighborhood en el software eCognition. Los primeros resultados de
clasificacion fueron exportados y procesados en el clasificador de arbol SimpleCart, disponible en el softwa-
re de mineria de datos WEK A. Seguidamente, los resultados de la clasificacion del arbol SimpleCart fueron
exportados a un lenguaje condicional, en un archivo TXT, que podria convertirse en reglas de decision en
eCognition. El proceso fue repetido hasta la obtencion de resultados satisfactorios en la clasificacion, con
decisiones que podrian volverse a aplicar en otras escenas de Landsat recopiladas para este estudio.

5.2. Resultados y discusion
5.2.1. Segmentacion
Después de aplicar evaluaciones empiricas (evaluando si se mapean todos los objetos reconocibles en una

escena de resolucion de 30 m), los pardmetros empleados en la Gltima segmentacion fueron 40 para el para-
metro de escala 40; 0,2 para la forma 0,2 y 0,5 para la compacidad.
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5.2.2. Atributos y arboles de decision

Como se menciono anteriormente, una de las principales cualidades de OBIA es el aumento de los parame-
tros fisicos, lo cual no estd inicamente restringido a las propiedades espectrales de cada celda de una ima-
gen. Fueron incluidos 6 atributos de textura GLCM (Gray Level Correlation Matix), descritos por Haralick,
Shanmugam y Dinstein (1973), que son: el valor medio, la homogeneidad, la disimilitud, el contraste, la des-
viacion estandar y la entropia, ademas de 4 indices de vegetacion espectral: NDVI (Rouse Jr., Haas, Schell
y Deering, 1974), SAVI (Huete, 1988), NDWI (Gao, 1996), NDMI (Wilson y Sader, 2002). El clasificador
Ranker en WEKA revela que los indices de vegetacion son cruciales como valores de raiz en la construccion
de un arbol de decision, mientras que los atributos de textura de GLCM pueden complementar las hojas de
este arbol. En la Figura 20 se puede apreciar un fragmento del arbol de decision.

Brightness
BPENG £MRn Cuerpos de agua
50311
NDVI SAVI
> -0.005 >031
Brightness Brightness
£392.758
>1230815  <1230915 <-0.005 Sombras
- Sombras
SAVI Sombras > 392,758
<1483
>0.621 <0621
SAVI $1.712 NDVI SAVI
No forestal Nubes
>1.72 >1.483
>-0.154
Bosque Secundario 1 NDVI <0154 ROLeMadii[g
Degradacion forestal
>-0.240
>678.216
Bosque Maduro <-0.240
Brightness Bosque Maduro
»0.385 <679.216
Bosque Secundario 2
Bosque Secundario 2
0,385 NDWI_Chang —

Figura 20. Fragmento del arbol de decision utilizado en la clasificacion para el aiio 2015. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Cambios de uso del suelo en la region de Santarém en los ultimos 32 afios (de 1984 a 2016). Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Consideraciones finales

El mapeo de las etapas de sucesion ecoldgica puede ayudar a identificar areas adecuadas para la agricultura
comercial, areas apropiadas tanto para la agricultura familiar como para actividades extractivas, areas de
expansion urbana y areas forestales especiales, evitando el uso de nuevas zonas para desarrollar esas dina-
micas. Esto se configura en una contribucion a los procesos de conservacion de los bosques secundarios que
pueden convertirse en areas permanentes de preservacion y recarga de acuiferos.

El uso de OBIA en imagenes multiespectrales ayudd a obtener buenos resultados con la segmentacion. A
través de la experiencia empirica se obtuvieron parametros que permitieron reconocer los objetos corres-
pondientes al bosque secundario. La exploracion de 14 atributos ofrecio una buena posibilidad indagatoria;
sin embargo, se mostrd limitada por la resolucion espacial de las iméagenes utilizadas. En particular, con
relacion a los atributos de textura (GLCM), la resolucion espacial media puede ser la principal razon del bajo
rendimiento de este atributo.

Los resultados del arbol de clasificacion construido sugieren que la exactitud puede incrementarse con la eli-
minacion de clases que traen resultados ambiguos e incorporando atributos que representen de mejor forma
la estructura de la vegetacion, tales como otros indices de vegetacion y datos de elevacion digital del terreno.

Como citar este capitulo:
Pinheiro de Menezes, D., Fonseca Filho, H., Mantovani, W., Conti, L., & de Olivera, G., 2020. Potencial de la teledeteccion
para estudios de regeneracion forestal en la Amazonia brasilefia: una herramienta para apoyar la sostenibilidad En: Mejia
Avila, D., Soto Barrera, V. & Torres Bejarano, F., (Eds.), Investigacion para la Sostenibilidad Ambiental. Red Internacional
para la Sostenibilidad Ambiental — RISA (pp 89-97). 1* ed. [online] Monteria: Universidad de Cordoba, p.226. Disponible
en: <http://www.uniboyaca.edu.co/group/213> [Consultado dd - mes - afio].
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Remocion de suelo en actividad de mineria de oro en la cuenca alta del rio San Jorge.
Foto: Fuente propia.
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Resumen

En la cuenca alta del rio San Pedro, municipio de Puerto Libertador (Colombia), en el tramo comprendi-
do entre las desembocaduras de las quebradas William y Las Claras, se extrae oro de placeres aluviales.
Aunque la informacién existente acerca del impacto de la mineria y el estado de los recursos naturales en
la zona es escasa, se observa deterioro de dichos recursos como consecuencia del barequeo y la extraccion
con maquinaria pesada. El presente articulo genera informacion de la degradacion del recurso edéfico para
la formulacion de las estrategias orientadas a la recuperacion de las funciones ecoldgicas en el tramo en
estudio. La revision de literatura, identificacion de sitios afectados, caracterizacion de los materiales edafi-
cos y la evaluacion del nivel de degradacion del suelo mediante evaluacion cualitativa, fueron los aspectos
metodologicos implementados. Se identificaron 12 sitios afectados con niveles de degradacion ligero, mode-
rado, severo y extremo a los cuales les fueron formuladas estrategias encaminadas a la regeneracion de los
terrenos y el recurso edafico, tales como: manejo de las lagunas de colas, ordenacion de los estériles para
acondicionar la topografia, reconformacion y nivelacion de la superficie de los terrenos, y revegetalizacion.

Palabras clave: degradacion de suelos, regeneracion de terrenos, mineria aurifera aluvial, revegetalizacion.

Abstract

In the upper basin of the San Pedro River, municipality of Puerto Libertador, Colombia, in the section be-
tween the mouths of the William and Las Claras ravines, gold is extracted from alluvial pleasures. Although
the existing information about the impact of mining and the state of natural resources in the area is scarce,
deterioration of natural resources is observed as a result of barefoot and heavy machinery extraction. This
article generates information on the degradation of the edaphic resource for the formulation of strategies
aimed at the recovery of ecological functions in the section under study. The literature review, identification
of affected sites, characterization of edaphic materials and the evaluation of the level of soil degradation
through qualitative evaluation, were the methodological aspects implemented. Twelve affected sites were
identified with levels of light, moderate, severe and extreme degradation to which strategies aimed at the
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regeneration of the land and the edaphic resource were formulated, such as: management of the tailings la-
goons, management of sterile condition the topography, the reconformation and leveling of the land surface,
and revegetalization.

Keywords: soil degradation, regeneration of the land, alluvial gold mining, revegetalization.

Introduccion

Las explotaciones mineras son causa de fuertes impactos sobre el suelo, debido principalmente a los grandes
volumenes de materiales que se desplazan, creando huecos y escombreras que cambian la fisiografia de la
zona y alteran las caracteristicas productivas del terreno, dando lugar a problemas ambientales, ecologicos
y paisajisticos en las areas de explotacion y sus alrededores (Paradelo 2013).

Segiin Andrade, Rodriguez y Wills (2012), una de las principales causas de transformacion y degradacion
de los ecosistemas naturales de Colombia ha sido la mineria a cielo abierto, en especial la mineria aurifera
aluvial en la mayoria de las cuencas hidrograficas del pais.

El Diagnostico ambiental de la cuenca hidrografica del rio San Jorge, al sur del departamento de Cordoba,
realizado por la Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Sint y del San Jorge (CVS, 2005), sefala
que la explotacion de oro en Cordoba es basicamente de aluvion y se realiza principalmente en la cuenca
alta y media del rio San Jorge, en los municipios de Ayapel y Puerto Libertador. Asi mismo, en la ribera
del rio San Pedro se explotan placeres aluviales, aplicando métodos de extraccion artesanal (“barequeo”) y
extraccion con maquinaria pesada (retroexcavadora), causando deterioro en los recursos naturales de 1a zona
(CVS, 2008; Alcaldia de Puerto Libertador, 2005). La mineria aurifera aluvial que genera de manera directa
considerables efectos adversos sobre el recurso suelo, es la perpetrada en los placeres de terraza hacia las
riberas del rio y no en su cauce. Es usual que una vez terminadas las explotaciones no se realice manejo post
mineria en los sitios explotados, dejando estas areas abandonadas y generando un pasivo ambiental.

En la zona de estudio no se cuenta con informacién detallada que permita establecer el nivel de degrada-
cion de los suelos por causa de la mineria aurifera aluvial; tampoco de las posibilidades de recuperacion del
ecosistema, ni de la capacidad de los suelos para soportar alguna actividad productiva. Por esto se sefialan
la regeneracion de terrenos y la revegetalizacion como métodos practicos y eficientes para recuperar la ca-
pacidad productiva en tierras degradadas por esta practica (Rendon, 2011). El objetivo de esta investigacion
fue la definicion de estrategias de regeneracion de terrenos degradados por la mineria aurifera en un tramo
de la ribera del rio San Pedro (entre la desembocadura de la quebrada William y la desembocadura de la
quebrada Las Claras), con base en el nivel de degradacion de los suelos calculado mediante la metodologia
Glasod (Oldeman y Van Lynden, 1997).

6.1. Materiales y métodos

6.1.1. Area de estudio
La investigacion fue desarrollada en la cuenca alta del rio San Jorge, al sur del departamento de Cérdoba,
Colombia. Se selecciond un tramo de la ribera del rio San Pedro de aproximadamente 18,4 km de longitud

y 500 m de buffer, desde el cauce hasta los margenes, comprendido entre la desembocadura de la quebrada

100



Estrategias de regeneracion de terrenos con suelos degradados por mineria aurifera aluvial
en un tramo de la ribera del rio San Pedro - Cordoba, Colombia)

William (07° 42’ 25,3 de latitud norte y 75° 43’ 42,1 de longitud oeste) hasta la desembocadura de la que-
brada Las Claras (07° 50’ 34,6 de latitud norte y 75° 42’ 47,9’ de longitud oeste). Territorialmente, la zona

se ubica entre los corregimientos de San Juan de Asis, Juan José y Villanueva (Figura 22).
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Figura 22. Localizacion del area de estudio. Fuente: elaboracion propia.
6.1.2. Diseiio metodologico

6.1.2.1. Identificacion de las caracteristicas geomorfologicas y edafologicas
de los sitios afectados por mineria.

Las caracteristicas geomorfologicas y edafologicas fueron determinadas a partir de informacion secundaria
y su respectivo reconocimiento en campo. Las fuentes consultadas fueron: Estudio general de suelos y zoni-
ficacion de tierras del departamento de Cordoba (1IGAC, 2009) y el Esquema de Ordenamiento Territorial
(EOT) 2005-2017 del municipio de Puerto Libertador (Alcaldia de Puerto Libertador, 2005).

6.1.2.2. Inventario y descripcion de sitios afectados
Se realizé un recorrido por la zona de estudio para inventariar y georreferenciar los sitios afectados por
mineria aurifera aluvial, asi como documentar los métodos de extraccion y el estado de la explotacion. Se
utilizo la cartografia basica del IGAC a escala 1:25.000, planchas 921B, 921IA, 921D y 92IIC, y el EOT del
municipio de Puerto Libertador (Alcaldia de Puerto Libertador, 2005).
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La descripcion de los sitios georreferenciados fue hecha con base en la Guia técnica para orientar la ela-
boracion de estudios de caracterizacion de sitios contaminados (Sermanat, 2010), haciendo necesaria la
descripcion del area total ocupada directamente por la intervencién minera, como de aquellos sectores con-
siderados extensiones del area de explotacion, por encontrarse ocupados con elementos comunes resultan-
tes del laboreo minero. La definicion de los sectores de extension se realizo teniendo en cuenta los criterios
definidos en los documentos Glosario técnico minero (Ministerio de Minas y Energia, 2015) y el Manual
para el inventario de minas abandonadas o paralizadas (ASGMI, 2010), disefiado por la Asociacion de
Servicios de Geologia y Mineria Iberoamericanos. Se llevaron a cabo observaciones directas quedando
como evidencia el registro fotografico.

6.1.2.3. Evaluacion de la degradacion del suelo
La evaluacion de la degradacion sigui6 la metodologia Global Assessment of Soil Degradation —Glasod—
(Oldeman y Van Lynden, 1997), usando caracteristicas descriptivas utilizadas para evaluar el estado de la
degradacion de los suelos y clasificarlo en uno de estos 4 niveles: ligero, moderado, severo y extremo. En el

presente trabajo se hicieron algunos ajustes a criterios, de acuerdo con las condiciones de la zona (Tabla 18).

Tabla 18. Funciones usadas para evaluar el estado de degradacion de los suelos.

NIVELES DE DEGRADACION DEL SUELO
FUNCIONES .
Ligero Moderado Severo Extremo
Areas . . ‘ . . ,
Cobertura descubiertas entre Areas descubiertas | Areas descubiertas | Areas descubiertas
egetal entre el 25y 50 %. | entre el 50 al 75 %. e superan el 75 %.
M el 10 al 25 %. y30% /6. | que sup o
Anidamiento . . . . .
refusio | Anidamiento, refugio |  Actividad de la Solo presencia de la
Funcion biotica re arafi(')ny de Y reparacion de micro |  biota pionera y biota pionera mas
p . y mesoorganismos. oportunista. simple.
macroorganismos.
Acciones de Acciones de Aislamiento,
aislamiento y aislamiento y requerimiento Impactos causados
Rehabilitacion | favorecimiento de | favorecimiento de ingenieril y son de caracter
potencial coberturas nativas | coberturas nativas bioingenieril, con lentamente
con resultados a con resultados a resultados a largo reversible.
corto plazo. mediano plazo. plazo.
Agricultura de
Agricultura subsistencia Bosque protector vy,
Capacidad tradicional con con practicas si se presentan las Usos de
de uso restricciones y ligeras de manejo | condiciones, bosque conservacion.
pastos. (conservacion + protector productor.
nutricion).

Fuente: adaptado a partir de la metodologia Glasod (Oldeman y Van Lynden, 1997).
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Con el proposito de determinar el nivel de degradacion del suelo, se utiliz6 un método cualitativo basado en
las observaciones hechas en campo para cada sitio de trabajo, de conformidad con los siguientes factores:
estado antes de la mineria, duracion y tipo de explotacion, tiempo desde que ceso la actividad, ocupacion,
cobertura y pedregosidad del sustrato. Esta informacion se analiz6 con el fin de calificar el nivel de degra-
dacion para las funciones del suelo evaluadas.

Para la elaboracion de la cartografia tematica con base en la calificacion del nivel de degradacion en cada si-
tio, se tuvo en cuenta el nivel de degradacion prevaleciente. Bajo este precepto, los lugares que se calificaron
como nivel de degradacion extremo, severo, moderado y ligero obedecieron a que todas las funciones, o por
lo menos 3 de las 4 evaluadas, quedaron en este nivel. Si 2 funciones calificaban en 2 niveles diferentes, se
dio una categoria con el nombre de los 2 niveles, como en el caso de la calificacion entre severo y extremo.

6.1.2.4. Estrategias de regeneracion de terrenos con suelos degradados

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la zona, la actividad minera y el analisis de la evaluacion del estado
actual del suelo, especificamente el nivel de degradacion seglin la rehabilitacion potencial, se procedio a la
formulacion de estrategias orientadas a manejar y regenerar las condiciones de alteracion de los terrenos.
Una vez planteadas las acciones encaminadas al manejo del terreno, se propusieron las estrategias de reve-
getalizacion de los sitios afectados por mineria. Estas estrategias se plantearon siguiendo el Protocolo de
restauracion ecologica de dreas degradadas por mineria a cielo abierto de oro y platino en el Choco bio-
geogrdfico (Klinger et al., 2012).

6.2. Resultados y discusion
6.2.1. Caracterizacion general de los sitios afectados por mineria
6.2.1.1. Inventario y descripcion de sitios afectados

Se identificaron un total de 12 sitios afectados por mineria aurifera aluvial (figura 23), los cuales fueron
intervenidos inicialmente con retroexcavadora.

Los primeros 5 sitios denominados PL-01, PL-02, PL-03, PL-04 y PL-05 se clasificaron geomorfolégica-
mente como paisajes de montafia y de lomerio, mientras que el resto se relacionaron con geoformas de mo-
delado aluvial, como llanuras aluviales y planos de inundacion.

Las caracteristicas generales de los suelos en Cordoba (IGAC, 2009) indican que los sitios ubicados en
paisajes de montafia agrolégicamente pertenecen a tierras de clase VI, con un uso potencial asociado a cul-
tivos multiestrato. Aquellos ubicados sobre paisajes de planicie aluvial pertenecen a tierras de la clase IV,
caracterizados por presentar pendientes planas a casi planas, baja salinidad, poca profundidad efectiva y mal
drenaje; son suelos aptos para agricultura de subsistencia (cultivos de arroz secano y maiz), pastos nativos
resistentes a la humedad y usos forestales.
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Figura 23. Sitios afectados por mineria aurifera aluvial
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En la realizacion del inventario se encontraron activos los sitios PL-02 y PL-10 con mineria de barequeo y la
utilizacion de canalén y motobomba. En total se calcul6 una superficie de 261 145 m? de terrenos degradados
por la mineria aurifera aluvial, que presentan como caracteristicas generales las reportadas en la Tabla 19.

Tabla 19. Sitios afectados por mineria aurifera aluvial en la zona de estudio.

C()c!igo de Coorde’nadas Duracion de Ia explotacién Estado de la Are.a.total2
Identificacion geograficas mineria del sitio (m?)
PL-01 \I;IV (;?: 123', 312?3"" 6 meses Abandonada 20.413
PL-02 \1;(;75 123', 189’,96'.'. ??fiii ;Z? fﬁfﬁ;ﬁ?ﬁiﬁiﬁ /?;tri:(?u‘;‘(’)“ 11.908
motobomba
PL-03 \I;Iv (;752 fé', 12’,92':, 1 mes Abandonada 7.934
PL-04 \I)\Iv(;75‘; ig, 366,,26““ 7 meses Abandonada 53.982
PL-05 \I)\\I, (;752 fg, éi’;':, 2 meses Abandonada 5.521
PL-06 \I;I, (;752 ig, ‘;59’,?:, 1 semana Abandonada 3.145
PL-07 \I)\J[ (;752 fé', ;57”55',‘, 3 dias Abandonada 4916
PL-08 I\\I;);;f j;,zgf,” 1 mes Abandonada 21.274
PL-09 \I;I, (;752 fé', gg’j:‘, 2 meses Abandonada 25.602
o | WL, | 1o s | Ao
PL-11 \17\\17 7705‘?(4)1'3% %.93"" > anes C(;n;zrn;ll?garl?ij:s retivas retrlzg;[(i(\:?vzc-)(rilora 33.607
PL-12 \I;I/ (;752 fg, i‘;”g’, 2 meses Abandonada 3.714

Fuente: elaboracion propia.
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De conformidad con la ocupacién que presentan ciertas areas en los sitios, se establecieron los si-
guientes sectores:

— Sectores con estéril. Se presentaron en los 12 sitios dispuestos de manera irregular, heterogénea
y desordenada, por lo que no fue posible definir un area o limite para estos sectores. La concentra-
cion de pilas de estériles de diferente tamafio fue comiin, normalmente como monticulos con alturas
entre 0,5 m y 3 m con poca o nula vegetacion y dispuestos sin criterios o disefio geotécnico. Los
sitios PL-01, PL-02, PL-04, PL-05, PL-06, PL-07, PL-08, PL-09, PL-11, PL-12 son susceptibles de
inundaciones y arrastre de los estériles hacia los cursos de agua, por encontrarse ubicados a orillas
del rio San Pedro.

— Sectores ocupados con laguna de colas abandonadas. Las retroexcavadoras, al extraer el material
aluvial, dejaron grandes depresiones que se convirtieron en las lagunas de las colas producidas con el
beneficio del material. Excluyendo los sitios PL-07, PL-11 y PL-12, los demds presentan lagunas de
colas abandonadas y distribuidas de forma heterogénea, de conformidad con el avance de los frentes
mineros de explotacion.

— Sectores ocupados con lodos de mineria. Se presentaron en los sitios con actividad minera al mo-
mento del inventario, especificamente donde eran efectuadas las descargas de los lodos generados
durante el beneficio del oro. En PL-02 los lodos estaban esparcidos sobre suelos que no eran objeto de
explotacion minera. En el sitio PL-10 los lodos estaban expuestos a procesos de inundacion, pudiendo
ser removidos hacia el rio San Pedro. En PL-11 se observo el vertimiento de una corriente de lodo que
fluye desde la laguna de las colas hasta el rio San Pedro.

— Sectores ocupados con residuos de descapote. Con excepcion de los sitios PL-02, PL-11 y PL-12,
se encontraron materiales de descapote producidos por el desmonte realizado con retroexcavadora.
La capa vegetal, luego de ser removida con maquinaria pesada, se deposité inadecuadamente sobre el
area de explotacion y fue mezclada con los estériles, constituyendo la presencia de material espoélico.
Estos sectores se caracterizan por la presencia de cobertura vegetal que se desarrolla sobre la mezcla
de suelo y estéril, mezcla que conserva las fracciones mineral y organica del suelo removido. En
estos lugares se realizaron excavaciones con el fin de determinar si existia horizonacion en el suelo,
proceso que arrojo resultados negativos, ya que no se identificaron horizontes pedoldgicos sino una
mezcla de materiales.

— Sectores ocupados con frentes de explotacion inactivos. Los sitios PL-02 y PL-03 presentan cam-
bios bruscos en la topografia, como escarpes de terraza y taludes de excavacion casi verticales gene-
rados por el uso de maquinaria pesada sin criterios técnicos. En PL-03 y PL-12 hay encharcamiento
en las depresiones profundas dejadas por la extraccion del deposito aluvial con maquinaria pesada,
las cuales, por su topografia negativa, son susceptibles de inundacion por las quebradas San Pedrito
y Las Claras, respectivamente.

— Sectores ocupados con frente explotacion activa. El sitio PL-02 muestra un perfil aluvial descu-
bierto donde se efectiia mineria de barequeo. En PL-10 la explotacion es realizada mediante canalon,
utilizando electrobomba para captar el agua requerida en los procesos de lavado y beneficio desde
la laguna de cola abandonada; en PL-11 se observod la presencia de una laguna de cola activa, que
ocupa 1 846 m?, lo que corresponde al 3,44 % del area del sitio, donde se deposita el lodo resultante
del proceso minero.
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6.2.2. Evaluacion de la degradacion del suelo

Para cada sitio se evalud el nivel de degradacion del suelo de conformidad con las funciones de cobertura
vegetal, bidtica, rehabilitacion potencial y capacidad de uso, segtn la metodologia Glasod.

Con relacion al uso y la cobertura del suelo antes de la intervencion minera, segun lo sefialado por los habi-
tantes de la zona, los sitios PL-01, PL-04 y PL-05 presentaban pastos enrastrojados con ganaderia extensiva,
y las areas adyacentes a los sitios PL.-02 y PL-04 tenian bosque de galeria intervenido, que era utilizado para
la extraccion forestal selectiva. Los 7 sitios restantes, ubicados en los planos inundables, mostraban pastos
nativos y ganaderia extensiva, excepto el PL-07 que era destinado para la agricultura de subsistencia con
cultivos de maiz asociados con arroz secano.

En la Figura 23 se muestra la cartografia temética, con la valoracion general del nivel de degradacion para
cada sitio, de conformidad con la calificacion cualitativa sugerida en la metodologia. Actualmente, el nivel
de degradacion del suelo resulto variable, gradando desde extremo hasta severo, moderado y ligero. Los
sitios PL-01, PL-02, PL-03, PL-11 y PL-12 mostraron un nivel de degradacion extremo, superando el 75 %
del area sin vegetacion. Aquello como consecuencia de la remocion de la capa vegetal durante la actividad
minera y la conformacion de sectores con diversas ocupaciones, como lagunas de colas, estériles, encharca-
mientos, escarpes de terraza y frentes activos dentro del area; sectores todos que no contribuyen a favorecer
las condiciones necesarias para la regeneracion espontanea de la cubierta vegetal.

Los sitios PL-04, PL-05, PL-08, PL-09 y PL-10 revelaron un nivel severo de degradacion del suelo, con areas
descubiertas en porcentajes que van desde el 50 hasta el 75 %, ocupadas por lagunas de colas. Se observo
cobertura vegetal tipo malezas sobre la mezcla de material espdlico, residuos de descapote y algunos estéri-
les. En el sitio activo PL-10 los lodos producidos durante el beneficio del oro son esparcidos, desorganizada-
mente, sobre la mayor parte del lugar, impidiendo el crecimiento de la vegetacion.

El sitio PL-06 se calificé con un nivel moderado de degradacion del suelo, resultado del descapote par-
cial en el terreno y de la corta duracion de las operaciones mineras (una semana). En el PL-07 el nivel
de degradacion se califico como ligero, ya que el terreno siguié manteniendo similar cobertura a la
presentada antes de la intervencién minera, la cual fue muy leve y de corta duracion (3 dias). Aunque se
hizo remocién de material, generando estériles, fue posible el mantenimiento de un pequeno cultivo de
arroz secano.

La funcion bidtica a causa de la explotacion minera ha sido seriamente afectada, dado que fue perturbado
totalmente el ecosistema que existia. De acuerdo con Vélez, Idarraga y Mufioz (2010) , quienes establecieron
que la mineria genera impactos bioldgicos y ecoldgicos por la pérdida de la biodiversidad edafica y de las
funciones ecosistémicas, se califico el nivel de degradacion de los sitios infiriendo que, en general, la activi-
dad biologica habia decrecido con relacion a la pérdida de la cobertura vegetal.

La principal causa de la disminucién en la funcién bidtica ha sido la pérdida de la cobertura edéfica y
vegetal en la mayoria de los sitios, y aunque en algunos casos se mantuvo presente, hubo una considerable
disminucion de algunas propiedades fisico-quimicas, como la estructura del suelo, la cual esta estrecha-
mente ligada con la presencia de poros que funcionan como el habitat de gran parte de las especies de or-
ganismos vivos del suelo. En la actualidad, los suelos de la mayoria de los sitios no presentan condiciones
para brindar anidamiento, refugio y reparacion de la fauna y flora, porque han sido alterados, quedando
mezclados con materiales espolicos y siendo incapaces de cumplir funciones ecoldgicas y ambientales. La
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funcion bidtica estd estrechamente relacionada con la cobertura vegetal que fue removida en su mayoria
y solo hay capa vegetal en algunas pocas zonas dentro de los lugares.

Los sitios PL-01, PL-05, PL-06, PL-08, PL-09 y PL-10 mostraron un nivel moderado de degradacion del sue-
lo, debido a que la actividad minera gener6 unas condiciones edafologicas minimas, suficientes para ofrecer
anidamiento, refugio y reparacion de micro y mesoorganismos.

El sitio PL-07 revel6 un nivel ligero de degradacion del suelo, ya que la presencia de un cultivo de arroz en el
area implica la existencia de suelo, capa vegetal y las condiciones para que permanezcan mesoorganismos y
algunos pequenos vertebrados como macroorganismos.

Por otra parte, en PL-02 y PL-11 el nivel de degradacion es extremo, lo cual estd asociado a la poca presencia
de suelo y cobertura vegetal, y a la permanencia de materiales espolicos que garantizan la presencia de la
biota pionera mas simple, Uinica capaz de surgir bajo estas condiciones; ademas, debe considerarse que estos
lugares se encuentran activos y que estan sometidos a constantes intervenciones. Los sitios PL-03, PL-04 y
PL-12 presentaron un nivel de degradacion de suelo severo, debido a las precarias condiciones, aunque inclu-
so asi pueden cobijar organismos oportunistas con capacidad de adaptacion.

La funcién de rehabilitacion potencial se considera dependiente, principalmente, del estado de alteracion de
las zonas afectadas, asi pues los sitios PL-01, PL-02, PL-03, PL-04, PL-05, PL-08, PL-09 y PL-12 se califica-
ron con un nivel extremo. De estos, PL-01, PL-04, PL-08 y PL-09 muestran un area afectada muy grande y
presentan un importante porcentaje de terreno ocupado por lagunas abandonadas; el sitio PL-12 esta anegado
casi completamente, y en PL-02 y PL-03 las modificaciones sobre la pendiente fueron tan radicales, que re-
construir la topografia original esta fuera de las posibilidades, debido a que el acceso para cualquier tipo de
magquinaria se considera dificil.

Los sitios PL-10 y PL-11 se calificaron como de nivel severo, ya que su rehabilitacion requiere de la ejecu-
cion de importantes obras de ingenieria y bioingenieria. En el caso de PL-10 y PL-11, sitios activos de gran
extension, se asume que el continuo avance de la actividad podria llegar a generar efectos ambientales prac-
ticamente permanentes. Si se efectuaran sobre estas areas actividades de aislamiento, y obras de ingenieria y
bioingenieria, podrian obtenerse a largo plazo resultados positivos, aunque siempre existiria la incertidumbre
con relacion a la recuperacion de las funciones ecosistémicas que el suelo poseia antes de la intervencion.

Entre tanto, PL-06 y PL-07 tuvieron una duracién de intervencion minera muy corta con poca variabilidad,
por lo que requeririan de la implementacion de actividades menores de adecuacion, consistentes en acciones
de aislamiento y favorecimiento de coberturas nativas. Debido al nivel de degradacion moderado presentado
en PL-06, se podria esperar a obtener resultados a mediano plazo, y a corto plazo para PL-07, ya que fue clasi-
ficado con un nivel de degradacion de suelo ligero. En general, se recomienda el aislamiento de los sitios para
que con el paso del tiempo se mejore su condicion y se favorezcan los procesos de sucesion ecologica; no se
considera la posibilidad de reconfiguracion de los terrenos por la intensa alteracion de la topografia presente,
lo cual requeriria el acarreo de grandes volimenes de material.

Con respecto a la funcion de la capacidad de uso, el estado de los 12 sitios (a excepcion del PL-07, que aiin
sostiene un pequefio cultivo de arroz secano) después de la explotacién minera, no resultaba adecuado para
ningun uso, como consecuencia de la pérdida total del suelo y de su potencial. Estas consecuencias estan
en concordancia con lo indicado por el Ministerio del Medio Ambiente (2002), quien determin6 que el mo-
vimiento de maquinaria pesada, la utilizacion de areas, la remocion y apilamiento de todo el material de
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desmonte y descapote, la disposicion de arenas con mercurio, de estériles, de lodos producto del proceso de
beneficio y la no reconformacion de zonas explotadas, ocasionan impactos ambientales sobre el suelo y el
paisaje asociados a la pérdida de su capacidad productiva, asi como restricciones en su utilizacion.

Los sitios revelaron nivel de degradacion extremo con relacion a la capacidad de uso, porque la mineria
los ha dejado inhabilitados, tanto para propdsitos agropecuarios (agricultura de pan coger y pastos) como
forestales. Aquellos eran los usos habituales en las comunidades antes de ser intervenidos por la mineria.
Asi pues, independiente de que con el paso del tiempo se dé una rehabilitacion, estos terrenos van a seguir
presentando severas limitaciones y solo seran adecuados con fines de conservacion.

En el sitio PL-06 el nivel de degradacion de suelo es severo; sin embargo, si se implementan estrategias de
rehabilitacion apropiadas, el terreno podria ser capaz de soportar actividad forestal, teniendo la posibilidad
de sostener desde un bosque protector hasta un bosque protector productor de especies nativas. El PL-07,
que fue el menos afectado, se calificd con un nivel de degradacion del suelo ligero, puesto que a pesar de
haber sido intervenido ha sido capaz de sostener un pequeio cultivo y se podrian realizar practicas ligeras
de manejo (conservacion mas nutricion).

Antes de la intervencion minera, los sitios ubicados en el relieve de lomerio eran de clase agroldgica VI y
los del plano de inundacion clase 1V; después de la actividad minera, las limitaciones de uso aumentaron
y la utilizacion potencial en la actualidad estéd orientada exclusivamente a la conservacion, clasificindose
los terrenos como de clase VIII. Las excepciones a este comportamiento se presentaron para PL-06 y PL-
07, inicialmente clasificados como tierras de clase IV que pasaron a ubicarse en clases VII y V, respecti-
vamente. Esta situacion puede explicarse por el nivel de degradacion de suelo que reportaron, moderado
en PL-06 y ligero en PL-07.

6.2.3. Acciones encaminadas al manejo y regeneracion de dreas con suelos degradados

Para el desarrollo de las estrategias de regeneracion de los terrenos degradados por mineria de oro aluvial,
se agruparon los sitios de conformidad con el nivel de degradacion de suelo obtenido para la funcion de
rehabilitacion potencial.

6.2.3.1. Nivel de degradacion de suelo extremo

Los sitios PL-01, PL-02, PL-03, PL-04, PLOS, PL-09 y PL-12 se calificaron en la categoria de degradacion
extrema del suelo, lo que implica que la rehabilitacion se convierte en un proceso complejo y con posibili-
dades de resultados limitados, los cuales requieren importantes inversiones econdmicas y de tiempo, siendo
clave la necesidad de aislamiento de los sitios para la autorregeneracion del suelo. Se vuelve obligatorio el
seguimiento y monitoreo a los materiales dejados por la actividad minera, por lo que se propone, inicialmen-
te, actuar sobre las lagunas de colas, realizando las siguientes actividades:

— Evaluacion ambiental de la laguna. Realizar muestreos y andlisis de agua y lodos en busca de con-
taminantes producto de la mineria, como grasas, aceites y elementos metalicos, lo que permitira tomar
decisiones en torno al requerimiento de la aplicacion de medidas de eliminacion de dichos elementos.

— Evaluacion geomorfologica del entorno. El estudio del paisaje y el relieve de las dreas aledafias
sin intervenir definira la configuracion superficial que tendra el relleno, acorde a las caracteristicas

naturales, para crear una superficie final que sea consistente con la topografia original de la zona.
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— Dimensionamiento de las lagunas. Determinar el volumen total de material requerido a utilizar
para el relleno, mediante el dimensionamiento de la excavacion.

— Limpieza de la laguna. Realizar actividades de limpieza para el retiro de residuos so6lidos y otros
materiales, con el objeto de contribuir a la estabilidad final del relleno.

— Aplicacion de medidas de eliminacion de contaminantes. En aquellos casos que los muestreos de
agua y lodos indiquen la presencia de contaminantes, como grasas, aceites y mercurio, entre otros,
se deberan aplicar medidas para su eliminacion, previo al proceso de llenado.

— Ubicacion e instalacion de drenajes. De manera previa al relleno, se deben identificar puntos
para evacuar el agua almacenada en la excavacion y se deberdn instalar drenajes perimetrales para
ello, los cuales pueden ser canales en tierra que conduzcan el agua desplazada durante la nivelacion.

— Relleno de la laguna. Las lagunas se rellenaran con los estériles que se encuentran en cada uno de los sitios.

— Ordenacion de los estériles para acondicionar la topografia del terreno. Se deberan hacer tra-
bajos de reconformacién y nivelacion de la superficie, siguiendo el patron del relieve natural de la
zona aledana, las direcciones de drenaje del recurso hidrico y la orientacion de las pendientes del
terreno, de forma que favorezcan el manejo de la erosion y el mantenimiento de la humedad, sin
generar inundaciones. Lo ideal es que el orden de disposicion de los materiales estériles sea, en lo
posible, de base a techo con materiales que granulométricamente graden de gruesos a finos; asi, la
primera capa seria de grava, seguida de arenas gruesas, finas, limos y arcillas. Esta disposicion pro-
piciaria las condiciones superficiales que favorecen el desarrollo de los procesos bidticos. Una vez
culminada la consolidacion del sustrato estéril, se recomienda dejar en descanso los terrenos para
que se d¢ la regeneracion natural de las especies vegetales propias de la zona.

En los sitios PL-02 y PL-03, donde se presentan taludes con cortes verticales sobre la terraza aluvial que
propician la erosion y la remocion en masa, deben implementarse técnicas para el manejo de la erosion. Se
propone la reconfiguracion de taludes, creando pendientes leves inferiores a 35°; la instalacion de sistemas
de drenaje de escorrentia, y la revegetalizacion con especies nativas, acciones que favorecen la estabilidad
de los terrenos. En el sitio PL-03 hay excavaciones con cortes perpendiculares en ambas margenes del cauce
de la quebrada San Pedrito. En este lugar entra y sale agua de la quebrada, aunque no se observa la confi-
guracion natural de su cauce, por lo que para la restauracion de esta area se recomienda la aplicacion de las
siguientes acciones y actividades:

— Evaluacion de las condiciones fisicas y geomorfologicas de la quebrada. Realizar la inspeccion
de las caracteristicas morfométricas de la quebrada (ancho, batimetria) antes y después del sitio de
explotacion, ademds del andlisis de las caracteristicas geomorfologicas del lecho del rio y su valle.
Lo anterior con el fin de valorar el nivel de afectacion y realizar una planificacion de las actividades
que contribuyan a la restauracion de las condiciones alteradas.

— Restablecimiento de las condiciones fisicas y geomorfologicas del cauce. Se deberé tener en
cuenta el levantamiento cartografico del curso y del 4rea de la fuente hidrica, antes del inicio de las
operaciones mineras, con el propdsito de establecer la direccion, forma y condiciones originales del
cauce previas a la afectacion. El restablecimiento comprenderé actividades de limpieza, canalizacion
y direccionamiento del flujo.
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— Adecuacion de los margenes. Se deben adecuar los cortes perpendiculares que ha dejado la acti-
vidad minera, ya que normalmente favorecen los procesos erosivos, y la remocion de grandes voli-
menes de tierra que podrian sedimentar la corriente y obstaculizar el paso del agua. Se recomienda
que los cortes se dispongan con una pendiente menor a 35°.

— Revegetalizacion de riberas. En las zonas de taludes estabilizados se deberan realizar siembras,
con especies nativas tolerantes a bajos niveles de nutrientes que presenten adaptaciones radiculares,
las cuales favorezcan la retencion de los sedimentos, en especial para las épocas de lluvia, cuando
se incrementa la velocidad de las corrientes. Lo anterior contribuird a disminuir el riesgo ante los
procesos erosivos y a favorecer la retencion de humedad.

En el sitio PL-12 se presentan 2 excavaciones con cortes perpendiculares en uno de los margenes de la
quebrada Las Claras, favoreciendo la presencia de depresiones y areas de encharcamiento. Aunque no hay
alteracion del cauce, existe la posibilidad que ocurran cambios hacia la desembocadura de la quebrada con el
rio San Pedro, por la poca distancia de terreno que los separa. Por esto se deben tomar medidas preventivas,
tendientes a la recuperacion del margen afectado, con trabajos que impliquen perfilar el talud de la quebrada,
rellenar y nivelar la depresion con tendencia al encharcamiento y revegetalizar.

6.2.3.2. Nivel de degradacion severo

Para la rehabilitacion de los sitios PL-05, PL-10 y PL-11, con niveles de degradacion severos, se requieren
importantes obras de ingenieria y bioingenieria. Aunque no hubo una alteracion grave de la topografia del
terreno, son evidentes las lagunas de colas resultantes de la extraccion y beneficio de los aluviones, las
cuales deberan manejarse con los estériles depositados en el drea. Posteriormente, se debe favorecer su ais-
lamiento para la rehabilitacion de los terrenos y el establecimiento de coberturas nativas.

Los sitios activos, como PL-10 y PL-11, presentaron acumulacion de lodos en superficie, constituidos prin-
cipalmente por particulas en suspension de granulometrias finas. En consecuencia, se recomienda realizar
analisis quimicos a los lodos con el fin de establecer la presencia de contaminantes, como grasas, aceites,
mercurio y otros metales pesados, lo que permitird tomar decisiones en torno a la aplicacion de medidas de
descontaminacion y recuperacion de los materiales.

En el caso de que los lodos no se encuentren contaminados, se podrian adelantar actividades de aprovecha-
miento para usos especificos, de conformidad con sus caracteristicas granulométricas. Una vez consolida-
dos y secos, los lodos se pueden recolectar y esparcir, sobre el sitio de explotacion, en una etapa posterior a
la de la aplicacion de las estrategias de manejo planteadas para el estéril y las lagunas de colas abandonadas.
De esta forma, una capa de lodo sobre el material estéril favoreceria el relleno de los espacios vacios, ayu-
dando al rapido cohesionamiento y aglomeracion de particulas.

6.2.3.3. Nivel de degradacion moderado

En el sitio PL-06 la intervencion minera tuvo una duracion de una semana y no se ocasionaron dafios tan
graves como en los demads lugares. Este sitio tendria un requerimiento menor de obras de rehabilitacion, ya
que solo cuenta con una laguna de colas abandonada, por lo que se considera que las acciones de aislamiento
y favorecimiento de coberturas nativas podrian ser suficientes para obtener resultados a mediano plazo.
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6.2.3.4. Nivel de degradacion ligero

En el sitio PL-07 la explotacion minera fue corta (3 dias) y no se observaron grandes efectos sobre la funcion
de rehabilitacion potencial, permitiendo la presencia de un cultivo de maiz. Bajo estas condiciones, se reco-
mienda como la principal actividad de adecuacion la nivelacion del terreno, teniendo en cuenta el relieve na-
tural del entorno y utilizando los estériles depositados; posteriormente, se debe favorecer el establecimiento
y desarrollo de cobertura vegetal, con especies nativas, esperando obtener resultados en el corto plazo.

6.2.4. Estrategias de revegetalizacion

La restauracion requerida para el establecimiento de la vegetacion crea necesidades edéficas dificilmente ase-
quibles mediante reposicion con suelos naturales, por tanto, la obtencion y utilizacion de materiales edaficos de
calidad, para abordar debidamente la revegetalizacion, se convierte en la alternativa Ginica para aminorar el im-
pacto visual, una vez corregidos los aspectos geomorfologicos. Su obtencion a partir de la aplicacion de suelos
de calidad extraidos de zonas alejadas a la explotacion, puede ser costosa y de disponibilidad escasa, y puede
existir la problematica del dafio producido a las areas de donde se obtiene el material para la restauracion.

En este sentido, en terrenos empobrecidos, como son cada uno de los sitios estudiados, una de las labores
a realizar serd la de recuperar cualidades fisicas, quimicas y biologicas del suelo para una adecuada adap-
tacion de las plantas que revegetalizaran el terreno afectado. En este caso se propone la creacion de un
tecnosol (suelos artificiales), mediante el uso de compost de lodo obtenido de los residuos de mineria, como
complemento a los estériles que también existen como residuo (Quispe, 2017).

Para hacer una primera seleccion de las especies que pueden ser utilizadas en la revegetalizacion, serd necesa-
rio llevar a cabo un analisis de la vegetacion potencial y la natural existente en el entorno; esto permite guiar la
eleccion de especies que mejor adaptacion ecoldgica presentan en la zona, asi como conocer las especies que
colonizan de forma espontdnea antiguas escombreras, e identificar aquellas no autdctonas cuya utilizacion es
valiosa e imprescindible, por sus caracteristicas y cualidades, aunque no sean propias del lugar (Pizarro et al.,
2016). A partir de la vegetacion seleccionada se disefia una mezcla con proporciones equilibradas de las espe-
cies, en la que intervendran herbaceas, diferenciando gramineas y leguminosas (de gran labor edificadora en
este tipo de sustrato casi estéril) en proporcion 2 a 1, asi como lefiosas (arbustos y alguna arbdrea).

Al inicio del proceso de revegetalizacion de los sitios afectados por la mineria, se observara una vegetacion
dominada por gramineas, arbustos y ciperaceas, las cuales, con el tiempo, se veran desplazadas por especies
pioneras arboreas, avidas de luz y poco longevas, como Cecropia peltata, Ochroma sp., Solanum sp., y en
especial de las familias Melastomataceae y Rubidaceae, dentro de las que predominen las especies herbaceas
y en lo posible arbustos, que formen una comunidad baja que puede ocupar el sitio por un periodo de 2 6 3
afios, conforme al proceso de regeneracion natural.

Pasado este periodo, el dosel de las plantas se verd conformado tipicamente por arboles igualmente heliofitos,
pero de mayor porte y longevidad, principalmente de los géneros Alchornea, Cordia, Goupia, Ingha, Jacaran-
da, Laetia, Simarouba, Spondias, Trema, Vochysia y Vismia, y a veces por especies mas grandes y longevas,
como Cavanillesia, Ceiba, Ficus y Swietenia. Se recomienda complementar con otras especies nativas de la
zona, que sea vegetacion pionera® y heliofila,”® como Gramineas, Ciperdceas, Leguminosas, Bombacaceas
(ceiba bonga y chitua), Euphorbidceas (fiipi fiipi), Malvaceas (Balsilla, Balso) y Ochnadceas, las cuales favore-

29. Especies resistentes que son primeras en colonizar ecosistemas previamente alterados, conduciendo al equilibrio del ecosistema mas biodiverso.
30. Especies que crecen a pleno sol.
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ceran la retencion de humedad y aporte de materia organica, mejorando las propiedades del suelo, disminuyen-
do procesos erosivos, dando paso a la sucesion natural del area disturbada y al inicio de procesos ecologicos.

De igual manera, se pueden incluir las especies de floracion constante y rapido crecimiento, como las Me-
lastomataceae, Rubidceae, Gesneriaceae y Araceae, que ofrecen y mantienen flores, polen, néctar, frutos
y semillas para insectos, aves y pequefios roedores, que, a su vez, atraeran otras especies de fauna. Estos
tiempos de recuperacion del paisaje pueden ser variables, dependiendo del grado de alteracion del recurso
suelo, y es importante anotar que en paisajes con mayores niveles de degradacion del mismo, el proceso de
regeneracion natural es mas sensible a las condiciones climaticas y a las intervenciones antropicas.

En cuanto a las herramientas y metodologias para trabajos ambientales y de recuperacion en mineria, no
se identifica un método estandar. Sin embargo, se sefiala la revegetalizacion como el método més practico
y eficiente al momento de generar capacidad productiva en tierras degradadas por explotacion minera. La
relevancia radica mas en encontrar técnicas de repoblacion que se adecuen a patrones de proteccion y a los
requerimientos de la comunidad, cuya experiencia haya sido positiva, teniendo en cuenta que algunos méto-
dos de evaluacion del éxito de la vegetacion no estan bien definidos, ni existen patrones para tal fin (Aguilar
y Ramirez, 2016). En ausencia de regeneracion natural y con altos niveles de degradacion de los suelos, se
necesitan intervenciones de restauracion activas para reiniciar el proceso natural de sucesion forestal y de-
sarrollar suelos en pleno funcionamiento (Holl y Aide 2011).

6.3. Consideraciones finales

En las areas intervenidas por la mineria aurifera aluvial fueron destruidos todos los horizontes que confor-
mar el perfil del suelo y se presenta ocupacion con material estéril, lagunas de colas abandonadas, lodos de
mineria, residuos de descapote, frentes de explotacion activos y frentes explotacion abandonados.

A través de un método cualitativo de observacion y medicion directa, en campo, fue posible determinar
el nivel de degradacion causado por la actividad minera sobre los terrenos donde se ha desarrollado. La
gran mayoria de los sitios identificados estdn abandonados, quedando gravemente afectados y con nulo
tratamiento de rehabilitacion.

La evaluacion del estado de degradacion de los suelos afectados por la mineria aurifera aluvial, en el tramo
de estudio, reflejo los severos niveles de degradacion y la pérdida de las funciones a los que se han visto
sometidos estos recursos, desencadenando en un deterioro de la aptitud de los mismos.

En las areas intervenidas por mineria, la ocupacion, aunque es puntual y sus efectos deberian ser temporales
si se tuvieran en cuenta los manejos del medio ambiente requeridos, no considera ningun criterio ambiental,
teniendo como consecuencia una degradacion practicamente irreversible del recurso suelo, ya que se genera
una gran cantidad de residuos y lodos que son depositados en la superficie del entorno minero.

Las estrategias propuestas para cada nivel de degradacion estan sujetas a las condiciones presentadas en cada
sitio afectado, considerando a la regeneracion de terrenos, y especialmente a la revegetalizacion, como mé-
todos practicos y eficientes al momento de generar capacidad productiva en tierras degradadas por mineria.
En todo el proceso de la eleccion de especies incluidas en la revegetalizacion de estas areas afectadas, no
deben olvidarse nunca los objetivos fundamentales de restitucion e integracion del terreno en su entorno
social, ecologico y paisajistico.
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Resumen

El volcan sedimentario Totumo fue clasificado morfolégicamente como un domo de lodo. Esta constituido
por diferentes estructuras de emision de fluidos como lagos salsa, cono de lodo, grifo y piscinas, de las
cuales la més conocida es el cono de lodo, denominado popularmente volcan de lodo El Totumo, utilizado
con fines turisticos. Mediante revision de literatura, interpretacion de sensores remotos y validacion en
campo, se identificaron y analizaron los rasgos morfoldgicos a escala detallada que permitieron interpretar
la dindmica del volcan sedimentario Totumo y las amenazas naturales asociadas. Se observo una actividad
propia de un volcan sedimentario en estado de quietud, con emisiones pasivas de gas, lodo y agua salina.
Las evidencias permitieron establecer que los lagos salsa han mostrado actividad eruptiva en un tiempo
relativamente actual, alternado fases de quietud y paroxismo; el cono de lodo, para el mismo tiempo, no pre-
senta rasgos asociados a fases eruptivas. Los sectores de mayor amenaza se relacionan con los lagos salsa y
adyacentes cubiertos por brecha de lodo, material indicador de actividad paroxismal.

Palabras clave: volcanismo sedimentario, coladas de lodo, grifos, brecha de lodo, amenaza.

Abstract

The Totumo sedimentary volcano is a mud dome that involves different fluid emission structures classified
as salses, mud cone, gryphon and pool. The best known of fluid emission structures is a mud cone named
El Totumo mud volcano, historically used for tourism purposes. Through literature review, interpretation of
remote sensing and field observations, morphologic features a detailed level and relationship with the Totu-
mo volcano sedimentary dynamic were identified. Evidences allowed to establish that the salse lakes have
shown eruptive activity in a current relative time, alternating phases of quiescence and paroxysm, mud cone
to the same time no eruptive phases associated traits. An activity of a dormant mud volcano was observed
with passive emissions of gas, mud and saline water.

Keywords: sedimentary volcanism, mud breccia flows, gryphon, mud breccia, hazard.
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Introduccion

En el municipio de Santa Catalina, departamento de Bolivar (Colombia), los volcanes de lodo de Pueblo
Nuevo y El Totumo son ejemplos de manifestaciones del volcanismo sedimentario. El volcan de lodo El To-
tumo (VL EIl Totumo) es un cono de lodo que hace parte de un sistema volcanico sedimentario méas amplio
y complejo, que se denomina en este documento volcan sedimentario Totumo (VS Totumo).

VS Totumo es una colina de morfologia domica de cima ligeramente plana, que presenta diferentes rasgos
geomorfoldgicos propios del volcanismo sedimentario; de estos rasgos, el cono de lodo llamado VL El Totu-
mo, por su relevancia paisajistica, ha sido historicamente objeto de un importante nimero de investigaciones.

VS Totumo hace parte de un conjunto de volcanes distribuidos en la costa norte del Caribe colombiano,
entre los limites de los departamentos de Atlantico y Bolivar. Estd ubicado en la cuenca sedimentaria Si-
nu-San Jacinto de la region antes mencionada (Barrero, Pardo, Vargas y Martinez, 2007) zona noroccidental
de Suramérica, controlada tectonicamente por la convergencia entre las placas Cocos, Caribe, Suramérica
y Nazca (Carvajal y Mendivelso, 2017). Existen registros de una erupcion de cerca de 35 000 m?® de lodo,
ocurrida el 23 de agosto de 2000 en la cima del VS Totumo, por lo cual no se puede desestimar el riesgo de la
estructura para la comunidad. En atencion a las politicas de planificacion del territorio en materia de gestion
de riesgo de desastres, todas las actividades que generen peligro a la poblacion deben ser objeto de estudios
y planes por parte de las administraciones locales, y pueden ser abordadas como temas de investigacion
cientifica en las instituciones de educacion superior.

El volcanismo de lodo en Colombia ha sido estudiado preferencialmente en la cuenca sedimentaria Si-
nu-San Jacinto. Los estudios adelantados son en su mayoria de cardcter regional, y han permitido mejorar
el conocimiento de los aspectos que definen la manifestacion del fendmeno en materia de estilo tectonico
(Aristizabal, Ferrari y Silva, 2009), inventarios de volcanes, cartografia geomorfoldgica regional, modelos
geoldgico-geofisicos, e identificacion de amenazas (Carvajal y Mendivelso, 2011).

EL presente trabajo aporta informacion detallada de las caracteristicas morfoldgicas presentes en el sector
central y oriental del VS Totumo, con el fin de incrementar el conocimiento del fendmeno del volcanismo
sedimentario y de las amenazas asociadas en el sector de Santa Catalina.

Definicion, distribucion y mecanismos de formacion de los volcanes de lodo

Los volcanes de lodo (VL) son los rasgos superficiales mas sobresalientes del volcanismo de lodo o vol-
canismo sedimentario, proceso cortical en directa relacion con la migracion de hidrocarburos en cuencas
sedimentarias contenedoras de petroleo (Etiope, 2015). Los VL se reconocen como un tipo de afloramiento
de hidrocarburos relacionado con la formacion biogénica de metano (Mazzini y Etiope, 2017; Berge, 2013),
que se presenta en los yacimientos petroliferos que han sido clasificados como diapiros de sal y arcilla, o
cap rock (Navarrete, 2017).

Estos volcanes se ubican en cuencas sedimentarias petroliferas y se distribuyen ampliamente tanto en conti-
nente (onshore) como en océano (offshore) alrededor del mundo. Ocupan, ademads, diversos escenarios tec-
tonicos, tales como: margenes activos, margenes pasivos, regiones deltaicas, regiones diapiricas y cuencas
sedimentarias profundas en bordes de placas (Mazzini y Etiope, 2017; Milkov, 2005). Aproximadamente el
80 % se localiza en areas sujetas a estilos tectonicos compresionales asociados con acrecion de sedimentos
y margenes transformantes y convergentes (Milkov, 2005; Kopf, 2002). Se desconoce el nimero total de VL
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en el mundo, pero se estima que alrededor de 2 000 se distribuyen en 40 areas continentales, mientras que
entre 5 000 y 10 000 estan en 27 areas marinas (Lei y Xuerui, 2016; Milkov, 2000). Algunas de las zonas
mas estudiadas por la densidad de volcanes continentales, son la depresion norte del Mar Caspio en Rusia y
las Islas Trinidad en la cuenca del Golfo de México (Hosein, Haque y Beckles, 2014; Kholodov, 2013).

Dependiendo de su estado de actividad, los VL pueden ser clasificados como eruptivos, dormidos, extintos y
fosiles. La mayor parte se encuentra en estados dormidos, donde son comunes las emisiones pacificas de gas
y lodo; este comportamiento se alterna con fases eruptivas caracterizadas por la emision violenta de brecha de
lodo, lodo fluido, aceite y gas que pueden generar conflagraciones. Los VL denominados extintos no muestran
evidencias de actividad volcanica reciente, y los fosiles son geoformas antiguas erosionadas o sepultadas.

Normalmente las emisiones de lodo son continuas o periddicas, aunque pueden existir eventos inesperados
de extrusion de material, de los cuales existe todavia desconocimiento con relacion a los mecanismos y pro-
cesos que los generan, en especial en algunos volcanes de lodo lodo (Milkov, 2005; Rainone, Rusi y Torrese,
2015). Como explican Planke, Svensen, Hovland, Banks y Jamtveit (2003), muchos VL, catalogados como
eruptivos por la literatura cientifica, son en realidad VL dormidos con presencia esporadica de filtraciones.
Las erupciones violentas estan acompanadas de brecha de lodo, que es una mezcla de importantes cantida-
des de metano y en menor proporcion de CO,, N,, He, agua, lodo y fragmentos de roca sedimentaria.

El conjunto de procesos involucrados en la formacion de volcanes de lodo recibe el nombre de Volcanismo
Sedimentario (VS), el cual consiste en la extrusion de sedimentos subsuperficiales, esencialmente de lodo
fluidizado, mezclado con agua salina y gas. En este sistema dindmico, las arcillolitas o rocas con importan-
tes contenidos de arcillas, se ven afectadas por la inestabilidad gravitatoria, debido a su bajo peso especifi-
co, permitiendo el ascenso de los sedimentos desde zonas de alta presion hacia zonas de menor presion en
superficie. La fase solida se acompafia de hidrocarburos, como metano y ocasionalmente petroleo, y gases
como dioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno; también se presentan fragmentos de rocas sedimentarias
como areniscas (Okubo, 2016; Bonini, 2012; Mazzini y Etiope, 2017).

Las condiciones necesarias para la formacion de VL varian segun los autores. Segin Milkov (2000), las 2
condiciones claves son la compresion lateral tectonica en margenes activos y una alta velocidad de sedimen-
tacidn en margenes continentales pasivos. Por su parte, Kopf (2002) indica que los VL tienen en comun los
siguientes aspectos: 1) presencia de secuencias arcillosas de origen marino depositadas rapidamente; 2) edad
terciaria; 3) asociacion estructural debida al acortamiento tectonico y/o actividad sismica; 4) sobrepresion
de sedimentos acompanado de emision de fluidos; y 5) extrusion de un fluido de matriz arcillosa y fragmen-
tos de rocas suprayacentes. Entre tanto, Dimitrov (2003) establece que las condiciones necesarias son: 1) la
existencia de depositos finogranulares profundos cargados de gas; 2) una cobertura de sedimentos gruesos
superior a 1,5 6 2 km en la seccion estratigrafica; 3) un régimen tectonico activo; y 4) haber existido o existir
una continua generacion de hidrocarburos.

Rasgos morfolégicos de los volcanes de lodo. Clasificacion y filtraciones

La primera clasificacion conocida de volcanes de lodo se le atribuye a Mushketov (1924, citado por Kholo-
dov, 2002a), quien los organizé en 2 grupos de acuerdo a su relacion con los procesos efusivos. El primer
grupo, ubicado en la base de grandes edificios volcanicos en areas de actividad magmatica, mostraba agua a
altas temperaturas con grandes volimenes de vapor de dicho liquido y ausencia de hidrocarburos gaseosos,
con productos similares a las solfataras. El segundo grupo se caracterizaba por descargar aguas de bajas
temperaturas con presencia de hidrocarburos liquidos o gaseosos.
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Kholodov (2002a, 2002b y 2013) presenta las caracteristicas morfoldgicas de los volcanes de lodo y diapiros
de sal, basado en el estudio de 500 estructuras de crateres en Crimea-Céucaso Sur, realizando la siguiente
clasificacion: 1) estructuras de diapiro en forma de tronco (diapiro de arcilla, de arena y de bloque de con-
glomerado); 2) estructuras conicas compuestas por flujos de brechas de lodo viscoso; 3) flujo de brecha de
lodo liquido en forma de torta; 4) depresiones sinclinales; y 5) lagos de crater.

La clasificacion de Mazzini y Etiope (2017) recoge los elementos de diversas clasificaciones hechas por otros
autores y de las investigaciones efectuadas en paises como Azerbaiyan, Rumania e Italia. Ellos proponen
12 categorias morfologicas para los VL, las cuales son: conico, elongado, de torta, multicrater, tipo diapiro
en ascenso, de cuello rigido, tipo pantano, tipo meseta, tipo crater de impacto, estructura de subsidencia,
flancos en subsidencia, y tipo dolina.

En los VL la disposicion de los sedimentos extruidos permite la construccion de diferentes geoformas con
topografias tanto negativas como positivas, siendo la mas sobresaliente el cono de lodo, cuya seccion basal
varia desde unidades de metros a unidades de kilometros, con alturas que no superan los centenares de
metros (Kholodov, 2002a; Milkov, 2005).** Las geoformas que permiten la emision de los materiales pro-
pios del fenomeno como lodo, gas, agua salina, petroleo o mezclas de ellas, han sido descritas por distintos
autores como lagos salsa, piscinas, grifos, calderas, orificios de ventilacion, estructuras escoridceas y bocas,
entre otras (Mazzini y Etiope, 2017, Okubo, 2016).** De las anterioremente mencionadas, las mas comunes
son las descritas a continuacion:

— Grifos. Son geoformas de seccidon basal conica o mini conos de lodo. Presentan flancos abruptos
de pendientes medias > 45° que evolucionan por la superposicion de flujos de lodo, los cuales emer-
gen y se disponen alrededor de un conducto o crater central. Pueden alcanzar alturas desde pocas
decenas de centimetros hasta 4 m, y algunos excepcionalmente altos se han registrado con alturas
cercanas a los 10 m. Su ocurrencia es frecuente en grupos, denominados campos de grifos, aunque
también pueden encontrarse aislados.

— Piscinas. Son geoformas subcirculares de topografia preferencialmente negativa y superficial,
que alcanzan una profundidad maxima de decenas de centimetros, con didmetros que varian desde
pocos centimetros hasta cerca de un metro. El fluido emitido en estas filtraciones es fundamental-
mente agua con gas y, en menor cantidad, lodo.

— Lagos salsa. Son geoformas subcirculares, lagos de lodo y, al igual que las piscinas, son filtra-
ciones continuas de agua, gas y sedimento. Segiin Mazzini y Etiope (2017) , los lagos salsa son de
mayores dimensiones que las piscinas, ya que alcanzan decenas de metros en diametro y varios me-
tros de profundidad; para Hovland, Hill, y Stokes (1997) su caracteristica principal es la presencia
de lodo, no sus dimensiones, criterio adoptado en el presente capitulo.

— Estructuras escoridceas. Son geoformas que resultan de la filtracion del metano hacia la super-
ficie, generando brecha de lodo horneada con estructura vesicular. La brecha adopta una coloracion
parda rojiza a negra, con apariencia de ceramica fundida.

33. Véase también Rainone, Rusi y Torrese (2015).
34. Bonini (2012); Hovland, Hill y Stokes (1997).
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Amenazas relacionadas con el volcanismo sedimentario

Las amenazas geoldgicas o geoamenazas relacionadas con el volcanismo sedimentario son eventos criticos
que, segun su probabilidad de ocurrencia, predisponen la manifestacion de riesgos o desastres en un territo-
rio especifico. La actividad del volcanismo sedimentario en zonas continentales tiene relacion con peligros
como la erupcion violenta de gas, incendios por ignicion de metano, erupcion violenta de brecha de lodo,
erupcion violenta de lodo fluido, degradacion del suelo, licuefaccion, entre otros.

7.1. Materiales y métodos

El VS Totumo estéd ubicado en el municipio de Santa Catalina, departamento de Bolivar, en la region Caribe
colombiana (Figura 24) y colinda en su margen oriental con la ciénaga del Totumo.
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Figura 24. Localizacion de la zona de estudio. Fuente: elaboracion propia.
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Para alcanzar el objetivo propuesto se realizaron actividades de revision de literatura, andlisis y procesa-
miento de imagenes Landsat y de Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT), trabajo de campo e interpre-
tacion geodinamica.

La revision de literatura hizo énfasis en actualizar la informacién en el fendmeno de volcanismo sedi-
mentario sobre los temas de origen, formacion y evoluciéon de los volcanes de lodo en Colombia y en la
Costa Caribe.

Las caracteristicas morfoldgicas fueron interpretadas mediante el andlisis de las imagenes Landsat y la
elaboracion de perfiles topograficos en direccion N-S y E-W en al menos 3 sectores del domo de lodo.
Las caracteristicas morfologicas de los perfiles implicaron la identificacién de los pardmetros de forma,
inclinacion y longitud de las laderas, como geoformas relevantes a escala 1:8.000. Las imagenes VANT
permitieron la identificacion de las geoformas producidas por la filtracion de lodo. Se utilizaron los sof-
tware Erdas y ArcGIS para el procesamiento de las imagenes y la elaboracion de la cartografia asociada.
Los aspectos identificados en las etapas anteriores fueron validados mediante trabajo de campo y, poste-
riormente, se articulo la informacion para interpretar los rasgos geodinamicos relacionados con el volca-
nismo sedimentario en el sector.

7.2. Resultados y discusion

Se identifico un sistema volcdnico sedimentario que para efectos de este documento se denomina volcan
sedimentario Totumo (VS Totumo). Se encuentra en la actualidad en un estado de quietud o dormido
(Skinner Jr y Mazzini, 2009; Planke et al., 2003), y la ultima fase eruptiva registrada fue el 23 de agosto
del ano 2000 (Bautista, Rada, y Barboza, 2015). El VS Totumo tiene dimensiones pequefias en compara-
cion con las estructuras documentadas en otras regiones del mundo, como el mar Caspio y la isla de Tri-
nidad, las cuales reportan alturas y didmetros que pueden superar los centenares de metros y kilometros,
respectivamente (Mazzini y Etiope, 2017).

7.2.1. Morfologia del volcan sedimentario Totumo

El VS Totumo presenta morfologia de domo de cima plana. Conforme a la clasificacién propuesta por Ma-
zzini y Etiope (2017) muestra caracteristicas intermedias entre un domo suavizado (smooth dome-like mor-
phology) y un diapiro en ascenso (growing diapir-like); segiin la clasificaciéon de Kopf (2002), se cataloga
como un domo de lodo. Los rasgos geomorfologicos mas sobresalientes coinciden con filtraciones consti-
tuidas por gas, lodo fluido y brecha de lodo, en su mayoria ubicados hacia las zonas central y oriental del
domo. Son 5 las filtraciones identificadas y se clasificaron como lagos salsa, cono de lodo (VL El Totumo),
grifo y piscina (Figura 25).
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Figura 25. Morfologia del VS Totumo. Fuente: elaboracion propia.

El volcan presenta un relieve relativo muy bajo de aproximadamente 26 m y la seccidon basal se encuentra
alargada en direccion cercana al norte-sur. Mide aproximadamente 993,39 m en direccion 181,96° y en sen-
tido WE mide 825,82 m en su parte septentrional y 160 m en la meridional.

Las laderas son el elemento morfologico mas relevante a escala 1:8.000 y los atributos relacionados con su
forma, longitud e inclinaciéon no son uniformes en el domo. El edificio del VS Totumo es asimétrico y se
encuentra deformado, como lo muestran los perfiles de la Figura 26, elaborados a partir de la interpretacion
de imagenes Landsat.

Los perfiles con direccion norte-sur sefialan que la mayor altura esta hacia la franja central del domo, donde
se alcanzan valores de 26 m. La cima del domo es de forma convexa hacia las porciones oriental y occiden-
tal, y de topografia plana en la parte mas alta y central. Las laderas norte y la sur son diferentes en atencion
a los atributos analizados; la norte es mas uniforme ya que se mantiene rectilinea, larga y semi escarpada, a
diferencia de la ladera sur, que es irregular y presenta sectores con formas tanto convexas como concavas y
rectilineas, con inclinaciones variadas que favorecen la aparicion de rellanos y hombros a un nivel de detalle
de forma del terreno; al menos se identifican un rellano y un hombro en la ladera sur.
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NS-Sector occidental WE-sector sur

Figura 26. Perfiles topograficos del VS Totumo. Fuente: elaboracion propia.

Los perfiles elaborados en sentido occidente-oriente muestran laderas mas homogéneas de formas rectas
a convexas, en especial para los sectores norte y sur; en el sector central, la ladera oriental presenta mayor
inclinacion que la occidental y la manifestacion de un hombro.

La mayoria de los volcanes de lodo en el mundo son sistemas complejos donde se han identificado, entre
otros rasgos morfologicos, conos de lodo y escoria, campos de grifos, grifos aislados, crateres, piscinas
y flujos de brecha de lodo (Kopf, 2002; Hovland et al., 1997). Algunos ejemplo de volcanes similares son
el Koturgard, Shongar y el Dashgil, en Azerbaiyan; y el Pogachevsky, en Rusia (Mazzini y Etiope, 2017;
Planke et al., 2003).%” Kopf (2002) los denomina domos de lodo y aunque se clasifican dentro de este rango
morfoldgico, manifiestan niveles de actividad diferentes. Algunos de gran actividad, como el Dashgil, tie-
nen registros de mas de 5 erupciones en la época actual (Hovland et al., 1997).

7.2.2. Geoformas de emision de lodo en el volcan sedimentario Totumo

Los rasgos geomorfoldgicos mas relevantes del VS Totumo estan articulados con filtraciones de lodo e hi-
drocarburos, identificados como lagos salsa, cono de lodo, grifo y piscina (Figura 27), de los cuales el cono
de lodo identificado como volcan de lodo El Totumo es el mas conocido e investigado. Aunque la mayoria
de las geoformas de emision de lodo en VS Totumo son de dimensiones pequenas y adolecen de la relevan-
cia paisajistica del VL El Totumo, desde una perspectiva geodinamica y de gestion de riesgo, presentan un
marcado interés cientifico porque los materiales que han emitido, historicamente, responden a la actividad
de los procesos internos que controlan el fendémeno del volcanismo sedimentario en el sector.

35. Véase también Hovland et al. (1997).
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— Lagos salsa. Se localizan hacia la cima plana del domo de lodo, en la zona central del VS Totu-
mo. Tienen dimensiones pequefias y para septiembre de 2018 se contabilizaron 2 con un didmetro
maximo de 0,2 m (Figura 27a). Emiten lodo fluido con gas, materiales coherentes con la dindmica
prevaleciente en la fase de quietud en el volcanismo sedimentario. Las evidencias geomorfologicas
y estratigraficas indican que los lagos salsa han emitido, en la época actual, un material de mayor
heterogeneidad litologica, denominado brecha de lodo, que contiene bloques de areniscas y clastos
de gravas siliceas embebidos en una matriz de lodo (Figuras 27e, 27f'y 27g). Las coladas de brecha
de lodo adyacentes a los lagos salsa son facilmente identificables, mediante sensores remotos, por
su forma distal lobulada y alta reflectancia. La brecha de lodo es emitida por los volcanes en épo-
cas de paroxismo y en VS Totumo se identificaron al menos 2 generaciones de estos flujos, siendo
la mas reciente la expulsada en la erupcion del ano 2000 (Figura 27b, primer plano). La direccion
preferencial de flujo en las coladas de brecha de lodo es en sentido sur oriente.

— Cono de lodo. Es un edificio de forma similar a los tipicos volcanes magmaticos y se considera
uno de los rasgos de mayor relevancia geomorfoldgica por su impacto paisajistico en la zona (Figu-
ra 27b, al fondo). Esta localizado en el costado oriental del VS Totumo, hacia la base del domo de
lodo al margen de la ciénaga del Totumo.

Se presenta como un edificio conico de aproximadamente 33 m de diametro de base y 12 m de altura, que
ha sido modificado antropicamente para beneficiar la actividad turistica, la cual se fundamenta en banos de
lodo dentro del crater que ha sido habilitado para facilitar el ingreso de los visitantes. El edificio volcanico
muestra rasgos degradativos, como surcos en los taludes, escarpes erosivos de colapso y cicatrices de desga-
rres pequefios. Actualmente emite lodo fluido y gas, y en la base se observan clastos de gravas que consti-
tuyen la brecha de lodo; sin embargo, no se hallaron rasgos geomorfoldgicos que indiquen eventos eruptivos
en épocas actuales. Por las pendientes escarpadas y semiescarpadas, y las gravas que emite ocasionalmente,
es probable que el cono de lodo sea un grifo de gran tamafo, tipo cléstico, los cuales pueden alcanzar alturas
que superan la decena de metros (Mazzini y Etiope, 2017).

— Grifo. El grifo ostenta una altura aproximada de 1,7 m y esta ubicado al suroriente del VS Totumo
(Figura 27c). Se observa una importante actividad de lodo fluido, un créter estrecho y un edificio de
paredes escarpadas cubiertas por costras de lodo seco. Esta estructura, por sus caracteristicas, puede
ser clasificada como grifo de tipo salpicadura (Mazzini y Etiope, 2017).

— Piscina. Forma deprimida ubicada al suroriente, cerca al grifo, que emite esencialmente gas y agua
salina (Figura 27d).

Estructuras similares han sido descritas alrededor del mundo en volcanes de lodo, como al sur de la cuenca
del mar Caspio, Italia e islas de Trinidad. Se ha reconocido que la actividad efusiva de lodo fluido, agua
y gas, frecuente en grifos y salsas, hace parte de la dindmica propia de las filtraciones en los periodos de
quietud, y que la emision de materiales como flujos de brecha y caidos son propios de las fases eruptivas
de los volcanes de lodo (Planke et al., 2003). Carvajal y Mendivelso (2017) clasifican las filtraciones del
volcan El Totumo como bocas tipo A y O, los rasgos descritos como bocas tipo A son geoformas positivas
correlacionables con el cono de lodo y el grifo, y las bocas tipo O son geoformas negativas asociadas a los
lagos salsa y piscinas.
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Figura 27. Geoformas y materiales del VS Totumo:: a) lagos salsa; b) cono de lodo al fondo y brecha de lodo en primer plano; c) grifo; d)
piscina; e) xenolitos de arenisca y matriz limo arcillosa en brecha de lodo; f) xenolitos de arcillolita y fragmentos de brecha de lodo; g) gravas

de materiales siliceos en brecha de lodo. Fuente: elaboracion propia.
7.2.3. Geoamenazas relacionadas con el volcan sedimentario Totumo

De conformidad con las geoformas de emision y la actividad que es inherente a las mismas, se establece que
el VS Totumo, los lagos salsa y las coladas de brecha de lodo son zonas expuestas a diversas amenazas. Las
diferentes generaciones de coladas de brecha de lodo indican un comportamiento paroxismal, de volcan en
fases activas, donde la emision lodo y fragmentos de roca se ha presentado de forma violenta. Las amenazas
en este sector se asocian con: erupcion violenta de brecha de lodo, erupcion violenta de lodo fluido, degra-
dacion del suelo y licuefaccion.

Mazzini y Etiope (2017) relatan sucesos tragicos por la emision de columnas de lodo de gran altura. En 2014,
en Sicilia, un crater inactivo del volcan de lodo Maccalube repentinamente entr6 en erupcion, arrojando una
columna de lodo de varios metros de altura que acabo con la vida de 2 nifios que paseaban por un sendero
vecino; también, en febrero de 1997, el volcan de lodo Piparo, en la isla de Trinidad, emitié una columna
de lodo de 50 m de altura que, aunque no cobrd vidas humanas, por la rdpida reaccion de las personas, si
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destrozo6 los techos de las casas de la poblacion vecina. La degradacion del suelo es evidente en el sector, ya
que no existe vegetacion y diversos rasgos de erosion hidrica superficial y subsuperficial cubren las coladas
de brecha de lodo, siendo mas avanzado el proceso erosivo en los flujos mas antiguos, donde se alcanzan a
identificar carcavas. Estas areas también pueden ser propensas a fendémenos de licuefaccion de suelos, como
consecuencia de la ocurrencia de sismos (Mazzini y Etiope, 2017). En este sector debe evitarse el acceso
a personas, asi como la ubicacion de viviendas y establecimientos de cualquier indole, en especial hacia la
zona suroriental de los lagos salsa, direccion preferencial del flujo de las coladas.

El cono de lodo o el volcan El Totumo es un sitio con importante afluencia de turistas. Aunque no se
identifican geoformas o materiales asociados con actividad paroxismal en la época actual, rasgos como la
altura del cono, la emisién continua de lodo y gas, y las gravas siliceas en su base, indican una conexion
y suministro constante de los fluidos ascendentes desde el interior del sistema volcanico sedimentario. Se
desconoce si el estado de quietud actual pueda cambiar, por lo que se sugieren estudios especificos de la
estratigrafia y los sistemas internos de conduccion de lodo, entre otros. Las evidencias geomorfologicas
actuales indican una baja probabilidad de emisiones violentas de fluidos desde el cono de lodo; es decir, se
le atribuye una amenaza baja.

El grifo y la piscina presentan, al igual que el cono de lodo, aspectos que evidencian un estado de quietud a
lo largo de su historia actual, indicando una muy baja amenaza ante fendmenos como erupciones violentas
de lodo, coladas de brecha de lodo o gas.

7.3. Consideraciones finales

El VS Totumo se encuentra en la actualidad en una fase de quietud; sin embargo, existen elementos que
indican una mayor actividad geodinamica en tiempo reciente, como la continua deformacion de las laderas
central y sur oriental que definen una alternancia de rellanos y pendientes con diferentes inclinaciones; la
presencia de al menos 2 generaciones de coladas de brecha de lodo; el crecimiento del grifo, e indicios de
fallamiento representados por la presencia de carcavas.

La morfologia del VS Totumo indica emision de materiales en cantidades pequefias y a velocidades lentas.
Las evidencias indican erupciones de corta duracion, con fases gaseosas poco explosivas, ya que la brecha
de lodo se encuentra muy localizada alrededor de los lagos salsa y no existen bloques de brecha dispersos en
una amplia superficie. El desarrollo vertical del domo no es acelerado, como ocurre en volcan tipo diapiro
ascendente (growing like diapir), donde la emision de la brecha de lodo es continua.

Los lagos salsa son la filtracion principal del VS Totumo, y el cono de lodo y el grifo son conductos de libe-
racion de gases que favorecen la descompresion del sistema. Los lagos salsa, aunque en la actualidad emiten
materiales asociados con fases de quietud, presentan evidencias geomorfoldgicas de actividad explosiva en
la época actual, como es la emision de coladas de brecha de lodo, por lo que se considera un sector de ame-
naza alta ante erupcion violenta de lodo, brecha de lodo y gas, licuefaccion y degradacion del suelo.

El cono de lodo (VL Totumo) y el grifo parecen haber tenido, a lo largo del tiempo, la misma baja actividad
en la emision de lodo y gas, ya que en esta investigacion no se identificaron geoformas relacionadas con
eventos explosivos. Se manifiesta, entonces, una amenaza baja ante eventos como erupcion violenta de lodo,
brecha de lodo y gas, licuefaccion y degradacion del suelo.
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La presente investigacion reporta informacion a escala detallada acerca de la geomorfologia del sector del
Totumo y su actividad. Deben enfocarse los esfuerzos a un mayor conocimiento del volcan sedimentario
Totumo en conjunto, en especial para el sector de la cima del domo, donde se ubican los lagos salsa con una
importante actividad eruptiva (violenta) en la época actual, generando amenazas a la poblacion flotante que
circunda el lugar.

El cono de lodo (VL El Totumo) debe seguir siendo investigado, ya que por sus dimensiones y actividad tu-
ristica se convierte en un elemento de peligro, puesto que la geodindmica inherente a estas estructuras puede
verse afectada por causas diversas, como presiones litostaticas y de gases, actividad tectonica o sismica. Por
lo anterior, el conocimiento a escalas detalladas debera enfocarse en aspectos estratigraficos, morfologicos,
geodinamicos, estructurales subsuperficiales, dindmicos y sistemas de conduccion de los fluidos, geomorfo-
légicos, geoquimicos y de riesgo.
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Resumen

La lena tiene una funciéon importante como fuente de energia para cerca de tres mil millones de personas
que viven en zonas rurales de paises en desarrollo y que la queman para la coccidén de los alimentos en
fogones abiertos, exponiendo a las personas al humo. Este capitulo muestra los resultados de la evaluacion
de la eficiencia de 2 tipos de estufas ecoldgicas en la vereda Quebrada del Medio, zona rural de Monteria,
Colombia. Para el estudio, se realiz6 la evaluacion siguiendo protocolos internacionales que consistieron en
2 pruebas estandar: Prueba de Ebullicion de Agua 'y Coccion Controlada de Alimentos, las cuales se apli-
caron en 2 prototipos de estufas ecoldgicas (bloque y ladrillo), usando como testigo una estufa tradicional
a fuego abierto. Los resultados de la Prueba de Ebullicion de Agua en las estufas ecoldgicas de bloque y
ladrillo mostraron un ahorro de lefia del 72,63 % y 76,64 %, respectivamente, comparado con el 56,83 % de
la estufa a fuego abierto. De forma similar, en la Prueba de Coccion Controlada de Alimentos se presentaron
resultados favorables con un ahorro de lefia del 72,88 % en la estufa de bloque y del 80,71 % en la estufa de
ladrillo, frente al 45,83 % obtenido en la estufa a fuego abierto.

Palabras clave: lefia, estufas ecologicas, salud ambiental.

Abstract

The wood has an important function as source of energy for nearly three billion people that live in rural
zones of developed countries and use it for open fire cooking that expose them to smoke. This article pre-
sents the results of an efficiency assessment of ecological cookstoves in Quebrada del Medio, rural zone of
Monteria, Colombia. The assessment was performed following international protocols that consisted of two
(2) standard tests: Water Boiling Test and Controlled Cooking Test, which were applied in the two prototypes
of ecological cookstoves (built with block and brick) comparing to an open firecooking (control). The results
of the Water Boiling Test in block and brick ecological cookstoves, has shown a saving of wood of 72,63 %
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and 76,64 %, respectively, compared with 56,83 % of open fire cooking (Control). Similarly, the Controlled
Cooking Test presented favorable results with a saving of firewood of 72,88 % in the block cookstove and
80,71 % in the brick cookstove, both outstanding from the 45,83 % obtained in the open fire cooking.

Keywords: wood, ecological cookstoves, environmental health.

Introduccion

Aproximadamente seiscientos millones de hogares a nivel mundial dependen de la leha para preparar sus
alimentos en fogones a fuego abierto o fogones tradicionales (Cordes, 2011), los cuales se caracterizan por-
que: 1) no absorben el calor generado durante la combustion; 2) una gran superficie de la olla queda expuesta
a las llamas; 3) se construyen facilmente y son asequibles para familias con bajos ingresos, ya que sus mate-
riales estan disponibles en cualquier lugar; 4) no cuentan con un sistema adecuado de salida de gases, lo que
favorece la acumulacion de humo, asi como la liberacion de particulas pequeiias (hollin) y contaminantes en
niveles muy por encima de los aceptables (Cortés y Ridley, 2014; OMS 2016); y 5) la madera puede alcan-
zar hasta un 90 % del poder calorifico, pero en la practica solo se aprovecha entre un 10 y 40 % de energia
calorifica efectiva; y si se tienen en cuenta las practicas no eficientes de uso, se podria hablar de un gasto
energético muy alto en el proceso de coccion de alimentos (Cerda, 2011).

Para el 2017, solo el 15,8 % del sector rural en Colombia contaba con cobertura de gas natural (DANE,
2019); en ese mismo afio, los hogares de estrato uno en el municipio de Monteria tenian una cobertura del
55 % en dicho servicio (Ministerio de Minas y Energia, 2017). Estos porcentajes de cobertura conllevan a la
utilizacion de otras fuentes de energia para la coccion de los alimentos. Aunque es imperativa la adopcion de
medidas que promuevan el uso de combustibles mas limpios, aquello no se vislumbra como una posible meta
a corto plazo por las condiciones econémicas de las poblaciones (Smith y Pillarisetti, 2012; Jones, 2015). Sin
embargo, es factible la fabricacion de nuevos y més eficientes modelos de estufas que funcionen con lefia y
que sean aceptadas por la poblacion beneficiaria, con el fin de asegurar su uso a largo plazo y garantizar una
reduccion en los impactos a la salud generados por la exposicion directa a los gases resultantes del proceso
de combustion (Ruiz, Masera, Zamora y Smith, 2011).

Mucho se ha escrito sobre nuevos modelos de estufas. Varios autores en los &mbitos nacional e internacio-
nal (Lora, 2011; Alvarez, 2011; Bailis et al., 2007)%® han tratado esta tematica en diferentes investigaciones,
argumentando acerca del desempeio de distintos prototipos de cocinas eficientes, su viabilidad y sus be-
neficios a corto y largo plazo. Se estima que en el periodo comprendido entre el 2007 y el 2017 se constru-
yeron alrededor de 55 000 unidades de estufas ecologicas en departamentos como Antioquia y Santander
(Colombia), como resultado de programas que buscan la implementacion de tecnologias mas eficientes en la
proteccion del ambiente y la salud humana (Aristizabal, 2018).

La Fundacion Natura, que se ha destacado como una de las principales promotoras de proyectos que bus-
can el desarrollo sostenible, inici6 en el 2007, junto a la Fundacién MacArthur (MacArthur Foundation), el
desarrollo de “Estufas eficientes de lefia” en el municipio Corredor de Robles, departamento de Santander.
Durante la ejecucion de esta iniciativa, introdujeron cambios sustantivos en las estufas, tales como: la incor-
poracion de una camara de combustion tipo “Rocket” y la instalacion de una chimenea que permitio opti-
mizar la forma de uso de la lefia por parte de las familias que resultaron beneficiadas. En este sentido, en el
municipio de Encino (Santander) se construyeron 3 prototipos de estufas mejoradas con una modificacion en

38. VVéase también Berrueta, Edwards y Masera (2008); May (2013); Orozco, Mireles, Jaimes y Gomora (2012).
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la cdmara de combustion, las cuales fueron evaluadas por medio de la Prueba de Coccion Controlada (CCT,
por sus siglas en inglés), mostrando un ahorro del 14 % de lefia con respecto a la estufa tradicional; es decir,
se trata de un ahorro de 0,86 toneladas de lena al afio por familia, y una reduccion equivalente a 1,85 tone-
ladas de CO, por estufa mejorada (Aristizabal, 2010). Afios mas tarde se hicieron ensayos bajo condiciones
reales, aplicando la Prueba de Rendimiento de Cocina (KPT, por sus siglas en inglés) obteniendo un ahorro
entre el 11 y el 15 % de lefia por estufa, con respecto al fogon tradicional (Aristizabal, 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion se planted como objetivo diseiar y evaluar un pro-
totipo de estufa ecoldgica, accesible y de facil construccion, en la vereda Quebrada del Medio (corregimien-
to de Pueblo Bujo), en el municipio de Monteria, departamento de Cérdoba (Colombia). Para ello se midid
la eficiencia energética en cuanto a la cantidad de lefia y tiempo utilizado en la coccion de los alimentos en
2 tipos de estufas ecologicas, contrastando y utilizando como testigo una estufa tradicional o fogén a fuego
abierto. Los resultados evidenciaron una mayor eficiencia energética en las estufas ecologicas.

8.1. Materiales y métodos
8.1.1. Area de estudio

El proyecto se desarroll6 en la vereda Quebrada del Medio (8.574667°N, 76.221083°W), corregimiento de
Pueblo Bujo, ubicada a 60,6 km del municipio de Monteria, departamento de Cérdoba —Colombia— (Al-
caldia de Monteria, 2010). En la Figura 28 se observa la localizacion del corregimiento de Pueblo Bujo.
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Figura 28. Ubicacion de la zona de estudio. Fuente: elaboracion propia.
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8.1.2. Metodologia

El estudio se enmarcd en una investigacion de tipo experimental, utilizando el método comparativo, y
estuvo basado en protocolos internacionales que permitieron comprobar y medir la eficiencia de la estufa
ecologica, frente a los fogones tradicionales a fuego abierto, en términos de consumo de lefia y tiempo. A
continuacion se describen las etapas metodologicas desarrolladas en el proyecto. En la Figura 29 se muestra
un esquema grafico de la metodologia implementada.
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Figura 29. Esquema metodologico implementado. Fuente: elaboracion propia.
8.1.2.1. Diserio y construccion de la estufa ecologica

Se construyeron 2 estufas: una en bloque de cemento y otra en ladrillo de arcilla cocido, con dimensiones
largo, ancho y altura de 0,81 x 0,8 x 0,81 m, respectivamente. A cada estufa se le instal6 un ducto de con-
duccion de humo de 0,4 m de largo, con una salida a la chimenea de 0,2 x 0,2 m; estas dimensiones fueron
tomadas y modificadas de las propuestas por Alvarez (2011). La construccion de cada estufa tomé aproxi-
madamente un dia. En la Figura 30 se puede observar el detalle de las dimensiones de las estufas.
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Figura 30. Diseilo de los prototipos de las estufas ecologicas. Fuente: elaboracion propia.

La tercera estufa correspondid a una de tipo tradicional (fogon a fuego abierto) que fue utilizada como
testigo del ensayo.

8.1.2.2. Evaluacion de las estufas ecologicas

Para la evaluacion de la eficiencia de las estufas (ecologica y tradicional) se realizaron 3 ensayos al mes, du-
rante 4 meses. Cada ensayo consistio en 2 pruebas: una de Ebullicion de Agua, teniendo en cuenta el proto-
colo de prueba de Bailis (2004); y la Prueba de Coccion Controlada de Alimentos, modificada del protocolo
WBT (Bailis et al., 2007). En la Figura 30 se presenta un esquema de las fases metodologicas.

8.1.2.2.1. Prueba de Ebullicion de Agua (PEA). La lena utilizada para todas las pruebas se tomo de la especie
Matarraton (Gliricidia Sepium), que es de uso comun en la zona; se recolectaron, para cada ensayo, varas
de tamafo homogéneo, las cuales fueron almacenadas en un lugar seco y ventilado, por periodos de tiempo
constantes, con el fin de garantizar condiciones de humedad similares para las muestras y los ensayos.
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La Prueba de Ebullicion de Agua tuvo como objetivo medir la eficiencia de la estufa para calentar dicho
liquido, a partir de las variables Tiempo de ebullicion, Cantidad de lefia restante y Cantidad de lefia consu-
mida. Inicialmente, se determino el punto de ebullicion local poniendo en la estufa tradicional una olla con
4 litros de agua a temperatura ambiente, midiendo el aumento de la temperatura con un termometro digital,
hasta llegar al hervor. Esta prueba se realiz6 en 3 fases: Inicio frio, Inicio caliente y Fuego lento.

El disefio experimental para la Prueba de Ebullicion del Agua correspondi6 a un Disefio en Bloques Com-
pletamente al Azar (DBCA) y la evaluacion estadistica estuvo asociada a un analisis de varianza (Anova)
y a una prueba de comparacion de medias de Tukey (p < 0,05). A continuacion se explican las fases de la
mencionada prueba:

— Inicio frio. Para cada estufa se dispusieron 3 paquetes de lefia de 2 kg; de cada paquete se tomaron las
cantidades necesarias para encender las estufas, humedeciendo las puntas con ACPM (Aceite Combustible
para Motores), con el propdsito de facilitar su encendido. Con las 3 estufas prendidas se pusieron simulta-
neamente ollas previamente pesadas con 4 litros de agua, a temperatura ambiente, registrando la hora de
inicio. Una vez alcanzado el punto de ebullicién del liquido, se bajaron las ollas del fuego, registrando el
peso de cada una, la hora y la temperatura final del agua. Adicionalmente, se peso la lefia no utilizada y la
semiquemada (previa remocion de los carbones de sus extremos).

— Inicio caliente. Esta fase se inicié inmediatamente terminada la fase de Inicio en frio, con el fin de aprove-
char las brasas que quedaron al interior de la estufa. Se repitio el procedimiento realizado en la fase anterior.

— Fuego lento. Se reinici6 el fuego con la lefia restante de la fase de Inicio caliente, utilizando adicional-
mente una minima cantidad de los paquetes de 2 kg. Se repitio el proceso de las fases anteriores, pero con-
trolando que, durante los 45 minutos del ensayo, la temperatura del agua no variara en + 3 °C.

8.1.2.2.2. Prueba de Coccion Controlada de Alimentos. Se utiliz6 el arroz como alimento objeto de la prueba
y se midieron las variables Cantidad de lena restante, Cantidad de lefia consumida y Tiempo de tapado (el
tiempo empleado por cada estufa para la coccion del arroz). El alimento se puso en una olla de 0,24 m de
diametro, disponiendo para ello 2 kg de lefa de la especie empleada en el test anterior (Matarraton). Cabe
resaltar que la prueba se llevo a cabo teniendo en cuenta la forma tradicional para la preparacion de este
producto: 0,45 kg de arroz, 2 cucharadas de aceite, /2 cucharada de sal, y 0,75 litros de agua.

El test finaliz6 cuando el arroz estuvo cocido. Una vez retirada la olla de la estufa, se peso la lefia semique-
mada junto a la lefia restante, dejando inicamente las brasas dentro de la cAmara de combustion.

Para la Prueba de Coccion Controlada de Alimentos se aplico un Disefio Completamente al Azar (DCA),
con distintas repeticiones por tratamiento, y los datos fueron sometidos a un analisis de varianza (Anova) y
a una prueba de comparacion de medias de Tukey (p < 0,05).

8.2. Resultados y discusion

8.2.1. Prueba de Ebullicion de Agua (PEA)

El punto de ebullicion local se establecio en 99,2 °C. En la Tabla 20 se presentan los resultados asociados a
Tiempo de ebullicion, Lefia consumida 'y Leria restante en el ensayo. La prueba de Bartlett y Shapiro Wilk
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muestran que hay homogeneidad y normalidad entre los datos obtenidos; las letras a y b (en la Tabla) indican
respectivamente la existencia o no de diferencias estadisticamente importantes. Para las 3 variables hubo di-
ferencias estadisticamente significativas, con p < 0,05 entre las estufas ecoldgicas y la estufa a fuego abierto.
Sin embargo, no hubo diferencia significativa entre los resultados de las estufas ecologicas.

En cuanto al tiempo de ebullicion, el valor mas alto lo presento la estufa tradicional (control) con 30 minutos,
y el mas bajo la estufa ecologica de ladrillo con 25,64 minutos. Con relacion al consumo de lefia, el mayor
gasto se dio en la estufa tradicional (control), con un valor de 0,86 kg al finalizar la prueba, frente al menor
consumo, registrado por la estufa de ladrillo, con un valor de 0,47 kilogramos.

Tabla 20. Resultados de las variables Tiempo de ebullicion, Cantidad de lefia restante (kg) y Cantidad de lefia consumida en la PEA.

Tipo de Estufa Tiempo de ebullicion (min) | Lefa restante (kg) Lefia consumida (kg)
Fuego abierto (Control) 30,00+13,23a 1,14+0,12b 0,86
Bloque 27,75+13,32b 1,45+0,17a 0,55
Ladrillo 25,64+14,90b 1,53+0,19a 0,47

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 31 se muestra el porcentaje (%) de lefia restante y lefia consumida en las estufas ecologicas y el
fogon a fuego abierto. Al comparar los resultados de los porcentajes de lefia restante obtenidos en las estufas
de bloque y ladrillo (72,63 % y 76,64 %, respectivamente), se evidencia un mayor ahorro comparado con
los obtenidos por Lora (2011). Este investigador alcanzo6 un 56 % en el ahorro de lefia para una estufa islefia
en Puerto Principe y en Arreguy, Haiti. Por otra parte, Cardenas, Aristizabal y Ledn (2014) alcanzaron un

ahorro de combustible del 33 % en una estufa mejorada, disefiada por la Fundacion Natura y basada en la
estufa ICA-1791.

B Lefia restante (%) ®Leiia consumida (%)

76.64

23.36

Fuego Abierto (Control) Bloque Ladrillo

Figura 31. Porcentajes (%) de lefia restante y lefia consumida en la PEA. Fuente: elaboracion propia.
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8.2.2. Prueba de Coccion Controlada de Alimentos (CCA)

En la Tabla 21 se presentan los resultados encontrados para las variables Tiempo de tapado, Leria restante
y Leria consumida. Las pruebas de Bartlett y Shapiro Wilk corroboraron la existencia de homogeneidad y
normalidad entre los datos obtenidos. Con relacion al Tiempo de tapado y la Lefia restante, no hubo diferen-
cias significativas entre las 2 estufas ecologicas ensayadas (valores de p<0,05), mientras que entre estas y la
estufa tradicional si se presentaron diferencias relevantes (valores de p>0,05).

Tabla 21. Resultados de Tiempo de tapado, Cantidad de lefia restante y Leiia consumida en la prueba CCA.

Tipo de estufa Tiempo de tapado (min) | Lefia restante (kg) Lefia consumida (kg)
Estufa tradicional (Control) 21,00+1,73a 0,92+0,14b 1,08
Bloque 11,75+£2,09b 1,46+£0,13a 0,54
Ladrillo 10,25+2,05b 1,61+£0,12a 0,39

Fuente: elaboracion propia.

En relacion con la cantidad de lefa al finalizar la prueba en las estufas ecologicas y en la estufa tradicional
(control), se observé que esta ltima presentd un consumo mas alto, en contraste con el mas bajo en la estufa
ecologica de ladrillo. No hubo diferencias significativas entre la estufa ecoldgica de blogue, la cual quedo
con un restante de lefia de 1,46 kg, y la de ladrillo, que mantuvo 1,61 kg. Sin embargo, existieron variantes
importantes entre los tipos de estufas mencionados y la estufa tradicional (control), que alcanz6 un restante
de lefia de 0,92 kg.

El mayor consumo del citado material (1,08 kg) se presento6 en la estufa tradicional, mientras que el menor gas-
to estuvo en la estufa de ladrillo. No hubo diferencias estadisticamente significativas entre los resultados de las
estufas ecoldgicas, mientras que si hay diferencias de esta indole entre las estufas ecologicas y la tradicional.

En la Figura 32 se muestran los porcentajes (%) de lefia restante y de lefia consumida durante la Prueba de
Coccion Controlada de Alimentos.

HLeia restante (%) ®@Lefia consumida (%)

80.71

Fuego Abierto (Control) Blogue Ladrillo
Figura 32. Porcentajes (%) de lefia restante y lefia consumida en la prueba CCA. Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 32 se observa que la estufa de ladrillo obtuvo el mayor ahorro de lefa, con el 80,71 % (lefia
restante), seguida de la estufa de bloque, con un 72,88 %. Estos valores de ahorro superan los reportados por
Orozco et al. (2012), quienes implementaron estufas ahorradoras en la comunidad de San Agustin, alcanzan-
do un 48 % de ahorro en lefia, y solo un 12 % en la comunidad de Santa Ana Nichi, en México. Lora (2011)
solo obtuvo un ahorro del 69 % en la aplicacion de la prueba de coccion de arroz.

El promedio de gasto de lefa, reportado por los residentes de las viviendas en las que se realizaron las prue-
bas, es de 5 kg/dia en una estufa tradicional. Utilizando la cifra promedio de ahorro en las estufas ecologi-
cas, se tendria un consumo de lefia de 1,17 kg/dia; es decir, una economia de 3,83 kg/dia, que se traduciria
en un ahorro de 1 398 kg/afio.

Consideraciones finales

La presente investigacion hizo evidente que las estufas ecoldgicas son un mecanismo eficiente y necesario
para satisfacer las necesidades de la poblacion del area rural de Monteria, la cual no cuenta con cobertura
de gas natural. En los ensayos realizados, las estufas ecoldégicas mostraron ser resistentes, comodas, de facil
uso y limpieza, disminuyendo el tiempo destinado a la coccion de los alimentos y, como resultado de su di-
seflo, los gases y el material particulado son dirigidos hacia afuera de las viviendas. De igual manera, estos
elementos podrian ser implementados en otros contextos geograficos colombianos, con caracteristicas simi-
lares de ausencia de redes de gas natural, y en donde culturalmente se ha usado el fogon de lefia tradicional.

Los modelos de estufas ecoldgicas construidos presentaron mejores indicadores tanto en la Prueba de Ebu-
llicion de Agua, como en la de Coccion Controlada de Alimentos, con respecto a la estufa tradicional (con-
trol). Aunque no hubo diferencias entre el rendimiento de las estufas ecoldgicas, se destaco el funciona-
miento de la estufa de ladrillo en cuanto a su vida til, resistiendo temperaturas por encima de los 300 °C
sin presentar fracturas y/o agrietamientos en su estructura. También es importante resaltar su eficiencia en
el ahorro de lefia comparada con la estufa tradicional (control). Adicionalmente, la construccion de este tipo
de modelo se convierte en una alternativa relativamente econémica y de facil armado para las comunidades.

Los ensayos evidenciaron una leve eficiencia en la estufa de ladrillo con relacion a la de bloque, pero sin dife-
rencias estadisticamente significativas. Ademas, en lo que concierne al costo de construccion, la diferencia es
minima (la de ladrillo supera en 26 000 COP a la de bloque); por lo tanto, cualquiera de las 2 opciones es viable.

Como citar este capitulo:
Soto Barrera, V., Campo Daza, G., Galvis, J., & Bettin, C., 2020. Evaluacion de la eficiencia de estufas ecologicas en
la vereda Quebrada del Medio, municipio de Monteria, departamento de Cordoba En: Mejia Avila, D., Soto Barrera, V.
& Torres Bejarano, F., (Eds.), Investigacion para la Sostenibilidad Ambiental. Red Internacional para la Sostenibilidad
Ambiental — RISA (pp 133-143). 1* ed. [online] Monteria: Universidad de Cordoba, p.226. Disponible en: <http:/www.
uniboyaca.edu.co/group/213> [Consultado dd - mes - afio].
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Resumen

El tratamiento doméstico del agua es una opcioén viable para reducir el riesgo de adquirir enfermedades
transmitidas por dicho liquido; sin embargo, su efectividad depende, en gran parte, de la implementacion
de programas de educacion sanitaria y capacitacion a los usuarios sobre aspectos operativos y de manteni-
miento. En este sentido, el objetivo del proyecto del cual se desprende este capitulo fue evaluar 3 sistemas de
filtracion (velas ceramicas, olla ceramica y membrana) bajo 2 condiciones operativas: con mantenimiento y
sin mantenimiento. Para ello, los sistemas se evaluaron durante 45 dias usando como afluente de los filtros
agua subterrdnea de un acuifero, no confinado, con las siguientes caracteristicas promedio: turbiedad 0,74 +
0,4 UNT, pH 5,6 £ 0,5, E.coli 3,0 E+03 y coliformes totales 3,4 E+04.

Como resultado se evidencid que todos los sistemas de filtracion utilizados generaron una reduccion, en
el recuento de E.coli y coliformes totales, de entre 3 y 4 unidades logaritmicas, y la turbiedad en valores
promedio de 0,2 a 0,4 UNT; cabe resaltar que el pH del agua filtrada se increment6 entre 1,0 y 2,0 unida-
des con los filtros de velas y olla cerdmica. Por otro lado, la ausencia de limpieza y mantenimiento de los
sistemas redujo la tasa de filtracion, desmejoro las caracteristicas estéticas de los sistemas y comprometio
la calidad microbioldgica del agua, reduciendo las eficiencias y ocasionando el crecimiento de biopelicula.
Como conclusion se indica que el uso sostenible de estas tecnologias de tratamiento dependera en gran me-
dida del grado de capacitacion y educacion sanitaria impartida a los usuarios, de la claridad en manuales de
operacion y mantenimiento, del tiempo de residencia del agua filtrada en la unidad de almacenamiento y de
la frecuencia de mantenimiento en funcion de la tasa de filtracion.

Palabras clave: agua potable, filtracion, consumo doméstico de agua, capacitacion, conductas saludables.
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Abstract

The household water supply treatment is a viable option to reduce the risk associated with water transmitted
diseases. However, its effectiveness is highly dependent on the implementation of educational programs lea-
ding to improve the capabilities of the final users in relation to the maintenance and operative aspects of the
systems. The aim of this work was to evaluate three household filtration systems (ceramic candles, ceramic
pot and membrane filters) under two operative conditions: with and without maintenance. For that, the eva-
luation was made during 45 days using groundwater of a confined aquifer as raw water with the following
characteristics: turbidity: 0,74 + 0,4 NTU; pH: 5,6 = 0,5; E.coli 3,0 E+03 and fecal coliforms 3,4 E+04.

As aresult, the three systems were able to reduce the count of E.coli and fecal coliforms to values between 3
and 4 log units and the turbidity, to average values between 0,2 to 0,4 NTU. Besides, the pH of the filtrated
water increased till 1,0 to 2,0 units in the candle and ceramic filters. On the other hand, the absence of perio-
dic cleaning and maintenance reduces de filtration rate, deteriorates the aesthetic aspect by growth of biofilm
and compromises the microbiological water quality reducing their efficiency. As a conclusion the sustainable
use of these systems is highly dependent on the implementation of educational and training programs lea-
ding to the final users, the residence time of the filtrated water in the storage container and the frequency of
cleaning in terms of the filtration rate.

Keywords: drinking water, filtration, domestic water consumption, training, health behavior.

Introduccion

A pesar de ser reconocido el derecho humano al abastecimiento de agua y saneamiento como esencial para
la realizacion de los demés derechos humanos por la Asamblea General de las Naciones Unidas (Martin
y Justo, 2015), aun se abastecen de agua contaminada alrededor de dos mil millones de personas en el
mundo, lo que ocasiona anualmente la muerte de mas de 502 000 personas a causa de diarrea (World Healt
Organization, 2019).

El acceso inadecuado al agua, saneamiento e higiene continiia siendo una de las necesidades prioritarias que
todavia sufren las poblaciones mas pobres y marginadas del mundo (Connor, 2015). En Colombia, a pesar
de los avances en la materia, aun existe inequidad entre las coberturas de acueducto y alcantarillado y las
zona urbanas y rurales (Superservicios, 2015). Alrededor de la tercera parte de la poblacion rural del pais no
cuenta con acceso a agua potable ni soluciones adecuadas de saneamiento basico (Carrasco, 2016).

En cuanto a la calidad del agua medida en funcion del indice de riesgo para el consumo humano (IRCA), se
ha evidenciado que aunque en los grandes y medianos centros urbanos del pais se recibe un suministro de
dicho liquido de buena calidad (sin riesgo o riesgo bajo), en la medida en que disminuye el tamafio del casco
urbano y la ruralidad aumenta, la calidad del agua desmejora el IRCA, alcanzando niveles de riesgo alto y,
en algunos casos, considerandose inviable sanitariamente (Vargas, 2014).

Entre las causas que afectan la calidad del agua en estas poblaciones menores y/o rurales esta la deficiencia o
inexistencia de tratamiento para potabilizacion y la continuidad del servicio (Resolucion N° 2115, 2007). En
algunos municipios de los departamentos de la Guajira, Putumayo, Coérdoba y Magdalena se han reportado
muestras de agua con presencia de E.coli y coliformes totales, lo que hace evidente su riesgo para la salud
humana (Superservicios, 2015).
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El tratamiento del agua a nivel doméstico es una opcion viable para mejorar su calidad y reducir el riesgo
de adquirir enfermedades transmitidas mediante esta (World Healt Organization, 2017). Existen métodos
de tratamiento doméstico basados en la aplicacion de calor o luz ultravioleta, tratamientos quimicos y mé-
todos fisicos de remocion (Sobsey, 2002); en este ultimo grupo se pueden citar los filtros caseros, siendo
los biofiltros de arena y filtros ceramicos 2 de las tecnologias méas empleadas a nivel mundial (Murphy,
Mcbean y Farahbakhs, 2010).

El uso de estos sistemas de tratamiento doméstico tiene impactos positivos y rapidos sobre la salud de pobla-
ciones que no cuentan con agua potable (Connor, 2015). En la literatura se encuentran multiples experiencias
positivas sobre su uso (Sobsey et al., 2008; Elliott, DiGiano y Sobsey, 2011).* No obstante, la efectividad de
estos sistemas depende, en gran parte, de la presencia de programas de educacion sanitaria y capacitacion
a los usuarios sobre los aspectos operativos y de mantenimiento relacionados con su uso (Sisson, Wampler,
Rediske y Molla, 2013; Connor, 2015).* Ademas, es pertinente el empleo de técnicas de limpieza adecuadas
que reduzcan el riesgo de formacion de biopeliculas (Pérez et al., 2019).

El objetivo de esta investigacion, entonces, fue evaluar el efecto del mantenimiento, y ausencia de este, sobre
el funcionamiento de 3 sistemas de filtracion casera (filtros de velas ceramicas, filtros de olla cerdmica y filtros
de membrana) disponibles en el mercado y usados en el tratamiento de agua para consumo humano a nivel
doméstico. En el presente capitulo se describe la metodologia empleada para el estudio y los resultados en-
contrados, entre los cuales se destacan las eficiencias de remocidén microbioldgica alcanzadas en términos del
recuento de E.coli y coliformes totales (4 a 3 unidades logaritmicas-LRV) y la turbiedad del efluente (promedio
de 0,2 a 0,4 UNT). El pH del agua filtrada se increment6 entre 1,0 y 2,0 unidades con los filtros de velas y olla
ceramica, principalmente por el aporte de alcalinidad presente en materiales arcillosos. En términos del efecto
del mantenimiento de los sistemas de filtracion, se evidencié que la ausencia del mismo y de una adecuada
limpieza, redujo la tasa de filtracion, desmejord las caracteristicas estéticas de los sistemas y comprometio la
calidad microbioldgica del agua, reduciendo las eficiencias y ocasionando el crecimiento de biopeliculas.

9.1. Materiales y métodos

La investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Analisis Ambiental de la Universidad de Boyaca (Tun-
ja, Colombia), a una altura de 2 810 m s.n.m y a una temperatura ambiental promedio de 12,7 °C. La evalua-
cion de los 3 sistemas de filtracion casera se realizo bajo 2 condiciones operativas: a) con mantenimiento y b)
sin mantenimiento, operando 6 filtros en total. Los sistemas evaluados ya habian sido previamente operados
durante un periodo de 12 meses, usando agua sintética con valores promedio de turbiedad de 33,6 UNT y
E.coli de 3,4 x 105 UFC/100 ml (Vidal et al., 2016).

En esta nueva fase del estudio se operaron los sistemas de filtracion durante 45 dias, utilizando como agua
cruda, o afluente de los sistemas, el agua subterranea procedente de un pozo de 20 m de profundidad y
clasificado como un acuifero no confinado (Spellman, 2003). El pozo esta localizado en el campus de la
Universidad de Boyaca (5° 34” 48 N 73° 20’ 18.5” W) —Figura 33—.

La seleccion del uso de agua subterrdnea se fundament6 en su importancia a nivel mundial como fuente de
abastecimiento de por lo menos el 50 % de la poblacion (Connor, 2015). La Tabla 22 describe los sistemas
de filtracion evaluados y sus condiciones operacionales; se resalta que para cada sistema de filtracion se

41. Véase también Vidal, Diaz, Castellanos y Usaquén (2016); Van Halem, Van der Laan, Soppe y Heijman (2017).
42. Véase también Pérez, Rivera y Flérez (2019).
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evalud un filtro por condicion operativa, para un total de 6 filtros operados al mismo tiempo. El alcance del
estudio fue de tipo cualitativo, buscando generar evidencia preliminar del efecto del mantenimiento sobre
la calidad microbioldgica del agua filtrada y, por lo tanto, no se contd con duplicado para la evaluacion de
cada condicion operativa.

CLINICA MEDILASER

5'34'00.48°N
T3"2018.52°W

Y e e
A —

Figura 33. Localizacion del pozo profundo de agua. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 22. Descripcion de los sistemas de filtracion evaluados.

Sistema de filtracion N° Condicion operativa | Simbolo
1 Sin mantenimiento | VC-SM

Filtro de velas ceramicas impregnadas de plata coloidal .
2 Con mantenimiento | VC-CM
3 Sin mantenimiento | OC-SM

Filtro de olla ceramica impregnada de plata coloidal —_—
4 Con mantenimiento | OC-CM
5 Si tenimient FM-SM

Filtro de membrana con cartucho de ultrafiltracion de 20pm i hat em'rnl'en °

6 Con mantenimiento | FM-CM

Fuente: elaboracion propia.

La condicion operativa hace referencia a las actividades de limpieza diaria de los sistemas de filtracion
con agua limpia y el cepillado semanal de las velas y ollas ceramicas. En el caso de los filtros de membra-
na, se siguieron las instrucciones dispuestas en el manual del usuario, las cuales recomendaban el lavado
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diario con agua limpia y la purga del sistema durante 30 segundos para remover particulas adheridas al
cartucho de filtracion.

Con el fin de hacer la evaluacion del desempeiio de los sistemas de filtracion, se realizo la caracterizacion
del afluente a los filtros (A) y los efluentes filtrados (E) de acuerdo con las variables mostradas en la Tabla
23. El analisis cuantitativo de los resultados obtenidos fue contrastado con variables cualitativas, asociadas
a las caracteristicas estéticas de los sistemas de filtracion, que fueron influenciadas por la presencia o no de
mantenimiento de estos.

Tabla 23. Variables de seguimiento.

Variable Unidades | Frecuencia A/E Metodo (Eyai;)rlznf(l)ils,c;(l)‘ll,z()}reenberg,
Turbiedad UNT Diaria A/E Nefelometria 2130B
Color UPC Diaria A/E Espectrofotometria 2120F.
Conductividad uS/cm Diaria A/E Laboratorio 2510B
pH Unidades Diaria A/E Electrométrico 4500-H+B
Coliformes totales | NMP/100 mL | Semanal @ A/E Filtracion por membrana 9222B
E.coli NMP/100 mL | Semanal | A/E Filtracion por membrana 9222B
Tasa de filtracion L/hora Diaria E Volumétrico

Fuente: elaboracion propia.

9.2. Resultados y discusion
9.2.1. Caracterizacion del agua cruda

La Tabla 24 presenta la variacion de la calidad del agua afluente a los sistemas de filtracion; se evidencian los
bajos valores de turbiedad, color y conductividad, indicadores de baja concentracion de sélidos suspendidos
y disueltos totales. Estos valores son caracteristicos de aguas subterraneas en las que, aunque son suscepti-
bles de contaminacion, por lo general ostentan mejor calidad fisicoquimica y microbioldgica comparada con
las fuentes superficiales (Spellman, 2003).

Tabla 24. Caracteristicas del agua cruda.

Variable Unidades n Media Rango de variacion
Turbiedad UNT 34 0,74+ 0,4 0,03 - 1,95
Color UPC 34 54+3,5 0-12

Conductividad uS/cm 34 103,0 + 6,0 89 -127
pH unidades | 34 5,6+0,5 52-74
E.coli UFC/100ml | 8 3,0 E+03 2,0 E+00 — 1,0 E+04
Coliformes totales UFC/100ml | 8 3,4 E+04 8,2 E+01 — 1,5 E+05

Fuente: elaboracion propia.
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Con relacion al pH, el agua cruda presento6 caracteristicas 4cidas, debido probablemente a factores como la
altitud, precipitacion, mineralogia y meteorizacion del suelo (Estupifidn, Gomez, Barrantes y Limas, 2009).
Desde el punto de vista microbiologico, el liquido mostrdé concentraciones de E.coli y coliformes totales
del orden de 1 a 5 unidades logaritmicas, lo que sugiere contaminacion por materia fecal (Spellman, 2003).
Las aguas subterraneas por lo general albergan solo ciertos tipos de organismos, debido al bajo contenido
de nutrientes y sustratos; sin embargo, las actividades humanas y el crecimiento urbano pueden contribuir
al deterioro de su calidad (Ramirez et al., 2009). En este caso, la cercania del pozo profundo con una zona
urbana es seguramente el factor que contribuye a su baja calidad microbiologica (> 1000 UFC/100 ml de
coliformes), la cual ratifica la necesidad de implementar tratamiento de desinfeccion para alcanzar los estan-
dares de calidad de agua para consumo humano (Avila, Cabrera y Pérez, 2004).

9.2.2. Operacion de los sistemas de filtracion
La Tabla 25 sintetiza la variacion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas medidas en el
efluente filtrado de los 3 sistemas, bajo las 2 condiciones evaluadas: sin mantenimiento (SM) y con man-

tenimiento (CM).

Tabla 25. Resultados del seguimiento de los sistemas de filtracion.

Variable Vela ceramica (VC)  Olla ceramica (OC) | Filtro de membrana (FM)
SM CM SM CM SM CM
Prom. | 0,3+0,2 @ 04+0,2 | 04+04 | 0,4+0,3 0,2+0,1 0,2+0,1
Turbiedad (UNT) | Min. 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02
Max. 0,9 1,0 1,8 1,1 0,6 0,7
Prom. 22425 | 2,843,6 | 2,0£2,7 | 2,6+3,3 1,2+2,1 1,7+£2,5
Color (UPC) Min. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max. 10,0 12,0 9,0 12,0 9,0 10,0
o Prom. 136+19 | 151+14 10949 113£10 103+3 102+4
Conductividad —Fy e =1 g 138 90 91 97 90
(uS/cm)
Max. 205 206 135 139 112 110
Prom. | 8,6+0,3 | 8,5+0,5 | 6,9+0,5 @ 7,0+0,4 5,6+0,3 5,5+0,3
pH Min. 8,1 7,3 5,8 6,1 5,1 5,1
Max. 9,4 9,3 7,7 7,6 6,4 6,1
E.coli Min. 0 0 0 0 0 0
(UFC/100 ml) Max. 0 0 1,2E+01 0 7,5E+02 0
Coliformes Totales | Min. 0 0 0 0 0 0
(UFC/100 ml) Max. @ 8,0E+00 | 2,7E+01 | 2,2E+01 | 1,0E+01 @ 3,8E+05 1,0E+03

Fuente: elaboracion propia.

Con relacion a la turbiedad y el color, se alcanzaron eficiencias de remocion del orden de 60a 72 % para tur-
biedad, y de 48 a 78 % para color. Se logr6 un efluente con un bajo nivel de turbiedad y color, lo que reduce
de forma indirecta el riesgo microbiologico (Heller et al., 2004). Lo anterior porque el material coloidal,
asociado con la turbiedad, proporciona sitios de absorcién para microorganismos y constituyentes que pue-
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den ser perjudiciales y causar olor o sabor indeseables. Ademas, las caracteristicas absorbentes de muchos
coloides proporcionan proteccion a los microorganismos frente a procesos de desinfeccion (Spellman, 2003).
Respecto a la conductividad, variable afectada por la cantidad de solidos inorganicos disueltos presentes en
el agua —cloruros, nitratos, fosfatos, sulfatos, entre otros— (Spellman, 2003), se evidencié que no hubo ma-
yor variacion entre el agua cruda y los efluentes de los filtros de olla y velas cerdmicas. Este comportamiento
reitera la baja o casi nula eficiencia de remocion de sélidos disueltos de estos sistemas, debido al tamafio del
poro, por lo general mayor a 0,5 pm (Lantagne y Clasen, 2012; Lerma, 2012; Vidal et al., 2016).

No obstante, el filtro de membrana alcanzé valores de conductividad ligeramente menores, probablemente
porque cuenta con un tamafio de poro mas pequefio (0,02 um).

En cuanto al pH, se observé que, en los efluentes de los filtros de olla y velas ceramicas, este se incremento
entre 1,0 y 2,0 unidades, reduciendo las caracteristicas ligeramente 4cidas del agua cruda (pH= 5,6 £ 0,5).
Por el contrario, el filtro de membrana no contribuyd a esta condicion y mantuvo las caracteristicas de pH
iniciales del liquido crudo. La Figura 34 muestra la variacion del pH del agua cruda y filtrada por los 3 sis-
temas evaluados a lo largo del estudio.
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Figura 34. Variacion del pH del agua cruda y filtrada a lo largo del estudio. Fuente: elaboracion propia.

La alcalinidad aportada por los sistemas de olla y velas cerdmicas se debe al material arcilloso presente en
los mismos (Lantagne, 2001). Esto contribuye al incremento del pH y garantiza el cumplimiento del rango
establecido en la Resolucion N° 2115 de 2007.

En lo que corresponde a la influencia de la condicion operacional evaluada (sin y con mantenimiento), sobre
el comportamiento de las variables fisicoquimicas analizadas (turbiedad, color, pH y conductividad), no se
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evidenciaron efectos en la calidad del agua filtrada de los 3 sistemas evaluados. Sin embargo, en términos
de las variables microbioldgicas, se observaron efectos negativos en los filtros que no contaron con mante-
nimiento, ostentando un mayor recuento de bacterias coliformes y presencia de E.coli.

Aunque la plata coloidal que hay en los filtros VC y OC contribuye a la eliminacion de bacterias y formacion
de biopeliculas (Bielefeldt, Kowalski y Summers, 2009; Van der Laan et al., 2014),* se not6 que la ausencia
de limpieza y mantenimiento adecuados pueden deteriorar el funcionamiento de los sistemas, su eficacia y
las condiciones estéticas, como se puede ver en la Figura 35. La ausencia de limpieza y mantenimiento en los
sistemas promovio el crecimiento de biopeliculas sobre la superficie de los mismos, visibles principalmente en
los filtros de vela ceramica. Cabe mencionar que en el estudio realizado por Pérez et al. (2019), se reporto la pre-
sencia de biopeliculas en filtros de olla ceramica, los cuales obligaron a reforzar las condiciones de limpieza y
desinfeccion tanto del filtro como de sus accesorios, ratificando el riesgo de recontaminacion del agua filtrada.

Figura 35. Fotografias comparativas de las caracteristicas estéticas del filtro VC limpio y sin mantenimiento.

Fuente: archivo fotografico de los autores.

En cuanto a la variacion de la tasa de filtracion (Figura 36), se encontraron diferencias entre las condiciones
SM y CM para los 3 modelos de filtros evaluados. La condicion SM fue la que presentd menores tasas de
filtracion a lo largo del estudio, ocasionando reducciones hasta del 90%. Este comportamiento se debid,
posiblemente, al crecimiento de biopelicula sobre las superficies de filtracion que reducian el paso del agua,
por falta de un mantenimiento adecuado y continuo (Sacchetti, De Luca, Guberti y Zanetti, 2015).

El andlisis integral de los resultados obtenidos en este estudio mostrd la importancia que tiene la limpieza y
mantenimiento de los sistemas sobre su desempeno, principalmente en términos del control del riesgo mi-
crobioldgico y mejoramiento de la tasa de filtracion. Esto ademas garantiza las condiciones estéticas de los
sistemas, que a su vez influyen en la sostenibilidad de su uso por parte de la poblacion.

Se observo que la tasa de filtracion presenta una estrecha relacion con la eficiencia microbiologica, parti-
cularmente en los filtros de vela y olla cerdmica. Investigaciones realizadas por Van Halem et al. (2017) y
Van der Laan et al. (2014), quienes evaluaron filtros de olla ceramica de alta tasa (6 a 19 L/h), encontraron al
inicio de los estudios menores remociones de E.coli comparados con los filtros tradicionales (1-2 L/h). Sin
embargo, la progresiva e irreversible obstruccion de todos los filtros durante su uso y consecuente reduccion
de la tasa de filtracion, mejor6 las eficiencias de remocion microbiologica de los filtros de alta tasa.

43, Véase también Pérez et al. (2019).
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Figura 36. Variacion de la tasa de filtracion a lo largo del estudio. Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, resulta recomendable, como parte de los manuales de operacion y mantenimiento de los sis-
temas de olla y velas cerdmicas, incluir como medida de control del riesgo microbioldgico el aumento del
tiempo de residencia del agua filtrada dentro del recipiente de almacenamiento, principalmente durante la
noche, para mejorar la inactivacion adicional de bacterias por efecto de la plata coloidal, como lo han repor-
tado investigaciones recientes (Van Halem et al., 2017; Van der Laan et al., 2014).

En general, para garantizar las eficiencias de remocion microbiologicas esperadas en los diferentes siste-
mas de tratamiento evaluados, es indispensable contar con un entrenamiento o capacitacion adecuados que
familiaricen al usuario con la operacion y mantenimiento de los filtros y garanticen su estado adecuado
(Lantagne y Clasen, 2012; Mellor et al., 2014).** Adicionalmente, es necesario, para una adecuada apropia-
cion tecnoldgica por parte de la comunidad, disponer de material educativo y explicativo sobre la opera-
cion y mantenimiento de los sistemas, lo que puede favorecer su eficiente funcionamiento y sostenibilidad
(Sisson et al., 2013).

Independiente del tipo de tecnologia de tratamiento doméstico, es imprescindible que su transferencia esté
acompafiada de campafias educativas, capacitaciones y entrenamiento para los usuarios, ademas de un pro-
grama de educacion sanitaria que promueva practicas adecuadas de higiene. De este modo, se puede apro-

44, \éase también Vidal et al. (2016); World Health Organization (2017).
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vechar las ventajas que estos sistemas presentan para la promocion de la salud publica (World Health Orga-
nization, 2017) y que no se conviertan en medios de contaminacion del agua.

De forma complementaria, tanto en el &mbito mundial como en Colombia, surge la necesidad de trabajar en
procedimientos estandarizados o reglamentaciones en torno a las especificaciones técnicas que deben tener
las alternativas de tratamiento doméstico, por lo que se recomienda en el futuro orientar las investigaciones
a establecer criterios técnicos de diseflo, operacion y mantenimiento que permitan regular la venta o sumi-
nistro de estos sistemas en las comunidades rurales.

9.3. Consideraciones finales

La calidad del agua subterranea empleada como afluente a los sistemas de filtracion presentd contaminacion
microbioldgica y bajo pH. Todos los sistemas de filtracion lograron reducir el recuento de E.coli y coliformes
totales entre 3 y 4 unidades logaritmicas y la turbiedad promedio entre 0,2 y 0,4 UNT; sin embargo, los sis-
temas que no contaron con mantenimiento mostraron menores eficiencias. Respecto al pH, los filtros de vela
(VC) y olla ceramica (OC) favorecieron su incremento alcanzando los niveles reglamentarios.

La ausencia de mantenimiento en los sistemas de tratamiento redujo la tasa de filtracion, desmejorando
las caracteristicas estéticas de los sistemas y comprometiendo la calidad microbioldgica del agua filtrada,
favoreciendo el crecimiento de biopeliculas y produciendo agua no segura para el consumo humano. De
esta forma, la eficiencia de los sistemas de filtracion dependera del mantenimiento y las practicas sanitarias
que los usuarios realicen; por lo tanto, su uso sostenible estara condicionado a aspectos como capacitacion,
programas educativos, claridad en manuales de operacion e inclusion de variables técnicas como tiempo de
residencia del agua filtrada y frecuencia de mantenimiento, segtin la tasa de filtracion.

Aunque la investigacion fue de tipo cualitativa y no se contd con duplicado para cada condicion operativa
(con y sin mantenimiento), los resultados son contundentes al evidenciar fisicamente el deterioro de los sis-
temas y formacion de biopeliculas en los filtros sin mantenimiento, ademas de presentar reducciones en las
eficiencias de remocion microbiologica. Estos resultados ponen en evidencia la necesidad de realizar estu-
dios futuros que evaliien técnicas y métodos de desinfeccion fisicos, quimicos y/o mecanicos, ademas de las
frecuencias de limpieza que aseguren la calidad del agua para su consumo. Lo anterior sumado a estrategias
de educacion y capacitacion que promuevan la adecuada transferencia de las tecnologias a la comunidad.
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Paisaje del rio San Jorge en Puerto Libertador - Cérdoba.
Foto: Fuente propia.






CAPITULO 10

“VIGILADA MINEDUCACION”

Construccion de indicadores para contribuir
con la valoracion de la oferta ambiental
en la cuenca alta del rio San Jorge, Cordoba

Naby Pérez Vasquez,* Carlos Sanchez Agamez,*® Kelly Rodriguez Jiménez,*
Viviana Soto Barrera,* Doris Mejia Avila*

45. Grupo de investigacion GICNEA. Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental de la Universidad de Cérdoba. Correo electrénico:
ndperezvasquez@correo.unicordoba.edu.co

46. Grupo de Investigacion en Modelacién y Evaluacion de Sistemas Ambientales-GIMESA. Departamento de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Cordoba.
Correos electronicos: cmsanchezagamez@correo.unicordoba.edu.co, vesoto@correo.unicordoba.edu.co y dmejia@correo.unicordoba.edu.co

47. Fundacion Llena una Botella de Amor. Correo electrdnico: kellyrodriguez9129@gmail.com

Resumen

Los indicadores ambientales son herramientas importantes para el monitoreo periddico de los componentes
de un sistema, porque permiten ejecutar controles y enfocar estrategias hacia situaciones desfavorables en el
mismo. El objetivo de este estudio fue disenar indicadores ambientales para contribuir a la valoracion de la
oferta ambiental en los municipios de Montelibano, Puerto Libertador y San José de Uré, localizados en la
cuenca alta del rio San Jorge, al sur del departamento de Cérdoba. Durante muchos afios, en el Alto San Jor-
ge se ha desarrollado la mineria aurifera bajo la ilegalidad e informalidad, generando el deterioro continuo
de los recursos naturales y la disminucion de los servicios ecosistémicos del territorio. Para la estructuracion
de los indicadores se tuvo en cuenta el esquema metodologico del observatorio ambiental de la Universidad
de Cuyo (Argentina) y la guia estandarizada para el desarrollo de indicadores ambientales de la Comision
Econémica para América Latina y el Caribe (Cepal). En este proceso, se realizaron las adaptaciones per-
tinentes considerando las condiciones del drea de estudio, la informacion disponible y la validacion de las
fichas por parte de expertos.

Como resultado fueron disefiados indicadores en los sistemas bidtico y abidtico para los componentes de
vegetacion terrestre y agua, respectivamente, elaborando un total de 6 indicadores en el modelo PER (Pre-
sion-Estado-Respuesta). El primer grupo de ellos estuvo relacionado con el componente de cobertura vege-
tal, debido a la pertinencia que representa como protector de la biodiversidad y regulador ambiental; mien-
tras que el segundo grupo se enfoco en la afectacion de la calidad del recurso hidrico superficial.

Palabras clave: indicadores ambientales, modelo PER, mineria aurifera, impacto ambiental.
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Abstract

Environmental indicators are important tools for monitoring components of a system with specific features,
allowing the execution of controls and the focusing of politics to improve unfavorable situations of the sys-
tem itself. The aim of this project was to design environmental indicators to contribute with the assessment
of the environmental supply, considering the negative impacts of gold mining in the municipalities of Monte-
libano, Puerto Libertador and San Jos¢ de Uré, which has been executed in an unsustainably way, producing
a continuous deterioration of natural resources with the consequent decrease of environmental goods and
services that they offer. To structure the indicators, the methodological scheme of the Environmental Ob-
servatory of the University of Cuyo (Argentina) and the standardized guide proposed by Quiroga Martinez
(2009) for the development of environmental indicators were used , considering the conditions of the study
area, the available information and the validation of record files by professionals in several fields.

As a result, indicators in the biotic and abiotic systems were designed, including the components of terres-
trial vegetation and water. Thus, a total of six indicators were elaborated in the model PSR (Pressure-Sta-
te-Response). The first group of indicators focuses on a forest area, due to the pertinence that the forest
represents as a protector of the biodiversity and as a regulator of different ecosystem processes which are
vital for natural resources conservation, while the second indicator focuses on the quality affectation of the
superficial water resources, as the main conditioning for its destination for the different established uses.

Keywords: indicator, PSR model, gold mining, environmental supply.

Introduccion

La cuenca del rio San Jorge es la segunda mas grande del departamento de Cordoba y al igual que la del rio
Sint, nace en el nudo de Paramillo, caracteristica que le otorga particularidades climatologicas,* de relieve,
y de vegetacion muy importantes. Se encuentra entre las serranias de San Jeronimo y Ayapel, y comunica
con la Mojana y la depresion Momposina. Su ecosistema de bosque hiimedo se extiende desde su parte alta
y alcanza a los municipios de Montelibano, Puerto Libertador, San José de Uré, la Apartada, Buenavista,
Pueblo Nuevo y Ayapel (CVS, 2005).

La cuenca del San Jorge bafia la zona oriente del departamento de Cérdoba: el rio es uno de los principales
tributantes del rio Cauca. En su parte alta, cuenta con subcuencas importantes como las de los rios Uré, San
Pedro y Sucio. Estas condiciones hacen que en la region exista una gran diversidad de especies faunisticas
y floristicas, al igual que variedad de recursos minerales con gran potencial de aprovechamiento. Sumado a
estas caracteristicas, que evidencian su gran riqueza, se presume que la region del Alto San Jorge posee una
elevada oferta ambiental, termino definido por Agudelo (2004) como “el conjunto de condiciones ecoldgicas
que determina la productividad de los ecosistemas, generando ‘excedentes’ aprovechables por organismos
de todos los nichos troficos” (p. 848). En otras palabras, la oferta ambiental esta determinada por la cantidad
de bienes y servicios ambientales que un territorio puede ofrecer para el funcionamiento de los ecosistemas;
sin embargo, la misma puede verse gravemente afectada por actividades econdmicas ejercidas por el hombre
como la mineria, la ganaderia y la agricultura.

Los impactos negativos sobre los recursos naturales en la cuenca alta del rio San Jorge estdn asociados al
deterioro de la vegetacion, del suelo y del agua, principalmente. En la zona se presenta uso de maquinaria

48. Con clasificacion de clima muy himedo a moderadamente hiimedo en su cuenca alta.
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pesada, deficientes niveles de organizacion de las comunidades, escaso acompafiamiento técnico, falta de
informacion, y ausencia de condiciones para el trabajo digno y seguro (Garcia y Molina, 2011; Eslava, Silva,
Tobon y Vélez, 2014). Otra de las actividades de gran impacto en la region es la mineria aurifera, la cual se
ha caracterizado por tener un crecimiento exponencial en los ultimos afios y, a pesar de su importancia para
la economia del pais, se ha convertido en un problema ambiental y de salud publica, puesto que se desarrolla
bajo circunstancias de informalidad e ilegalidad (Cock, 2000; Cock y Lopez, 2001). Para ejecutar esta acti-
vidad utilizan el mercurio en el proceso de amalgamacion, con la consecuente contaminacion del ecosistema
y la exposicion a dicho metal de poblacion vulnerable (Suarez, 2011).

Los desafios ambientales que enfrentan los paises latinoamericanos son diversos y la disponibilidad de in-
formacion, recursos econdémicos y técnicos es limitada, lo que dificulta la valoracion de bienes y servicios.
Un ejemplo de esta situacion es la region del Alto San Jorge, ya que a raiz del conflicto sociopolitico exis-
tente en este lugar, es escasa la informacion sobre temas relacionados con: la oferta ambiental, el manejo de
los recursos naturales y la produccion aurifera (tanto de filébn como aluvial) en la cuenca alta del rio. En este
sentido, el uso de indicadores es una buena opcidn para depurar la informacion, mejorar la comunicacion y
facilitar la toma de decisiones de politicas publicas e intervenciones especificas (Sterimberg, 2005).

En este contexto, se denota la necesidad de crear herramientas que permitan hacer un seguimiento de las
condiciones naturales de la cuenca alta del rio San Jorge (Cordoba). Entre estas, los indicadores de valo-
racion de oferta ambiental, bajo el modelo Presion-Estado-Respuesta (PER), se consideran una técnica
eficiente, considerando que no existen indicadores contextualizados con las caracteristicas de la region.
En tal sentido, la presente investigacion se orientd a la construccion de 6 nuevos indicadores con el mo-
delo PER, con el fin de monitorear las condiciones de algunos servicios ambientales que ofrece la cuenca
alta del rio San Jorge.

La metodologia que condujo a la estructuracion de indicadores en el modelo mencionado, se baso en el
esquema utilizado por Therburg, D’Inca y Lopez (2002) para la conformacion del sistema de estos, y en la
guia metodoldgica para la construccion y mantenimiento de indicadores ambientales propuesta por Quiroga
(2009). Conforme a ello, a través de una revision bibliografica sobre el desarrollo de la mineria aurifera,
complementada con la informacion obtenida en campo, se identificaron y valoraron los impactos ambienta-
les para seleccionar los sistemas, componentes y factores ambientales prioritarios; asi mismo, se revisaron
las hojas metodologicas de indicadores propuestos por otras entidades como la Corporacion Auténoma
Regional de los rios Negro y Nare (Cornare) y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Se-
marnat). Lo anterior con el propdsito de usarlas como guia en la estructuracion de las hojas metodoldgicas
propias, teniendo al modelo PER como marco ordenador. Este proceso fue acompafiado por expertos en
indicadores, quiénes realizaron aportes pertinentes para los resultados finales.

10.1. Materiales y métodos
El area de estudio comprendid los municipios de Puerto Libertador, Montelibano y San José de Uré al sur

del departamento de Cordoba. En la Figura 37 se ilustra el mapa de localizacion de cada municipio y la
identificacion de los cuerpos de agua mas representativos de la region.
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Figura 37. Region de estudio y cuerpos de agua principales. Fuente: elaboracion propia.

Para disefiar los indicadores ambientales se sigui6 la ruta metodolégica que propone Quiroga (2009), basada
en la revision y ajuste de herramientas previamente establecidas, junto con la informacion disponible sobre
la problematica de la zona de interés. La Figura 38 presenta el esquema metodoldgico desarrollado.

El proceso inici6 con la revision bibliografica asociada a las caracteristicas de la cuenca alta del rio San
Jorge y la problematica generada por la mineria aurifera en la region. A través del método de Conessa sim-
plificado, establecido por Fernandez (2009), se construyeron las matrices de identificacion y valoracion de
los impactos ambientales relacionados con la mineria aurifera. Igualmente, se seleccionaron los impactos
criticos prioritarios, descartando aquellos factores que son afectados de manera no significativa.

Teniendo como base los impactos criticos identificados, asi como la disponibilidad de informacién de la
zona de estudio (esta es una fuerte limitante en la aplicacion de indicadores), y habiendo consultado los
indicadores propuestos en otras fuentes, se disefiaron los indicadores para la zona de estudio, utilizando el
marco ordenador PER y siguiendo el modelo de las fichas metodoldgicas establecido por Cornare (2004).

Las etapas de identificacion y valoracion de impactos criticos, y la seleccion y ajuste de indicadores fueron
validadas por un conjunto de expertos en diferentes areas de trabajo, tales como: formulacion y evaluacion
de proyectos ambientales, manejo y conservacion de los recursos naturales, ingenieria de minas, entre otros.
En la Figura 38 se muestra el procedimiento ejecutado para la evaluacion de los indicadores.
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Figura 38. Proceso metodologico para la evaluacion de los indicadores. Fuente: elaboracion propia.

10.2. Resultados y discusion

10.2.1. Identificacion y valoracion de impactos

Los impactos identificados y valorados como criticos se listan en la Tabla 26.

Tabla 26. Impactos criticos de la mineria aurifera en el Alto San Jorge (método Conessa simplificado).

Impacto

Descripcion

Afectacion de la calidad fisico-quimica

de las aguas superficiales y sedimentos.

Impacto resultante de las actividades de beneficio en
la mineria de oro, tanto aluvial como de filon. El uso
desmedido de mercurio para la obtencion de oro ha generado
que grandes cantidades de este metal lleguen a las aguas
de los rios y quebradas, se depositen en sus sedimentos, y
contaminen el medio.

Alteracidn de la calidad del aire.

Impacto resultante de la quema de la amalgama de mercurio
y oro, cuya ejecucion emite gases de mercurio a la atmosfera,
generando contaminacion en los centros poblados proximos
y en los recursos naturales.

Pérdida de suelo

Pérdida de cobertura vegetal

Relacionado con las actividades de excavacion del cauce
y sus alrededores para la mineria de oro aluvial, y con
el arranque del material con el uso de explosivos para la
mineria de oro de filon; ambas actividades concebidas en la
fase de explotacion, y que al ser realizadas sin medidas de
prevencion, mitigacion o compensacion, generan grandes
alteraciones al paisaje y al suelo.

Fuente: Pérez, Sanchez y Rodriguez (2015).
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10.2.2. Diserio de indicadores

Una vez seleccionados los indicadores pertinentes para ser ajustados al contexto especifico del area de
interés, se procedid al disefio de 6 de ellos nuevos, bajo el marco ordenador PER para los recursos de
bosque y agua, orientados a la valoracion de la oferta ambiental de la cuenca alta del rio San Jorge, como
se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27. Resumen de indicadores propuestos para contribuir con la valoracion de la oferta ambiental en la cuenca alta del rio San Jorge.

Tema del indicador | Tipo de indicador Nombre del indicador
., Cambio multitemporal de cobertura boscosa en la zona de
Presion .
estudio.
Recurso forestal Estado Porcentaje actual de cobertura boscosa.
Restauracion de areas boscosas intervenidas por actividades
Respuesta ..
antropicas.
., Cuerpos de agua afectados directamente por los
Presion o . ,
vertimientos de la mineria aurifera.
Mercurio total presente en las aguas superficiales y
A Estado .
Recurso hidrico sedimentos.
Porcentaje de puntos de extraccion aurifera con técnicas de
Respuesta o . e
produccion mas limpia.

Fuente: elaboracion propia.

Los nuevos indicadores se enmarcan, fundamentalmente, en 2 componentes: el recurso forestal y el recurso
hidrico, dado que en la cuenca alta del rio San Jorge son estos los que presentan las afectaciones mas criti-
cas asociadas a la actividad minera. El componente forestal conforma un patrimonio ecoldgico que se debe
conservar, por cuanto alberga gran diversidad de especies floristicas y faunisticas que habitan en la zona
amortiguadora del Parque Nacional Natural Paramillo, y contribuye al equilibrio de la red hidrica de los
municipios de la cuenca alta del rio San Jorge (CVS, 2005). Las presiones ejercidas son variadas en cantidad
e intensidad; sin embargo, dentro de los impactos que reciben los cuerpos de agua, se destacan los verti-
mientos de mercurio resultantes del proceso de beneficio de la mineria de oro.

A continuacion se describen los indicadores en marco ordenador PER para estos componentes. Con el fin de
ilustrar el procedimiento metodologico para su formulacion, el primer indicador descrito detalla totalmente
la hoja metodologica, mientras que para los demads, se presenta un resumen de la misma.

10.2.2.1. Cambio multitemporal de cobertura boscosa en la zona de estudio (Presion)

El indicador denominado Cambio multitemporal de cobertura boscosa constituye una herramienta clave
para cuantificar la presion ejercida por la ejecucion de actividades econdmicas, como la mineria aurifera
e, inclusive, la agricultura y la ganaderia. Presenta un proceso categorico para aquellos valores negativos
arrojados por el indicador (valores que representan pérdida de area boscosa), ajustado con la informacion
levantada por el Ideam (2010). La hoja metodologica del indicador se esboza en la Tabla 28.
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Tabla 28. Hoja metodologica para el indicador de presion del recurso bosque.

Tema: Bosque Subtema: Cobertura Categoria: Presion

Periodicidad: Anual | Cobertura: Regional U. de medida: Hectareas

Nombre Cambio multitemporal de cobertura boscosa en la zona de estudio.

Propésito Calcular el incremento o reduccion de las zonas boscosas en el area de estudio.
Insumos Imégenes de resolucion media: Sentinel 2, Landsat, Aster.

Las ecuaciones 1, 2 y 3 fueron adaptadas del libro de Cornare (2004).
CB, =) 4, (Bcuacion 1) CB,=)  CB, (Eeuacién2) CMC — CB,- CB, (Eeuacion3)

. Definicion de variables: CB,= Cobertura boscosa para el afio de referencia.
Formula CB,= Cobertura boscosa para el afio de cambio.

2 A = sumatoria de los poligonos con cobertura boscosa en el afio de referencia.
2 A ,,= sumatoria de los poligonos con cobertura boscosa en el afio de cambio.

CMC= Cambio multitemporal de cobertura boscosa en la zona de estudio.

Interpretacion Positivo: Significa una ganancia o incremento en la superficie de la cobertura boscosa.
de resultados Negativo: Significa una pérdida o disminucién en la superficie de la cobertura analizada.

Establecida para la disminucion de la cobertura boscosa. Sus resultados constituyen una sefial de alerta
para la toma de decisiones frente a cualquier evento ocasionado por la intervencion de los bosques.
Para evitar la subjetividad en el proceso categorico, se utilizo la siguiente informacion:
Caracteristicas generales de las zonas boscosas: Segiin FAO (2000), se considera una zona defo-
restada cuando su cobertura boscosa se encuentra por debajo del 10 %. Se debe considerar que dentro
de la cuenca alta del rio San Jorge se encuentra el Parque Nacional Natural Paramillo (PNNP), cuya
area ocupa aproximadamente el 16 % del total de la region (CVS, 2005). Bajo este precepto, para la
categorizacion del presente indicador de presion, el valor minimo permisible de cobertura boscosa es el
correspondiente al area ocupada por el PNNP y, a partir de este valor, se realizan los calculos asociados
a la recuperacion de bosque en el area de estudio.

Faber (1992) desarroll6 el modelo matematico para estimar el crecimiento en biomasa de sucesiones
entre 2 y 30 afios y concluyo6 que la biomasa original del bosque primario podria recuperarse en un ti-
empo de 30 aflos; después de la tala total, el manejo sostenido del bosque tarda hasta 90 afios para lograr
un bosque en estado de climax (Faber, 1992). Por tanto, para la categorizacion se calcula un promedio
entre el afio de recuperacion de biomasa general y la recuperacion de una tala total, obteniéndose que el
restablecimiento de las caracteristicas de un bosque se da en un promedio de 60 afios. Con estos datos
se procede a realizar una aproximacion al establecimiento de categorias de la siguiente manera:

Categorizacion Se calcula el porcentaje de area ocupada por los bosques en la region de estudio. Para el caso particular
corresponde al 23 % en el afio de referencia, teniendo en cuenta que el area total corresponde a 92 233,8
ha de acuerdo al Ideam (2010).

Se realiza una sustraccion entre el porcentaje de area ocupada por bosque y el porcentaje por debajo
del cual se considera deforestado o minimo permisible para un territorio, obteniéndose el porcentaje
maximo de areas que se pueden remover de bosque. Para la region corresponde al 7 % (6 456,4 ha).

Se divide la cantidad de hectareas maximas de remocion posibles, entre los afios de recuperacion pro-
medio del bosque, para determinar la cantidad anual de bosque que se puede remover, garantizando la
recuperacion en el periodo estipulado. En este caso, la cantidad calculada es 107,61 ha/afo.

Si las imagenes satelitales analizadas no son de afios consecutivos, se debe dividir el resultado del in-
dicador entre los afios comprendidos de la imagen de referencia con la imagen de cambio, para obtener
aproximadamente una tasa de extraccion anual. Con este valor se pueden establecer los niveles de pre-
sion correspondientes a los rangos de remocion de bosque en la zona (ver Tabla 29).

Nota: categorizacion sujeta a modificaciones, dependiendo de la estructuracion de una linea base actu-
alizada o de los intereses especificos de quien aplique este indicador.
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Proceso general
para la definicion
del indicador

Para el ajuste del indicador se realizan las siguientes etapas:

-Identificacion de la importancia de la cobertura boscosa en el area de interés.

-Identificacion de las diferentes presiones sobre zonas de bosque.

-Revision de indicadores existentes relacionados con la cobertura boscosa para ajustarlos a las condici-
ones especificas del area de estudio.

-Determinacion de las variables que componen la féormula del indicador.

-Definicion de los niveles de presion.

-Definicion del proceso categorico.

Definicion
de la formula

La férmula es definida con el fin de obtener el cambio multitemporal de las areas boscosas, medido en
hectareas, respecto a un punto de referencia o linea base. Por tal motivo, el calculo final considera la
sustraccion de las areas de bosque para el afilo de cambio y el de referencia, respectivamente.

Procedimiento
de calculo

El cambio a través del tiempo de la cobertura boscosa se evaltia mediante la interpretacion de imagenes
de satélite. Para ello, se realizan poligonos sobre las areas identificadas con cobertura (Acbl y Acb2)
y se efectia una sumatoria que arrojara los valores de las variables CB1 y CB2 correspondientes a la
imagen analizada. Finalmente, el cambio multitemporal de la cobertura boscosa en la zona de estudio
(CMCO) se obtiene restando los valores de CB2 menos los de CBI. Para avaluar el indicador mediante la
interpretacion visual de imagenes de satélite se recomienda el sensor Landsat TM, a escala 1:100.000.

Limitaciones
del indicador

El indicador no considera la tala selectiva de bosques, solo esta definido para medir la disminucion o
aumento de las areas boscosas y a partir de alli establece los niveles de presion.

Limitaciones
de la metodologia

La principal limitacion es la presencia de nubes, que impide la visualizacion de ciertos sectores y modi-
fica el valor del indicador. En este sentido, es importante revisar previamente las imagenes e identificar
las areas que presentan nubosidad, porque puede indicar pérdida o ganancia de cobertura boscosa en
zonas donde no se han presentado dichos cambios.

Pertinencia
del indicador

Este indicador representa en su forma mas fundamental las presiones naturales y antropicas que inciden
en la conservacion de los bosques. La cobertura boscosa es un aspecto importante de los ecosistemas,
debido a que es prestadora de servicios ambientales, como la produccién de oxigeno y de alimento, y
protege al suelo de procesos degenerativos. Asi mismo, ofrece a la sociedad en general cifras sobre el
cambio de uso de las coberturas para identificar los factores que inciden en los mismos y, en caso de que
estos sean negativos, proponer medidas y ponerlas en practica para mitigar efectos adversos.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 29. Nivel de presion por remocion de area boscosa en la region.

Rangos (ha/afio) Ponderacion
0-30 Baja presion
31-60 Moderada presion
61-90 Alta presion

>91 Muy alta presion

Fuente: elaboracion propia con datos del Ideam (2010).

10.2.2.2. Porcentaje actual de cobertura boscosa (Estado)

El indicador de estado se categoriza de acuerdo a la conservacion de las areas boscosas como fuente de
preservacion de la biodiversidad, teniendo en cuenta que la abundancia de los recursos forestales esta rela-
cionada directamente con la extension de su area (Semarnat, 2013).

Esta herramienta establece una clasificacion del territorio segun el area que ocupan las coberturas boscosas
sobre la totalidad de la zona estudiada. Su estructura considera los valores establecidos por la FAO (2000).
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En la Tabla 30 se presenta la hoja metodoldgica del indicador.

Tabla 30. Resumen de hoja metodologica del indicador de estado para el recurso bosque.

Ficha técnica del indicador N° 1

Tema: bosque | Subtema: cobertura | Categoria: estado | Periodicidad: anual | Cobertura: regional

Nombre: porcentaje actual de cobertura boscosa

Definicion: calcula el porcentaje de cobertura boscosa con respecto a la totalidad del area de interés. En
este sentido, muestra el estado en el que se encuentra un territorio en cuanto a la cantidad de area ocupada
por bosques.

Propésito: identificar el estado en el que se encuentra la cobertura boscosa a
partir del porcentaje que ocupa en el area de interés, teniendo en cuenta la cate-
gorizacion establecida.

Unidad de medida:
porcentaje (%)

Formula
La formula 4 fue adaptada del libro de | Definicion de variables:
cornare (2004):
A Pcb= porcentaje actual de cobertura boscosa en la zona de interés.

PCB=—L+100% (4) A = area con cobertura boscosa en el afio de cambio.

¢ A= drea total de la region de estudio.
Interpretacion de resultados

Estado del bosque:
El valor porcentual que arroje el indicador re- Rango (%) Estado
flejara el area ocupada por las coberturas bos- Pcb<10 Zona deforestada
cosas, respecto a la totalidad de la region de 10<pcb<40 Bosque abierto
interés. Pcb>40 Bosque cerrado
Modificado a partir de FAO (2000).

Pertinencia: radica en el monitoreo de las coberturas boscosas, teniendo en cuenta su importancia am-
biental como protector de la erosion y regulador del clima. Ademas, brinda una belleza escénica que no se
compara con los paisajes generados por el hombre. Por lo tanto, monitorear el estado de conservacion de
las zonas boscosas es relevante, si se tiene en cuenta la importancia que representa la presencia de dichas
coberturas en la region de estudio y la influencia que tienen las actividades antropicas sobre el sosteni-
miento de los ecosistemas que albergan.

Fuente: elaboracion propia.
10.2.2.3. Restauracion de dreas boscosas intervenidas por actividades antropicas (Respuesta)

Este indicador determina la cantidad de hectareas restauradas por medios antropicos, comparandola con el
area intervenida o extraida por las actividades econdmicas que se desarrollan en la region. La categoriza-
cion del indicador depende de la identificacion de la eficiencia de los procesos de restauracion boscosa, por
tanto, la respuesta sera eficiente si la cantidad de bosque extraido anualmente se encuentra dentro del rango
considerado sostenible para la zona especifica, e ineficiente si esta cantidad amenaza la conservacion de las
areas ocupadas por el recurso forestal. En la Tabla 31 se muestra la ficha técnica del indicador.
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Tabla 31. Resumen de hoja metodologica del indicador de respuesta para el recurso bosque.

Ficha técnica del indicador N° 2

Tema: bosque  Subtema: cobertura | Categoria: respuesta | Periodicidad: anual

Cobertura: regional

Nombre: restauracion de areas boscosas intervenidas por actividades antropicas

de ser intervenido.

Definicion: se entiende por proceso de restauracion todas aquellas técnicas destinadas al mejoramiento
del territorio afectado, restableciendo parcial o totalmente las funcionalidades que poseia el medio antes

Unidad de medida:
hectareas (ha)

Propésito: medir la eficiencia de procesos de restauracion de la region de estudio,
considerando las areas restauradas, por medios antrdpicos, como un insumo
para determinar si las hectareas que han quedado sin tratamiento se encuentran
dentro del marco de sostenibilidad para el ecosistema, establecido en el indicador
de presion, de manera que se garantice la conservacion del medio para futuras
generaciones.

Formula

La formula 5 fue adaptada del libro
de cornare (2004):

Definicion de variables:

RAE

antropicas (ha).

~ restauracion de areas boscosas intervenidas por actividades

Apr = 4reaen proceso de restauracion por medios antropicos (ha).

Ar = 4rea intervenida (ha).

Interpretacion de resultados

Positivo: significa que el area res-
taurada es superior a la intervenida.

Negativo: significa que el area res-
taurada es inferior a la intervenida.

La categorizacion es realizada solo
para los valores negativos del indi-
cador, con el fin de medir las accio-
nes antropicas para responder a las
presiones ejercidas sobre las areas de
bosque, teniendo en cuenta que si el
resultado es positivo, se asume una
alta eficiencia en los procesos restau-
rativos.

Area sin restaurar
(ha/afio)

Restauracion

Importancia de restauracion

0-30

Eficiente

Nivel aceptable: los pro-
gramas de recuperacion se
ejecutan acorde con la ca-
pacidad de recuperacion del
ecosistema.

31-60

Medio

Nivel de prevencion: los
programas de recuperacion
deben ejecutarse de manera
mas eficiente para garan-
tizar la sostenibilidad del
ecosistema.

61-90

Bajo

Nivel de alerta: los progra-
mas de recuperacion no son
suficientes para conservar el
ecosistema.

Deficiente

Nivel de emergencia: urge
la ejecucion de programas
que garanticen la recupera-
bilidad del medio.

Fuente: elaboracion propia.
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Pertinencia: la relevancia del indicador radica en la posibilidad de monitorear las zonas que reciben
tratamiento para ser restauradas, luego de haber sido intervenidas por actividades antrdpicas y si la can-
tidad restaurada es suficiente para garantizar el sostenimiento del ecosistema. Este indicador fue definido
teniendo en cuenta las consideraciones de los indicadores presion y de estado. En este aspecto, el indica-
dor se establecid de acuerdo con la cantidad de hectéareas intervenidas que han recibido procesos de res-
tauracion por medios antrdpicos, y su categorizacion esta dirigida a medir la eficiencia de estos procesos
restaurativos, considerando si la presion ejercida amenaza o no la sostenibilidad del medio. Debe tenerse
en cuenta que el indicador utiliza los rangos establecidos para definir la presion sobre el recurso, pero la
interpretacion de los resultados es distinta, porque esté dirigido a medir la eficiencia de las acciones antro-
picas para el aprovechamiento sostenible del recurso.

Fuente: elaboracion propia.

10.2.2.4. Numero de cuerpos de agua afectados directamente por los vertimientos
de la mineria aurifera (Presion)

Este indicador considera la cantidad de cuerpos de agua (rios y quebradas) que han recibido contaminacion
directa por los vertimientos provenientes de la mineria de oro. Aparte de mercurio, se vierten a los cuerpos
de agua otras sustancias que modifican las condiciones naturales de la corriente, generando presion sobre el
recurso. La categorizacion del indicador se relaciona con el caudal que transporta la corriente, consideran-
dolo como un factor importante en los procesos de dilucion de los contaminantes y como indicativo de la
susceptibilidad del cuerpo de agua a ser contaminado por los vertimientos procedentes de la mineria aurife-
ra. En la Tabla 32 se presenta la ficha técnica del indicador.

Tabla 32. Resumen de hoja metodologica del indicador de presion para el recurso agua.

Ficha técnica del indicador N° 3

Tema: agua | Subtema: calidad  Categoria: presion | Periodicidad: anual | Cobertura: municipal

Nombre: cuerpos de agua afectados directamente por los vertimientos de la mineria aurifera.

Definicion: el nimero de cuerpos de agua afectados directamente por los vertimientos de la mineria de
oro, da a conocer la presion ejercida por la actividad de extraccion aurifera cerca de las corrientes de agua,
de acuerdo a su ubicacion en la cuenca hidrografica.

Propésito: determinar los niveles de presion ejercidos por la mineria aurifera en el
alto san jorge, a través de la identificacion de los cuerpos de agua afectados por esta
actividad y su orden de drenaje dentro de la cuenca hidrografica.

Unidad de medida:
adimensional

Formula

Definicion de variables:
Cam= cuerpos de agua afectados directamente
por vertimientos procedentes de la mineria aurifera.

CAM = 0.7CA - + ﬂt.?ilCAg_4 T01C4;s, | 100 CAy o= cuerpos de agua con orden 1y 2.
Media CAz_s= cuerpos de agua con orden 3 y 4.
cA

s-n= cuerpos de agua con orden 5 o superior.

CAseaia=promedio de los datos.
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Interpretacion de resultados

El indicador muestra la presion ejercida sobre
los cuerpos de agua afectados directamente por

los vertimientos de la'm'merla aurlfera,1 ltegle'ncio Presion ejercida de acuerdo al caudal
en cue?nta que esta ac‘t1V1dad se des.a}rro abajo la del cuerpo de agua
ilegalidad e informalidad en la region de estudio, . -

: Rango Nivel de presion
conllevando a grandes impactos sobre el recurso -
hidrico. 70<cam Muy alta presion

30<cam<70 Alta presion
La categorizacion se basa en la presion ejercida 10<cam<30 Moderada presion
de acuerdo al orden de drenaje de la cuenca como O<cam<10 Baja presion

factor importante en los procesos de distribucion
del contaminante. Si bien la contaminacion por
mercurio en aguas superﬁciales se considera de Fuente: elaboracion propia con asesoramiento de expertos.
alta presién en si misma, este indicador busca
mostrar una sefial de alerta frente a los cuerpos de
agua afectados por esta actividad econdmica, de
acuerdo a su ubicacion en la cuenca hidrografica.

Pertinencia: el indicador es importante porque realiza el monitoreo de cuerpos de agua con afectacion
directa por vertimientos de mercurio provenientes del proceso de beneficio de oro. El uso del mercurio es
un problema de especial importancia en la mineria aurifera no legal y que limita las medidas preventivas,
correctivas 0 compensatorias para minimizar los impactos, lo cual es usual en la zona de estudio. Ademas,
este indicador sirve de control para establecer en qué zonas se deben aumentar los esfuerzos para la
erradicacion o sustitucion del mercurio, teniendo en cuenta que el plazo maximo dispuesto en la ley 1658
del 2013, para las actividades de pequefia y mediana mineria, es de 5 afios.

Fuente: elaboracion propia.

10.2.2.5. Mercurio total presente en las aguas superficiales y sedimentos (Estado)

Con el fin de determinar si la concentracion de mercurio total presente en las aguas superficiales es superior
o inferior a los limites maximos permisibles establecidos por las autoridades sanitarias (Decreto N°1594,
1986), se considera la aplicacion de la técnica denominada Espectrofotometria de absorcion atomica-vapor
frio, como eje principal del presente indicador. Aquello debido a la fiabilidad de sus resultados y a la am-
plitud de su uso. Esta técnica puede ser utilizada para determinar las concentraciones del metal pesado en
los sedimentos e identificar su nivel de contaminacion, usando la formula que corresponda. Cabe aclarar
que este indicador esta articulado a los resultados obtenidos en el indicador de presion, el cual identifica
previamente las corrientes con afectacion directa, aunque puede ser utilizado de manera independiente. En
la Tabla 33 se presenta la ficha técnica del indicador.
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Tabla 33. Resumen de hoja metodologica del indicador de estado para el recurso agua.

Ficha técnica del indicador N° 4

Tema: agua | Subtema: calidad Categoria: estado Periodicidad: anual ‘ Cobertura: municipal

Nombre: mercurio total presente en las aguas superficiales y sedimentos.

Definicion: determinacion de la cantidad de mercurio total presente en las aguas superficiales y
sedimentos mediante espectroscopia de absorcion atomica-vapor frio (cvaas). Esta es una técnica analitica
que permite la deteccion y cuantificacion de metales en solucion, indicada para determinar elementos
alcalinos, alcalinotérreos y metales pesados presentes en cualquier tipo de muestra susceptible de ser
disuelta (escalante y rivas, 2014; falter y scholer, 1995). En el agua se utilizan los resultados de la técnica y
se categoriza respecto a los usos especificos establecidos en la normativa ambiental vigente.

Unidad de Propésito: determinar la concentracion de mercurio total en aguas superficiales

medida: opb y en los sedimentos de los cuerpos de agua afectados de forma directa por la
¢ * PP mineria aurifera.

Formula

Definicion de la variable:

Mpn= mercurio total presente en las aguas superficiales
MPN = RTVF(7) y sedimentos.

Rtvf= resultado de cvaas (ppb).

Interpretacion de resultados

Con respecto al uso del recurso hidrico, se registra para
cada afio de evaluacion la concentracion de mercurio
total en la figura 39.

Destinacion del recurso

L] Problemas por
Contaminacion
del recurso

Categorizacion para medicion de mercurio
total en agua: el resultado del indicador podra
ser comparado con los diferentes estandares
establecidos como maximo permisibles por
la normativa ambiental vigente para cada
uso, sin embargo, lo recomendable es que la
concentracion de este metal en el agua sea
igual o cercana a cero.

Se consideran los limites méaximos permisibles | La figura 39, aparte de mostrar el estado en el que se
para el uso pecuario y consumo humano en | encuentra el recurso en el afio de cambio, muestra la
ppb, definiendo las condiciones para valores | tendencia de la concentracion de mercurio total en la

Adorta g 13 posbls

------------------------- B NM P= superncia del rived

meimo parnigbly.

Concaniracion cs mercurio (ppm)

" Condicion estable

Afios de evaluacion

Figura 39. Estado y tendencia del recurso respecto a las concentraciones de
mercurio para los afios de evaluacion. Fuente: elaboracion propia.

iguales, inferiores o superiores. zona de estudio con respecto a afios anteriores, lo cual es
un insumo importante para prevenir un mayor deterioro
En la tabla 34 se detallan estos valores. ambiental.

Categorizacion para medicion de mercurio en
sedimentos: para la categorizacion de los valores de
mercurio obtenidos en sedimentos, se utiliza el indice de
geoacumulacion (igeo). El igeo alcanza valores de 0 a 6:
el valor 0 indica ausencia total de contaminacion y el 6
se refiere a contaminacion maxima (amat, pierra, casals y
vazquez, 2002; ver la tabla 35).
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Pertinencia: es esencial para las zonas donde se estén ejecutando explotaciones auriferas, mas si su
condicion general es de informalidad e ilegalidad, teniendo en cuenta la gravedad que representa este
contaminante en las aguas para las especies hidrobiologicas y las comunidades que se abastecen de estas.
Por lo tanto, es necesario el monitoreo periddico del contenido de este metal, con el fin de restringir los
usos de corrientes afectadas, en caso de ser necesario, y de acuerdo a los limites permisibles establecidos
por la legislacién colombiana.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 34. Interpretacion de resultados segun normativa.

Uso del agua Nivel maximo permisible (NMP) Interpretacion de resultados.
Consumo humano 1 ppb Hg Valor por encima de NMP: El recurso
para la destinacion especifica se encuentra
contaminado

Valor igual a NMP: Alerta por posible
Pecuario 10 ppb Hg superacion del nivel maximo permisible para la
destinacion de uso especifico.

Valor por debajo del NMP: Condicion estable
del recurso para su destinacion especifica.

Modificado a partir del decreto 1594 de 1986.

Tabla 35. [ndice de geoacumulacién (Igeo).

Rangos Significado
[ <0 No hay contaminacion
0<1 <1 Contaminaciéon menor
I<I <2 Contaminacion moderada
2<] <3 Contaminaciéon moderadamente severa
3<I <4 Contaminacion severa
4<I <5 Contaminacién muy severa
5<I Contaminacion extremadamente severa.

Fuente: Loska, Wiechula y Korus (2004).
10.2.2.6. Porcentaje de puntos de extraccion aurifera con técnicas de produccion mas limpia

La categorizacion del indicador depende de la aplicacion de la Ley 1658 de 2013, respecto a la ejecucion de
técnicas de produccién mas limpias en la etapa de beneficio de la mineria aurifera. En este sentido, se tienen
en cuenta los puntos de extraccion de oro que aplican técnicas de produccion mas limpia del total posible,
para establecer el porcentaje de avance con relacion a los objetivos planteados por la normativa ambiental
vigente. En la Tabla 36 se presenta la ficha técnica del indicador.
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Tabla 36. Resumen de hoja metodologica del indicador de respuesta para el recurso agua.

Ficha técnica del indicador N° 5

Cobertura:

Tema: agua | Subtema: calidad | Categoria: respuesta Periodicidad: anual ..
municipal

Nombre: porcentaje de puntos de extraccion aurifera con técnicas de produccion mas limpia.

Definicion: la determinacion de la ejecucion de técnicas de produccion mas limpia en el beneficio del
oro se lleva a cabo porque estan dirigidas a la prevencion de dafios ambientales, como estrategia para
salvaguardar la salud del hombre y del ecosistema en general (colombia 2010).

Las técnicas que se consideran validas para la ejecucion del presente indicador, en lo que respecta a la
produccion mas limpia, son las estipuladas por el centro de produccion mas limpia de nicaragua (cpml), a
saber: mejoras en el proceso; buenas practicas operativas; mantenimiento de equipos, reutilizacion y reci-
claje; cambios en la materia prima; y cambios de tecnologia.

Propésito: el indicador tendra en cuenta todos aquellos puntos de extraccion aurifera en
donde se ejecutan técnicas de produccion mas limpia respecto al total de la region, teniendo
Unidad en cuenta que estas técnicas van dirigidas, principalmente, a las préacticas informales, de
de medida: acuerdo a lo establecido por la ley 1658 de 2013. Ademas, el indicador considera los
porcentaje (%) | puntos con pml siempre y cuando estas técnicas sean promovidas por alguna entidad
del estado, como corporaciones autonomas regionales, alcaldias municipales, parques
nacionales naturales, entre otros.

Formula
Definicion de variables:
07P, . +02CA,_ . +0.1CA__ = 1 16 1
PPML — 1-2 3-4 57 L 10006 Rpml porcentaje de puptqs dej extraccion aurifera con
CApedia técnicas de produccion mas limpia.
CPML Cpml= puntos de extraccion aurifera que usan técnicas de
PPML = - * 100% (9) produccion mas limpia.
Npea=ntimero de puntos de extraccion aurifera en la region.

Interpretacion de resultados

Categorizacién: teniendo en cuenta lo estipulado por la ley
1658 del 2013, se emplean los rangos porcentuales para medir
el avance anual en la ejecucion de técnicas de produccion mas
limpia para el total de puntos de extraccion aurifera identificados
como posibles. Para ello, se considera el afio de expedicion de la
ley en cuestion y el afio en que se aplica el indicador, de manera
que se pueda ingresar el dato arrojado por esta herramienta a la
El indicador arroja el porcentaje de  tabla propuesta para la interpretacion de los datos.

puntos de extraccion aurifera que | Para el establecimiento de los rangos se procede de la siguiente
poseen técnicas de produccidbn maés | manera:

limpia (pml), siendo favorable que su  Se considera que 5 afios es el plazo mdximo para ejecutar las
tendencia sea del 100%. En la tabla 37 | técnicas de produccion mas limpia en los puntos de extraccion
se presenta el avance relacionado con la | aurifera considerados posibles.

aplicacion de técnicas pml. * La cantidad de puntos de extraccion aurifera que sean
identificados como posibles para aplicar las técnicas de
produccion mas limpia en la region de estudio, se toma como el
valor méaximo (100 %).

* Con los datos anteriores, se calcula que el avance aproximado
por afio, en cuanto a la aplicaciéon de pml, es del 20 % en los
puntos identificados en la zona de estudio al momento de que sea
aplicada esta herramienta.
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Pertinencia: permite identificar la intervencion del estado frente a la problematica que representa el
mercurio en zonas naturales, a través de la promocion de técnicas de produccion mas limpia, las cuales,
si son ejecutadas correctamente, pueden lograr una reduccion significativa de este contaminante en el
ambiente, especialmente en el recurso hidrico superficial.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 37. Avance en cuanto a la aplicacion de técnicas PML en la zona de estudio.

Aio Rango esperado de avance Interpretacion
20 %<PPML<40 %

Por debajo del rango esperado de avance: urgen medidas
40 %=<PPML<60 % de mitigacion PML en vertimientos.

60 %<PPML<80 % De'ntr'o del rango esperafio de avance: acorde a los
objetivos, pero se debe mejorar.

80 %=<PPML<100 % Por encima del rango esperado de avance: condicidon

PPML=100 % Optima y deseable.
- (1]

WD kW

Fuente: elaboracion propia.

10.3. Consideraciones finales

Dentro del desarrollo metodologico se pudo identificar que hay factores del ambiente que requieren del
disefio de indicadores, y se espera que esto contintle siendo una temadtica de interés para la realizacion de
investigaciones. Es claro que para obtener una valoracion completa de la oferta ambiental de la cuenca alta
del rio San Jorge, es necesario continuar con la construccion de herramientas para el resto de componentes
(atmosférico, suelos, biodiversidad, socioecondmico, entre otros) que, por supuesto, tienen una afectacion
directa por la ejecucion de la mineria aurifera.

La participacion de evaluadores expertos en el proceso de disefio de los indicadores fue un insumo impor-
tante para verificar su pertinencia y eliminar la subjetividad de los resultados obtenidos. Igualmente, el
conocimiento tedrico y las fuentes de informacion resultaron determinantes a la hora de disenar indicadores
para el monitoreo de cualquier componente ambiental.

Como citar este capitulo:
Pérez Vasquez, N., Sdnchez Agamez, C,. Rodriguez Jiménez, K., Soto Barrera, V., & Mejia Avila, D., 2020. Construccion de
indicadores para contribuir con la valoracion de la oferta ambiental en la cuenca alta del rio San Jorge, Coérdoba En: Mejia
Avila, D., Soto Barrera, V. & Torres Bejarano, F., (Eds.), Investigacion para la Sostenibilidad Ambiental. Red Internacional
para la Sostenibilidad Ambiental — RISA (pp 159-176). 1* ed. [online] Monteria: Universidad de Cérdoba, p.226. Disponible
en: <http://www.uniboyaca.edu.co/group/213> [Consultado dd - mes - afio].
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Resumen

Los nacimientos de cursos de agua son ecosistemas claves que protegen la biodiversidad y abastecen las
fuentes hidricas superficiales. Sin embargo, son ambientes altamente sensibles y se encuentran aislados
debido a su distribucion irregular en la cuenca. Considerando la frecuente desaparicion de nacimientos de
cursos de agua que ha sido causada por la expansion urbana e industrial, la deforestacion y otros impactos
ambientales, surgid la necesidad de proponer e implementar acciones para su proteccion. En la literatura se
referencian indicadores y protocolos que fueron desarrollados o adaptados con el propdsito de determinar
su estado de conservacion. No obstante, la mayoria se basan en evaluaciones macroscopicas y subjetivas.
En consecuencia, el objetivo de esta investigacion fue identificar, describir y categorizar parametros, indi-
cadores y herramientas que permiten determinar las condiciones ambientales de nacimientos de cursos de
agua, mediante la consulta de informacion cientifica. El desarrollo de este objetivo se convirtio en la base
para la implementacion de un proyecto de investigacion asociado a la formulacion de una herramienta de
evaluacion integral y de monitoreo de nacimientos de curso de agua.

El método implementado para la seleccion de articulos cientificos fue la Revision Bibliogréfica Sistematica
(RBS), el cual permiti6, a partir de un esquema de entradas, procesos y salidas, filtrar la informacion alma-
cenada en bases de datos que estuviera relacionada con los parametros, indicadores y herramientas para la
evaluacion integral y el monitoreo de nacimientos de agua. Como resultado, partiendo de la RBS de 102 ar-
ticulos, se obtuvieron 73 pardmetros, 19 indicadores y 9 herramientas descritas y clasificadas por categorias.

Cabe resaltar que uno de los principales resultados de este trabajo fue el establecimiento y el andlisis critico
de las tendencias en las publicaciones académicas sobre nacimientos de cursos de agua en los ultimos 10
afos, encontrandose que, a pesar de los filtros establecidos en la RBS, mas del 30 % de los pardmetros y del
15 % de los indicadores levantados, se enmarcaron dentro de la categoria de evaluacion fisicoquimica de la
calidad del agua. Aquello es un aspecto poco trascendental cuando se reconoce la dindmica, complejidad e
importancia de los nacimientos de cursos de agua como sistemas ambientales.

179


mailto:mjrossop@gmail.com
mailto:fredyuri@ufscar.br
mailto:renan.rsdias@gmail.com

Investigacion para la Sostenibilidad Ambiental. Red Internacional para la Sostenibilidad Ambiental - RISA

Abstract

Springs are key ecosystems that protect biodiversity and supply surface water sources. However, they are
highly sensitive environments isolated due to their irregular distribution in the watershed. In consideration
of frequent disappearance of water births; because of urban and industrial expansion, deforestation and other
environmental impacts; came the need to propose and implement actions for their protection. Literature
referenced indicators and protocols that were developed or adapted to determine their conservation status,
nevertheless most of them are based on macroscopic and subjective assessments. This research aimed to
identify, describe and categorize parameters, indicators, and tools which allow determining the environ-
mental conditions of springs, through consultation of scientific information. The development of this aim
became in the grounding for the implementation of a research project associated with the formulation of a
comprehensive assessment tool and monitoring of springs.

The method implemented for the selection of scientific articles was the Systematic Bibliographic Review
(SBR), which allowed, from a scheme of inputs, processes, and outputs to filter the information related to
the parameters, indicators, and tools for a comprehensive evaluation and monitoring of springs. As a result,
from the SBR of 102 articles, 73 parameters, 19 indicators, and 9 tools described and classified by categories
were obtained.

It is worth highlighting that one of the main results of this work was the critical analysis of trends in acade-
mic publications related to springs in the last 10 years. Despite the filters established in the SBR, more of 30
% of the parameters and 15 % of the indicators were framed within the category of physicochemical evalua-
tion of water quality, which is not a really significant aspect when it comes to the dynamics, complexity, and
importance of springs as environmental systems.

Introduccion

Los nacimientos de cursos de agua son ecosistemas claves debido al sustento y abastecimiento de las propias
fuentes de agua superficial que forman las cuencas hidrograficas. Ademads, cumplen un papel fundamental
en la proteccion y la conservacion de diferentes especies de fauna y flora. No obstante, son altamente sensi-
bles ante las interferencias antropicas por ser ecotonos entre ambientes acudticos y terrestres, que comparten
tanto sus caracteristicas como sus amenazas y vulnerabilidades. Ademas, los nacimientos de cursos de agua
estan parcialmente aislados debido al tamafio y distribucion irregular dentro de las cuencas, lo que bloquea
la conectividad entre ellos (Bohrer et al., 2015). Teniendo en cuenta la alta dindmica de desaparicion de los
nacimientos de agua que ha sido causada por la expansion urbana e industrial, la desforestacion y otros
impactos ambientales, surge la necesidad de proponer e implementar acciones para su proteccion y conser-
vacion, a partir del monitoreo adecuado y la evaluacion integrada de sus condiciones ambientales (Conti,
Hanai y Menezes, 2014).

La Agencia Nacional de Aguas de Brasil (2012) establece que la degradacion de los cuerpos hidricos superfi-
ciales esta ocurriendo en diferentes intensidades y tiempos. Los impactos de esta degradacion también tienen
consecuencias econdomicas relacionadas con el aumento en el costo del tratamiento de agua y alcantarillado;
aumento de los costos hospitalarios y en la compra de medicamentos para tratar infecciones e intoxicaciones;
la pérdida de productividad en industrias, especialmente agricolas y ganaderas; la reduccion de los valores
turisticos, culturales y paisajisticos; entre otros. Por lo tanto, la contaminacion de las fuentes de agua tras-
ciende de un problema ambiental a una realidad compleja que involucra diferentes factores de la sociedad.
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La gestion de este liquido parte del andlisis en multiples escalas para describir tanto los sistemas hidrolo-
gicos como los hidrogeoldgicos, y para proporcionar criterios solidos que conduzcan a la proteccion de los
recursos hidricos. Observar y analizar los procesos que ocurren en las capas superiores del suelo ayuda a
describir la evolucion de los contaminantes introducidos y explica el efecto de las presiones humanas y sus
consecuencias sobre la calidad del agua subterrdnea (Bohlke, 2002). En este sentido, los nacimientos de
cursos del liquido se consideran puntos de observacion que integran la respuesta de estas capas superiores
del suelo a tales presiones, funcionando como indicadores hidrogeologicos que deben ser monitoreados para
identificar las posibles alteraciones (Katz, Griffin y Davis, 2009).

Existen algunos indicadores y protocolos para el monitoreo de condiciones ambientales de los nacimien-
tos de agua que se basan en evaluaciones macroscopicas subjetivas. Este tipo de herramientas consideran
aspectos relacionados con la vegetacion, el paisaje y los impactos humanos més comunes y visibles, como
la presencia de residuos solidos y la erosion (Gimaraes, Rodriguez y Malafaia, 2017, Gimaraes y Mendes,
2015). No obstante, se deben formular herramientas para abordar la evaluacion integrada y el monitoreo de
nacimientos de cursos de agua, desde un enfoque holistico, que contribuya a mejorar la gestion de los recur-
sos hidricos y el ordenamiento ambiental de las cuencas hidrograficas.

En consecuencia, el objetivo de esta investigacion fue identificar, describir y categorizar parametros, herra-
mientas e indicadores, propuestos y/o aplicados en diferentes investigaciones sobre nacimientos de cursos de
agua, mediante el estudio de la literatura. Para ello, se utiliz6 la Revision Bibliografica Sistematica (RBS)
como método de identificacion, descripcion y analisis simplificado de las publicaciones cientificas encontra-
das en la base de datos Academic Search Premier (ASP) y en las plataformas Google Académico y Google.
Los resultados de esta investigacion contribuyeron a la estructuracion del Protocolo de Evaluacion y Moni-
toreo Integrado de Nacimientos de Cursos de Agua, denominado PANAgua (Rosso 2019). La RBS permitid
seleccionar 102 articulos, identificindose 73 parametros, 19 indicadores y 9 herramientas.

11.1. Materiales y métodos
11.1.1. Seleccion de articulos cientificos

La RBS conllevo a la seleccion de un grupo de articulos cientificos con objetivos direccionados a la evalua-
cion integrada y monitoreo de las condiciones ambientales de nacimientos de agua. Estos articulos fueron
escogidos por su estructura y marco teorico coherente, mostrando diferentes parametros, indicadores y/o
herramientas para la determinacion del estado de conservacion de nacimientos de cursos de agua.

Segun Lima y Mioto (2007), la revision bibliografica se ha utilizado como método en estudios exploratorios
y descriptivos, lo que permite la obtencion de una amplia gama de informacion y la recopilacion de datos
dispersos en numerosas publicaciones para adaptar o incluso construir el marco conceptual del tema estu-
diado. En este sentido, el desarrollo de la revision de la literatura disefiada para responder preguntas especi-
ficas, a través de métodos explicitos y sistematicos, permitio la identificacion, seleccion y evaluacion critica
de los estudios y confirm¢ la autenticidad de la investigacion (Moher et al., 2009; Rother, 2007).

La RBS se realiz6 en la base de datos cientifica Academic Search Premier y se complement6 con la busque-
da sistematica simple en las plataformas Google Académico y Google. Las ecuaciones de busqueda se ela-
boraron con todas las combinaciones posibles de los descriptores: indicadores; herramientas; instrumentos;
protocolos; aspectos y criterios, y los procesos: evaluacion de nacimientos de cursos de agua; conservacion
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de nacimientos de cursos de agua; gestion de nacimientos de cursos de agua; monitoreo de nacimientos de
cursos de agua y uso de nacimientos de cursos de agua, traducidos al inglés y considerando inicamente las
publicaciones del periodo comprendido entre 2008 y 2018. Para la biisqueda complementaria desarrollada
en Google Académico y Google, los procesos fueron eliminados de la ecuacion de buisqueda y los descrip-
tores formaron combinaciones con las siguientes palabras: nascentes y nascentes de cursos de agua. Esta
busqueda se hizo en portugués para identificar investigaciones y estudios de casos desarrollados en Brasil.

Finalmente, los articulos y documentos que conformaron la lista final se clasificaron en 4 categorias que
indican el enfoque de cada investigacion: teledeteccion y geoprocesamiento como una técnica de analisis
ambiental en areas nacimientos de cursos de agua; indicadores o herramientas para la evaluacion y conser-
vacion de nacimientos de cursos de agua; monitoreo y evaluacion fisicoquimica y microbioldgica de la cali-
dad del agua superficial; y aplicacion de estrategias para la recuperacion de nacimientos de cursos de agua.

11.1.2. Identificacion y descripcion de parametros, indicadores y herramientas

Teniendo la lista de articulos finales, se prosigui6 a realizar su lectura y analisis reflexivo, buscando iden-
tificar pardmetros, indicadores y/o herramientas propuestas o con resultados de aplicacion en procesos de
evaluacion, conservacion, monitoreo, gestion y/o uso de nacimientos de cursos de agua. En esta investiga-
cion, los pardmetros son las variables, elementos o datos que permiten la evaluacién de un tema o asunto y
a través de los cuales es posible hacer una comparacion basada en un valor estandarizado de referencia na-
cional o internacional. Los indicadores, por su parte, corresponden a métodos para obtencion de informacion
simplificada de la realidad, que integran al menos 2 variables principales involucradas en un fenémeno es-
pecifico y que apoyan los procesos de toma de decisiones. Finalmente, las herramientas se catalogaron como
mecanismos, técnicas o metodologias, que pueden ser especificas o generales, y que tienen la funcion de
prevenir, corregir, monitorear o mejorar situaciones causadas por conflictos de uso y/o intereses contrarios.

Con el fin de sistematizar el proceso de identificacion y facilitar el analisis de la informacion presentada en
cada articulo, se establecio el siguiente orden de lectura: 1) resumen; 2) introduccion; 3) conclusion; 4) ma-
teriales y métodos; y 5) resultados y discusion. La lectura del resumen fue importante para contextualizar
al investigador sobre el tema principal del articulo, permitiéndole identificar el enfoque de la investigacion.
Por otro lado, la introduccion presentd el marco tedrico como base para el establecimiento de aspectos y
criterios relevantes de las condiciones ambientales de nacimientos de cursos de agua, y la conclusion mostro
una sintesis de los materiales y métodos utilizados, asi como de los principales resultados encontrados.

Posteriormente, se realiz6 la lectura completa de todas las secciones del articulo para analizar de manera
detallada la informacion contenida en el mismo. Los materiales y métodos explicaron la técnica implemen-
tada y los resultados mostraron, debatieron y sintetizaron los datos recopilados, permitiendo comprender el
verdadero significado de cada articulo. Es importante resaltar que los parametros, indicadores y herramien-
tas se identificaron en todas las secciones de los articulos; algunos de ellos fueron abordados de manera con-
ceptual o tedrica porque se encontraron en la introduccion. Por su parte, los identificados en la metodologia
o los resultados, se caracterizaron por la especificidad del método y la explicacion de la técnica. La Figura
40 ilustra el esquema de la metodologia aplicada para la seleccion de articulos y la posterior identificacion
de parametros, indicadores y herramientas.

Concretamente, los resultados se presentaron en forma de listas de parametros e indicadores; para ello se
elaboraron tablas con el siguiente contenido: nombre del pardmetro o indicador identificado; método de

medicion de los parametros o indicadores; valor de referencia cuantitativo o cualitativo estandar para la
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evaluacion de los pardmetros o indicadores (si corresponde); y clasificacion del parametro o indicador por
categorias especificas. Por otro lado, se presentaron las herramientas identificadas utilizando fichas descrip-

tivas en las que se definio el tipo de herramienta, su enfoque, objetivo y descripcion.
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11.2. Resultados y discusion

Los articulos finalmente seleccionados por la RBS fueron leidos y analizados. Como resultado de este pro-
ceso se obtuvo una lista de 73 parametros, 19 indicadores y 9 herramientas relacionadas con los procesos de
evaluacion, conservacion, monitoreo, gestion y/o uso de nacimientos de cursos de agua, los cuales sirven de
base para la formulacion y estructuracion de nuevas investigaciones en esta drea y pueden adaptarse a las con-
diciones tipicas de los diferentes biomas. Por otra parte, esta investigacion también permitid determinar las
categorias que orientan las metodologias cientificas existentes respecto a este tema, asi como las tendencias
de la produccion bibliografica y la relevancia que algunos aspectos del medio ambiente tienen sobre otros. De
esta manera, fue posible evaluar y verificar si los estudios actuales han abordado los problemas a partir de una
vision integral que comprenda el funcionamiento complejo, dindmico y fragil de estos sistemas ambientales.

11.2.1. Lista de pardametros

La Tabla 38 muestra los parametros e indicadores identificados en el estudio, especificando el nombre de los
parametros, técnica o equipo para la medicion, estandar de referencia normativo y la categoria de clasificacion.

Tabla 38. Lista de parametros para determinar las condiciones ambientales de nacimientos de cursos de agua.

Parametros Técnica/equipo de mediciéon Estandar de referencia Categoria
Temperatura del agua Multiparametro 15 —_§5_ ICS(O\ZHO)
. -pH6-8 / -pHS5.5-74
pH del agua Multiparametro -6.5—8.5 (WHO)
Oxigeno disuelto Multipardmetro/oximetro Indeterminado
Presencia de eutro.ﬁzgcmn Observacion en campo No informado
en el agua del nacimiento
Turbidez Multiparametro Hasta 5 NTU (WHO)
.. . -MSM-9 Multisensor module
Conducgzllc;aclil;lectnca (Multiparametro) Hasta 2 mS/cm (WHO)
& - CrisoN CM 35
Color del agua Observacion en campo No informado
Olor del agua Observacion en campo No informado
Presencia de espumas Observacion en campo No informado
P 2 d 't Analisis
fesencia de acettes y Observacién en campo No informado fisicoquimico de
grasas la calidad del agua
. De acuerdo con Conama N° 357/2005 en
DBO5 Toma de muestra y laboratorio Clase TDBO 5 a 20 ° C es hasta 3 mg/L O°
- . Usando la conductividad eléctrica del De acuerdo con Conama N° 357/2005 en
Solidos totales disueltos
agua Clase I es 500 mg/L
Concentra%)lr_l) de cloruro Meétodo Argentométrico No informado
. o Meétodos de destilacion de Nitratos: sobre 50 mg/L (OMS)
Nitratos y Nitrogeno de .. s . s .
Amoniaco (NH3-N) Kjeildahl (nitr6geno amoniacal) y Nitrogeno amoniacal hasta 30 mg/L
espectrofotometria UV visible (nitratos) (OMS)
. Segun la Resolucion Conama N°
Cloruro total Toma de muestra y laboratorio 357/2005, en Clase I el limite es 10 mg/L
Concentrez;c:laogr;(:e sulfato Toma de muestra y laboratorio Hasta 250 mg/L (WHO)
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Concentracion total de
fosforo en agua

UV-visible

De acuerdo con Conama N° 357/2005, en
clase I el limite es 0,020 mg/L (ambiente
Iéntico)

Concentracion de

Titulacion acido-base

Hasta 1 000 mg/L (WHO)

bicarbonatos en agua Analisis
Concentracion de calcio en . ., s fisicoquimico de
ol agua Titulacion compleja métrica Hasta 75 mg/L (WHO) la calidad del agua
Concentrac1‘on de Titulacion compleja métrica Hasta 30 mg/L (WHO)
magnesio
Concentracion de sodio en ,
agua Fotometria de llama Hasta 200 mg/L (WHO)
Concentracion de potasio Fotometria de llama Hasta 200 mg/L (WHO)
en agua
Debe ser inferior al 0,5 % para agua dulce
Salinidad (%) de agua Multiparametro de acuerdo con an?lma N 35,7/2005'
Depende de condiciones geoldgicas,
geomorfologicas, pedoldgicas, climaticas.
Coliformes totales Numero mas probable (MPN) 0 MPN (WHO)
Salmonela, Escherichia Analisis
coli, Estreptococos, , microbiologico de
Protheus, Tablero de conteo estandar 0 MPN (WHO) la calidad del agua
Enterobacterias

Estado del nacimiento de
agua (presencia de agua en
el local)

Observacion de campo

No informado

Caudal del nacimiento del
curso de agua

Medidor de caudal em campo

Medido en L/S

Evaluacion de la
cantidad de agua

Presencia de tradiciones
culturales e historicas en
la poblacion, relacionadas
con la fuente de agua

Analisis de relatos historicos,
mapas historicos, publicaciones de
periddicos, articulos y monografias,
documentos estatales oficiales, senderos
geomorfologicos, bioldgicos y ecologicos
y entrevistas

No informado

Evaluacion de los
aspectos sociales
y culturales de
la poblacion
alrededor del
nacimiento de
agua

Uso del agua

Entrevista con usuarios campo, consulta
con agencias ambientales

Sujeto a la legislacion ambiental vigente

Presencia de residuos
solidos

Observacion en campo

No informado

Presencia de erosion

Observacion en campo

No informado

Indicios de impactos por la
actividad antrdpica

Observacion en campo

No informado

Densidad de la vegetacion

Cartografia y observacion en campo

Garantizar la proteccion del APP de
acuerdo con la legislacion vigente

Cantidad de vegetacion
nativa en APP

Cartografia y observacion en campo

Cuanto mayor es el porcentaje
de vegetacion nativa, mayor es la
conservacion del nacimiento de agua

Proximidad a zonas
urbanas

Cartografia y observacion en campo

La APP del nacimiento debe respetarse
de acuerdo con la legislacion vigente

Proximidad a la red de
carreteras

Cartografia y observacion en campo

La APP del nacimiento debe respetarse
de acuerdo con la legislacion vigente

Quemas y/o supresion de
vegetacion

Observacion en campo

No informado

Presencia de animales
caseros

Observacion en campo

No informado

Evaluacion de
conservacion de
nacimientos de
agua
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Sefiales de ocupacion
directa del area, alrededor
del nacimiento, por parte
de indigentes

Observacion en campo

No informado

Presencia de cercado para
proteccion

Observacion en campo

La presencia de una cerca permite el
aislamiento del APP y funciona como

proteccion

Uso de agrotdxicos para
cultivos proximos al area
de nacimientos de agua

Observacion en campo

No informado

Presencia de obras
de mejora realizadas
alrededor del nacimiento

Observacion en campo

No informado

Iniciativas de programas
y proyectos para la
conservacion y/o
recuperacion de
nacimientos de agua

Campo, revision bibliografica, consulta
de sitios web y de agencias ambientales

No informado

Evaluacion de
conservacion de
nacimientos de

Nivel de agua subterraneo

Analisis piezométrico de campo

No informado

Numero de areas de
recarga alrededor del
nacimiento

Cartografia y visita de campo

No informado

agua
Desempeiio de la
organizacion de
agricultores en proyectos Campo, revision bibliografica, consulta No informado
de conservacion de sitios web y de agencias ambientales
y/o recuperacion de
nacimientos de agua
Evaluacion de la
asistencia técnica y/o
extension rural en Campo, revision bibliografica, consulta No informado
proyectos de conservacion | de sitios web y de agencias ambientales
y/o recuperacion de
nacimientos de agua
Acuerdos de comparticion
del agua entre los e,
clag Campo, revision bibliografica, consulta .
agricultores y control I . . No informado
. de sitios web y de agencias ambientales
de conflictos sobre el
nacimiento
Dimension espacial del Observacion de campo, analisis .
.. , No informado
nacimiento de agua cartografico.
Altura de la vegetacion Medida directa de campo No informado
, . . . Caracterizacion
Cobertura de los arboles Medida directa de campo No informado .
de nacimientos de
Profundidad méaxima del . . .
. Medida directa de campo No informado agua
nacimiento de agua
Orden de los canales de , g .
. Cartografia de la red hidrica No informado
drenaje
Numero de afloramientos . e
Observacion de campo, analisis .
de agua en torno del . No informado
. cartografico
nacimiento
Caracterizacion

del acuifero

Precipitacion media anual

Estaciones pluviométricas existentes y
datos historicos

No informado

Estaciones meteorologicas y datos

Humedad relativa o No informado
historicos

Evapotranspiracion , . .

potencial de APP Meétodo Penman-Monteith (FAO) No informado

Caracterizacion
de las condiciones
climaticas del
area que rodea
el nacimiento de
agua

186




Identificacion y descripcion de parametros, indicadores y herramientas utilizados en la evaluacion y monitoreo de nacimientos de cursos de agua.

pH del suelo

Analisis de suelo en laboratorio o por
dilucion de muestra en agua

No informado

Tipo de suelo

Se pueden estudiar diferentes 6rdenes de
suelo mediante la cartografia

Analisis pedologico detallado

Potencial de infiltracion

Pruebas de infiltracion o a partir de datos
de precipitacion, evapotranspiracion y
coeficientes de flujo

Existen valores de infiltracion estandar

para algunos tipos de suelo.

Relieve

Mapeo de pendientes y topografia

El relieve ayuda a definir tipologia de

nacimientos de agua

Concentracion de fosforo
en el suelo

Analisis quimico del suelo

No informado

Porosidad del suelo/
Granulometria

Laboratorio de porosidad

No informado

Humedad del suelo

Analisis de humedad del suelo

No informado

Conductividad eléctrica
del suelo

Analisis del suelo en laboratorios

No informado

Materia organica del suelo

Combustion Seca (SC — 144DR, LECO
Instruments, USA)

No informado

Concentracion de
nitrégeno en el suelo

ISSO14891 2002 Standard (ISSO / IDF,
2002) y Kjeldahl. Embrapa (1997)

No informado

Concentracion de
magnesio en el suelo

EDTA y espectrofotometria de absorcion
atomica. Embrapa (1997)

No informado

Concentracion de calcio en
el suelo

EDTA vy espectrofotometria de absorcion
atomica. Embrapa (1997)

No informado

Concentracion de aluminio
en el suelo

Titulacion con hidréxido de sodio
después de la extraccion de Al por 1
molL"! KCI. Embrapa (1997)

No informado

Concentracion de sodio en

Espectrofotometro de llama Embrapa

No informado

el suelo (1997)
Concentracion de potasio Espectrofotometro de llama Embrapa No informado
en el suelo (1997)

Coeficiente de intercambio
de cationes

Analisis quimico del suelo en laboratorio

No informado

Evaluacion de
las condiciones
fisicoquimicas del
suelo

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la Tabla 38, se identificaron en la literatura 73 parametros que miden diferentes con-
diciones ambientales de los nacimientos de agua. Entre estos se encuentran todos aquellos que conforman
el Indice de Calidad del Agua (WQI) y otros igualmente relacionados con la caracterizacion fisicoquimica
y microbiolégica del agua. Sin embargo, la informacion que este grupo de pardmetros proporciona no con-
lleva a la generacion de conclusiones sobre la evaluacion integrada y el monitoreo de nacimientos de agua
como sistemas ambientales, pues no contemplan todos los factores que interactuan en la dinamica de estos
sistemas. Asi, se encontré que parametros como el uso del agua, la presencia de residuos sélidos, la erosion,
el tipo de suelo, la densidad de la cobertura vegetal, la proximidad a las zonas urbanas, la presencia de ga-
nado y otros animales, la presencia de tradiciones y/o culturas relacionadas con la existencia de nacimientos
de cursos de agua, entre otros, son mas adecuados para determinar su estado de conservacién de manera
integral y practica, identificando las causas de los impactos mediante el estudio y aplicacion de técnicas
y/o metodologias que abarcan areas como la ingenieria ambiental y forestal, la agronomia y la geologia, asi
como ciencias bioldgicas, ecoldgicas, sociales y geograficas.
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Los parametros se clasificaron por categorias de acuerdo con el propdsito de su uso, aplicacion o proposi-
cion en cada investigacion analizada. La Figura 41 ilustra esta clasificacién, mostrando que, a pesar de que
el objetivo de la RBS fue seleccionar articulos y documentos con enfoques mas amplios, continud eviden-
ciandose la prevalencia del analisis de calidad del agua. El 31 % de los parametros identificados se enmarco
en el estudio de contaminantes especificos, su dispersion y sus efectos nocivos, ignorando que en areas de
nacimientos de cursos de agua es mucho mas importante medir factores relacionados con las condiciones de
la vegetacion, la geologia, la geomorfologia, el uso y la cobertura del suelo, el clima e incluso la dindmica
hidroldgica. En este sentido, la medicion de parametros fisicoquimicos en nacimientos de agua le da impor-
tancia a un enfoque netamente utilitarista de la ciencia, a partir del cual se pueden definir las condiciones de
potabilidad para intereses de consumo humano y/o uso agricola o pecuario.

Otra categoria con alto porcentaje de parametros encontrados fue la de evaluacion de la conservacion de naci-
mientos de cursos de agua, que se enfoca principalmente en las caracteristicas y condiciones de la vegetacion
del uso y ocupacion del suelo, determinando posibles impactos antropicos que pueden modificar la dindmica
hidrologica, el estado de conservacion del ecosistema y la disponibilidad de agua en la cuenca hidrografica.

Por su parte, la categoria de evaluacion fisicoquimica del suelo mostro la existencia de metodologias basadas
en andlisis integrales que incorporan las condiciones ambientales de los ambientes acuaticos y terrestres.
Entre las otras categorias establecidas se encuentran: caracterizacion de los nacimientos de agua; caracte-
rizacion de acuiferos; caracterizacion de las condiciones climaticas; evaluacion microbioldgica, evaluacion
de la cantidad de agua; y evaluacion de aspectos sociales y culturales de la poblacion. Esta ultima catego-
ria solamente presentd un parametro, indicando que, a pesar de ser importante, su andlisis puede tornarse
complejo y subjetivo, requiriendo de métodos de las ciencias sociales para poder estimar el impacto de las
relaciones hombre-agua, las tradiciones y las condiciones culturales en el cuidado y proteccion de los naci-
mientos de cursos de este liquido.

i '3%' 1%_

| 3%

= Analisis fisicoquimico de la calidad del agua

= Evaluacion de la conservacion de nacimientos de
agua

= Evaluacién de las condiciones fisicoquimicas del

: suelo

7% G o i
) Caracterizacion de nacimientos de cursos de agua

s Caracterizacion de acuiferos

= Caracterizacion de condiciones climdticas del drea
entorno al nacimiento de agua

= Evaluacion microbiologica de la calidad del agua
) = Evaluacién de la cantidad de agua
22% |

= Evaluacion de los aspectos sociales y culturales de
la poblacion alrededor del nacimiento de agua

Figura 41. Clasificacion de los parametros por categorias. Fuente: elaboracion propia.
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11.2.2. Lista de indicadores

La Tabla 39 presenta los indicadores identificados en la literatura para la determinacion y el analisis de las
condiciones ambientales de primavera, mostrando informacion como el nombre del indicador, la fuente, la

descripcion, el estandar de referencia y la categoria en la que se clasifico.

Tabla 39. Lista de indicadores para determinar las condiciones ambientales de los nacimientos de cursos de agua.

en el area de
entorno del

Fumagalli et
al. (2017)

Donde: L _cor buffer es la suma de las longitudes del
corredor (arbustos, lineas, franjas boscosas) dentro del
buffer y L cor max es el valor maximo de L_cor_buffer

0 a 1; cuanto mas cercano
a 1, mayor sera la longitud
del corredor.

en el area de entorno del nacimiento y PV es el valor de
Presencia de vegetacion.

habitat para la fauna.

Indicadores Fuente Meétodo/descrigo Norma de referencia Categoria
Excelente: 90 <ICA <
. e . 100; bueno: 70 <ica <
fndice de ca- | Mofor, Njo- Pafametro.s, nitrogeno total, t.’osfo'ro 'total, ten}peratur'fl, 90: medio: 50 <ica < 70:
. . oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, s6- .
lidad del agua | yim y Mvon- lidos totales, turbidez, pH y coliformes tolerantes a los malo: 25 <ica < 50; muy
(ICA) do-Z¢ (2017 ? PHY malo: 0 <ica <25, o valo-
terminos. ;
res de 0 a 1, en las mismas
proporciones.
Determina la calidad del agua para fines agricolas. Esta-
SAR: relacién | Mofor, Njo- blece una relac'lon matematllca entre las concentraciones Excelente: 0 - 10; bueno: Al'la'.hS.IS fisico-
- . de sodio, calcio y magnesio en el agua, donde SAR es . quimico de la
de adsorcion | yim y Mvon- . i LS , 10-18; medio: 18-26; .
. . igual a la concentracion de sodio dividida por la raiz calidad del agua
de sodio do-Z¢ (2017) . . pobre:> 26.
cuadrada de la suma de las concentraciones de calcio y
magnesio.
fndice EC- deposion de sedimentos;
Turb para . . Relaciona los parametros de turbidez y conductividad P .
1o Schiperski et . . . -, 0.5 - 1.5 el proceso sera
analisis de eléctrica para el analisis de los procesos de sedimentacion | . . .
. al. (2015) , directo sin depdsito; > 1.5
procesos sedi- de particulas que ocurren en el agua. ;
. en el proceso habra sus-
mentarios sz .
pension de sedimento
— A _patches_buffer
Indice de foF = A patches_max
fi t . El indice dara lor d
d ragmentos Fumagalli, Donde: A_patches_buffer es la suma de las areas de n Tce ara un valor @e
e vegetacion — . 0 a 1; cuanto mas cerca
2 Senes, Ferra- | fragmentos de vegetacion (bosque denso, bosque mixto, e
en el area de . . o | . . de 1, la vegetacion en el
rio y Toccoli- bosque de transicion) dentro del 4rea de influencia (se .
entorno del : . area alrededor de la fuente
.. ni (2017) recomiendan al menos 100 metros) y A_patches_max: .
nacimiento L. . C— estara mas conservada.
(IQF) valor méaximo posible de A_Patches Buffer (Area total de
influencia).
Numero de L_Cor buffer
IQEE=——7—
corre:d(.)res . L_Cor_msx El indice dara un valor de
ecologicos

nacimiento -, ,
(IQCE) (diametro del area de entorno).
Presencia de . , . , . . | Cuando hay vegetacion, se
., Fumagalli et | El pardmetro simplemente evaltia la presencia o ausencia
vegetacion al. (2017) de vesetacion da un valor de 1; cuando
(PV) ’ & ' esta ausente, el valor es 0.
) Evaluacion de
DA = UQF + 2 + IQCE + PIT) o . conservacion de
foion g o 4 ' dEl Olndice darf(i1 unlvalcl)r nacimientos de
ndice de Fumagalli et Donde: IQF es'e:l valor d'el Indice de cantidad de fragmen- ¢0al; cuando el va O? cursos de agua
densidad del al. (2017) tos de vegetacion en el 4rea que rodea la fuente; IQCE es | sea cercano a 1, indicard
habitat (IDA) ’ el valor del indice de cantidad de corredores ecoldgicos mejores condiciones de
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Calidad visual
del nacimien-

Fumagalli et

Determina la belleza escénica de un area, mediante el
analisis de la conservacion de la vegetacion. Utiliza como
método de informacion la observacion y evaluacion de

Analiza la belleza de un
paisaje, a partir del su-
puesto de que las areas

(34-36), regular (31-33),
malo (28-30), y pobre
(menores de 28).

to (b'e1.1 cza al. (2017) la percepcion de la poblacion y el uso y cobertura de la cons&.arrvadas y conve-
escénica) . . . getacion abundante son
tierra para hacer estimaciones.
hermosas.
Abundancia Ssefilllllr\;:?a’ Es una métrica que determina el nimero total de macroin- | Depende del muestreo y
de macroin- Marczaky vertebrados presentes en el area. Estos son bioindicadores | las correlaciones estadis-
vertebrados de calidad ambiental. ticas.
(2014)
Las métricas construidas a partir de la comunidad de
% EPT (Ephe- | Sepulveda, macroinvertebrados bentonicos, caracterizan la calidad .
. L . . Depende del muestreo y Evaluacion de
meroptera, Sechrist y del cuerpo acuatico. Los organismos pertenecientes a las . , L,
; . las correlaciones estadis- | conservacion de
Plecoptera e Marczak ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) ticas mientos d
Trichoptera) (2014) son excelentes indicadores de la condicion ambiental de ’ nacimientos de
ecosistemas. cursos de agua
Corresponde al valor de tolerancia promedio de los indi-
Indice HB Sepulveda, | viduos. Se calcula multiplicando el nimero de individuos
F s . \ . Depende del muestreo y
(Indice Bioti- Sechrist y de cada taxon por su valor de tolerancia, sumando los . ,
. o , las correlaciones estadis-
co de Hilsen- Marczak productos y dividiendo por el total. Los valores varian ticas
hoff) (2014) de 0 a 10; los altos indican tolerancia a contaminacion ’
organica.
White, El indice puede variar de
Lo . - > i
NDVI (Ind.l ?e Lewis, Green E1 NDVI es un indice desarrollado en SIG, basado en la lal. (.),_ ausencia de
de Vegetacion y Gotch relacion entre mediciones espectrales de 2 bandas: infra- vegetacion o suelo des-
por Diferencia | (2016); Whi- . p . ’ cubiertos. £+ 1 vegetacion
. . IT0jO cercano y rojo. o .
Normalizada) te y Lewis fotosintéticamente activa.
(2011) 0 < presencia de agua.
VESPA (Esti- Fjs. un indice que busca de.ter.mmar el nivel de vulnera- El rango del indice es:
Banzato, bilidad de las areas de nacimientos de cursos de agua, a -
mador de Vul- \ . vulnerabilidad muy alta:
- Butera, Re- través de datos de caudal (flujo), temperatura y conduc-
nerabilidad . . .. .. . - V> 10; alta: 1 <v <10;
. velliy Vigna | tividad eléctrica. Establece ecuaciones matematicas que ; .
para areas de . \ media: 0.1 <v <1; baja: 0
.. (2017) relacionan estos 3 parametros, dando como resultado un
Nacimientos) <v <0.1.
valor ponderado.
Torres Las calificaciones otorga-
2016); das para cada parametro
Macha d(; varian de 1 a 3. Para
£ y Integra 12 pardmetros macroscopicos para estimar el im- determinar el valor del
Indice Ma- | Selva (2017); - o . .
. . pacto ambiental en las fuentes de agua. Estos son: color indice, las calificaciones
croscopico Palivoda . 1 . ,
del agua; olor; residuos solidos; materiales flotantes (ba- | de todos los parametros se
de Impacto y Povaluk . .. .
Ambiental 2015); sura en el agua); espumas y aceites, vertimientos de agua | suman y se clasifican de
(IIAM) Filizzolé residual; vegetacion; uso por humanos; uso por animales; | acuerdo con 5 categorias:
Ma alhﬁés acceso; equipamiento urbano, entre otros. excelente (31-33), bueno
gl (28-30), regular (25-27),
Jry Felippe
(2013) malo (22-24), y pobre
(menores de 21).
Las calificaciones otorga-
das para cada parametro
fo Torres Adaptacion del IIAM para nacimientos de cursos de agua. varian dela3. Para
Indice de . , .. determinar el valor del
(2016); Integra la evaluacion de 13 parametros macroscopicos . . .
Impactos . - indice, las calificaciones
Ambientales Machado y que son: coloracion aparente del agua, olor del agua, de todos los parémetros se N
- Selva (2017); | residuos solidos, materiales flotantes, espumas y aceites, . Evaluacion de
en Nacimien- . .. . . . suman y se clasifican de -
Palivoda vertimientos de aguas residuales, vegetacion, uso por ani- , conservacion de
tos de Agua LG . . : . acuerdo con 5 categorias: imientos d
(IAMN) y Povaluk | males, uso antropico, proteccion, presencia de residencias excelente (37-39), bueno nacimientos de
(2015) y tipo de area de insercion. ; cursos de agua
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GPAN

(Grado de
Priorizacion
de APPs de
Nacimientos

de Agua)

Moura, Cha-
ves y Cam-
pos (2017)

El GPAN determina prioridades de restauracion de areas
de nacimientos de agua. Tiene en cuenta la topografia,
permeabilidad del suelo, uso y cobertura del mismo, tipos

de suelos en la region, geomorfologia, factores climaticos,

entre otros. El GPAN se define por la siguiente ecuacion:

GPAN =TWI+ GH « G4 Donde: -TWI es el valor prome-
dio del indice de humedad del suelo en el Area de Preser-
vacion Permanente (APP) del nacimiento de agua. -GH
es el grupo hidroldgico del suelo predominante en la APP
del nacimiento de agua, categorizado de acuerdo con su
capacidad de infiltracion y rendimiento de escorrentia en
cuatros grupos: A, 1; B, 2; C, 3; D, 4; -GA es el grado de
antropizacion (porcentaje de clases de uso antropico) en
la APP del nacimiento de agua.

El resultado se presenta en
una herramienta SIG don-
de se superponen diferen-
tes cartas tematicas. Como
resultado se obtiene un
mapa de priorizacion de
las areas de preservacion
entorno a los nacimientos
de agua, para el que se de-
finieron 3 clases diferentes
de priorizacion: alta (A),
media (M) y baja (B).

Indice COP

Naghibi,
Pourghase-
mi y Dixon

(2016);
Golkarian et
al. (2018);
Naghibi y
Dashtpagerdi
(2017)

Evaltia la vulnerabilidad del acuifero seglin las propie-
dades fisicas del suelo, potencial de infiltracion y con-
diciones climaticas. Para esto, se deben simular algunos
escenarios con el fin de determinar como afectan estas
propiedades a los acuiferos, aumentando o disminuyendo
su vulnerabilidad.

La ecuacién de ponde-
racion matematica que
describe el indice da como
resultado valores entre 0
y 15. Cuando el valor del
indice esta entre 0y 0.5,
la vulnerabilidad es muy
alta; de 0.5 a 1, alto; de
1 a2, moderado; de 2 a
4, bajo; y de 4 a 15, muy
bajo.

SINTACS

Kapelj,
Loborec
y Kapelj

(2013)

Evalua la vulnerabilidad de los acuiferos a través de una
ecuacion matematica que se puede desarrollar utilizando
herramientas SIG y que relaciona diferentes capas con
informacion del entorno fisico.

Muy bajo: 26-80, bajo:
80-105, promedio: 105-
140, alto: 140-186, muy
alto: 186-210, extremo:
210-260.

Huella Hidri-
ca Subterra-
nea (GF) y
Huella Hidri-
ca Subterra-

nea Integral
(iGF)

Kourgialas,
Karatzas,
Dokouy

Kokorogian-

nis (2018)

La huella hidrica subterrdnea puede entenderse como el
equilibrio entre las salidas y las entradas de agua subterra-

nea. Se estima mediante la siguiente ecuacion. s 2ok
Donde: C es extraccion anual promedio de agua subte-
rranea en el area de interés; R es tasa de recarga. R es el

flujo de agua en el 4rea natural a largo plazo en el sistema

acuifero: R1, recarga de lluvia y R2 recarga de riego. Es-

tas se pueden estimar utilizando métodos de flujo de agua

subterranea, pruebas de deteccion, métodos geoquimicos
o modelos; E es el flujo ambiental que corresponde a la
cantidad de agua subterranea que contribuye al flujo de

agua superficial. La huella de agua subterranea integrada
incorpora la calidad del agua en el GF. Se define por la

siguiente ecuacion:

(GF=GF+(1+n [ch_. = +(CF)= + ..+ (CF, “—] )

H

Donde: n es el nimero de contaminantes en el sistema;
CF (1...n) es el factor de contaminacion por contaminante
(j), con j=1,..., n para el sistema acuifero. Si la concentra-
cion de un contaminante especifico (j) esta por encima de
cierto limite (definido por la OMS), entonces CFj se con-
sidera igual a 1 (activo), de lo contrario cero (inactivo); A
(1...n) es el grado de contaminacion, en términos de area
(m?), donde la concentracion de contaminante (j) esta por

Se evalua a partir de una
relacion entre la Huella de
agua subterranea y la Hue-

lla de agua subterranea
integral.

. F i G0 F J_

Si 4 el consumo
de agua de este acuifero
no es sostenible o existe
evidencia de contamina-

cion.

Si =1 ol estrés
hidrico del acuifero es
significativo o la conta-
minacion del acuifero es
significativa.
Fiti- B
Si w3 Las reser-
vas de agua subterranea se
utilizan de manera sos-
tenible y/o son de buena
calidad.

encima del umbral definido.

Caracterizacion
del acuifero

Caracterizacion
del acuifero

Fuente: elaboracion propia.
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Como se mostro en la Tabla 39, se identificaron 19 indices y/o indicadores en la literatura, los cuales son uti-
lizados para la determinacion y el analisis de las condiciones ambientales de nacimientos de cursos de agua.
Entre estos se encontrd el IQA y el VESPA para la evaluacion de la calidad del agua y la vulnerabilidad hacia
la contaminacion, el NDVI e IQF para la evaluacion de la vegetacion, y la IAMN para la evaluacion de los
impactos ambientales. A pesar de que estos indices permiten la realizacion de evaluaciones mas completas
de los nacimientos de agua y sus areas de entorno, todavia se consideran superficiales y en algunos casos
subjetivos, ya que no admiten sacar conclusiones sobre su estado de conservacion de manera integral.

Los indices de calidad del agua integran pardmetros fisicoquimicos y/o microbioldgicos convencionales en
una ponderacion matematica que considera diferentes pesos de relevancia, pero no tienen en cuenta la po-
sibilidad de que estas condiciones estén influenciadas por las mismas caracteristicas del entorno fisico, sin
representar impactos o degradacion. Por otro lado, el NDVI evalua la densidad de vegetacion y la cobertura
por medio de imagenes satelitales, lo que podria generar datos equivocos en regiones de vegetacion arbus-
tiva, rocosa o de campo, que naturalmente es escasa y abierta. Finalmente, el IAMN se basa en parametros
macroscopicos que evaliian diferentes aspectos ambientales involucrados en la conservacion del nacimiento
de agua; no obstante, la metodologia carece de rigor cientifico, por lo tanto, los resultados son superficiales
y genéricos. Aquello impide su uso como herramienta para la toma de decisiones.

Los indices e indicadores planteados se clasificaron por categorias, como se muestra en la Figura 42. Se
puede observar que la mayoria de los indicadores estan relacionados con la evaluacion de la conservacion de
las areas en torno a los nacimiento de agua, a través de los cuales se analizan las condiciones de vegetacion
del Area de Preservacion Permanente (APP), los impactos y presiones ambientales, tanto del uso de la tierra
como de la ocupacion alrededor del nacimiento, asi como los impactos directos de origen antrdpico, y las
condiciones para el mantenimiento de la biodiversidad en estas regiones.

Algunos factores que influencian ampliamente las condiciones ambientales de los nacimientos de cursos
de agua y subsidian los procesos de evaluacion integral son: el tipo de acuifero, las caracteristicas del agua
subterranea, e incluso las condiciones geoldgicas, geomorfologicas y pedoldgicas del entorno fisico, tanto
del 4rea de recarga como del afloramiento. En este sentido, se identificaron algunos indicadores que deter-
minan la vulnerabilidad del acuifero y las relaciones entre la recarga y la extraccion para el uso del agua
subterranea. Estos indicadores, aunque necesarios, se tornan complicados para su aplicacion, principalmen-
te debido a la necesidad de informacion ausente y la complejidad y altos costos que genera su levantamiento
(Golkarian et al., 2018).

16%

= Evaluacion fisicoguimica de la calidad del agua

= Evaluacion de conservacién del nacimiento de agua

1 Caracterizacién de aculferos

68%

Figura 42. Clasificacion de los indicadores por categorias. Fuente: elaboracion propia.
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Las listas de parametros e indicadores presentados anteriormente constituyen un aporte importante para el
desarrollo de nuevas investigaciones sobre este tema. El resultado muestra a la comunidad cientifica un con-
junto de variables medibles y cuantificables que pueden subsidiar la evaluacion y el monitoreo de nacimien-
tos de cursos de agua, cuyo método es cientificamente riguroso y con experiencias exitosas de aplicacion.
Sin embargo, la principal contribucion de esta identificacion de pardmetros e indicadores viene dada por
los resultados de la categorizacion, que muestran la direccion actual de las investigaciones y los principales
enfoques que estan siendo trabajados. Este capitulo de libro se constituye como un punto de partida para fo-
mentar la innovacion cientifica en esta area, principalmente porque se discute la importancia de desarrollar
nuevos instrumentos para evaluar integralmente el estado de conservacion de los nacimientos de cursos de
agua, objetivando la gestion adecuada de los recursos hidricos y el ordenamiento de cuencas hidrograficas.

11.2.3. Lista de herramientas

Teniendo en cuenta que para alcanzar el paradigma de la gestion integral de los recursos hidricos es necesa-
rio utilizar herramientas que contribuyan a su organizacion e implementacion (Cerezini 2018), se plantearon
9 herramientas para apoyar los procesos de evaluacion, monitoreo, conservacion, gestion y uso de naci-
miento de agua. Entre las herramientas se encuentran: metodologias de generacion cartografica, protocolos,
aplicaciones de smartphone, planes, programas educativos e instrumentos econémicos (Tabla 40).

Tabla 40. Ficha descriptiva de las herramientas identificadas.

Herramienta 1: Sistemas de informacion geografica para determinacion del uso y cobertura
de la tierra alrededor del nacimiento de agua

Tipo Metodologia cartografica.
Foco Evaluacion de los impactos del uso y ocupacion de la tierra.
. Evaluar los cambios en el uso y la ocupacion de la tierra en las areas en torno a los naci-
Descrip- . . . i s . .
cién/ mientos de cursos de agua, para identificar posibles conflictos de uso que ocasionen im-
. pactos ambientales de origen antrépico o natural.
objetivo
Eller y Katz (2017); Fumagalli et al. (2017); Golkarian et al. (2018); Karami, Bagheri y
Fuentes Rahimi (2016); Mencio, Roura y Mas-Pla (2011); Naghibi y Dashtpagerdi (2017); Naghibi,

Pourghasemi y Dixon (2016); Pinto, Barbosa, Molina y Espirito-Santo (2011); Pourtaghi y

Pourghasemi (2014); Sappa, Ferranti y Luciani (2016); Zhao, Zeng, Liu y Wang (2010).
Herramienta 2: Protocolo de evaluacion rapida de cuerpos de agua adaptado a las areas de veredas
(Palm swamp)

Tipo Protocolo
Foco Evaluacion del estado de conservacion y estructura ecologica de nacimientos de agua
Realizar diagndsticos ambientales en ecosistemas acuaticos. Los Protocolos de Evaluacion
Descrip- Répida (PAR) establecen procedimientos adaptados a la evaluacion rapida, cualitativa y
cion/ semicuantitativa de un conjunto de variables que representan los principales componentes

objetivo | y factores para la determinacion de procesos ecologicos y funciones ecosistémicas de am-
bientes hidricos.

Fuente Guimaraes, Rodrigues y Malafaia (2017).

Herramienta 3: Protocolo para detectar nacimientos de agua activos e inactivos

Tipo Protocolo
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Foco Determinacion del estado de actividad de nacimientos de agua.
Los nacimientos de agua activos son relativamente faciles de ubicar a partir de informacion
como: drenaje superficial, infiltracion, caracteristicas geomorfologicas, vegetacion tipica
Descrip- . de e.sta’s zonas, entre otras. Considerando la i'mportancia cultural, espiritual, bi.(?l(')gica e
cién/ hidrobioldgica de estas ‘fuent‘es para las com‘un}dades y su desarrpllo, se estgblecm un proto-
objetivo golo para ‘ayudar en la 1d§nt1ﬁ03010n de naglmlc?ntos de agua .actlvos e 1na}ctlyos basadps en
informacion de relatos historicos, mapas historicos, publicaciones en periddicos y revistas,
articulos y monografias, documentos oficiales del Estado, bisqueda de artefactos de la cul-
tura europea y aborigen, caracteristicas geomorfologicas y especies de plantas antiguas.
Fuente Fensham et al. (2016).
Herramienta 4: Aplicacién para smartphone Agua para o futuro
Tipo Aplicacion de smartphone.
Foco Difusiéon y comunicacion de informacion sobre nacimientos de agua.
La aplicacion presenta un mapa de nacimientos de agua en un basemap de imagenes sate-
Descrip- litale§ de alta resolucion. El n'l’apa esta d'isp(?rrlible para la poblacién y presenta %nformaci(')n
cidn/ rela<:10¥1a'da con la. conservacion y locallzac19n de los nacmpentos de agua. El instrumento
objetivo t@cnologmo permlte al usuario 1gteractuar ahmgntandq el sistema. De esta forma, e} usua-
rio puede registrar nuevos nacimientos del liquido, subir fotos, agregar nuevas funciones o
actualizar las que previamente informaron otros usuarios.
Fuente Instituto Acdo Verde, Ministerio Publido do Estado de Mato Grosso y UFMT (2018).

Herramienta 5: Aplicacion para smartphone del Programa Plantadores de Rios de Brasil

Tipo Aplicacion para smartphone
Foco Difusion y comunicacion de informacion sobre nacimientos de agua
La aplicacion permite identificar nacimientos de agua ubicados dentro de un radio de 50
km, de acuerdo con la localizacion geografica del usuario. El procedimiento comienza con
la eleccion de la ubicacion y el contacto con el propietario de la propiedad rural. Posterior-
Descrip- | mente, comienza un intercambio de informacion a través del chat de la aplicacion. La herra-
cion/ mienta tecnoldgica tiene la opcion de evaluar a los colaboradores, formando un ranking de
objetivo propietarios rurales, proveedores de servicios y patrocinadores con mas acciones desarro-
lladas para la conservacion de nacimientos de agua. Toda la informacion compartida esta
protegida y restringida, aclarando que la inversion de un colaborador en la recuperacion de
un area, no genera ningtin derecho sobre la tenencia de esta.
Fuente Servico Florestal Brasileiro y UFLA (2017).
Herramienta 6: Aplicacion para smartphone Olhos de agua
Tipo Aplicacion para Smartphone
Foco Difusion y comunicacion de informacion sobre nacimientos de agua
La aplicacion fue desarrollada como una herramienta de monitoreo de nacimientos de
agua en el municipio de Divinépolis (MG) en Brasil. El software permite informar, a tra-
Descrip- vés de fotog, e.l registro de informacifm del estadq de conservaciér} y 19§ impactos’eviden-
cion/ ' tes de nz.1’c1m1ent0s; de agua contaminados o en riesgo .d’e contaminacion. En teoria, esta
objetivo informacion se envia a una base de datos de la Asociacion Nascentes Bela Vista (ANBV),

que es una ONG socioambiental de este municipio que apoy0 el desarrollo de la aplicacion.
Después del analisis, las quejas se envian rapidamente a los organismos responsables de
resolver estas situaciones.
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UEMG y ANBV (2016)

Fuente

Herramienta 7: Plan de preservacion y recuperacion para los nacimientos del rio San Francisco

Plano

Tipo

Foco

Difusion y comunicacion de informacion sobre nacimientos de agua.

Descrip-
cion/
objetivo

El plan de nacimientos del rio San Francisco representa una propuesta dirigida a la pre-
servacion y recuperacion hidroambiental de la cuenca, y contempla las intervenciones
necesarias para la recomposicion vegetal de las areas de preservacion permanente, la con-
servacion de las zonas de recarga de acuiferos y la promocion de sostenibilidad en el uso
del agua rural, enfocandose en la proteccion, preservacion y recuperacion de nacimientos.
Esta accidn esté prevista en el componente de “Proteccion y recuperacion hidroambiental”
del Plan decenal de recursos hidricos de la cuenca del rio San Francisco, preparado en
2004 por el Comité de esta cuenca (CBHSF) con el apoyo y la participacion de la Agen-
cia Nacional del Agua (ANA), el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM), el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (Pnuma) y la Organizacion de
los Estados Americanos (OEA). Este proyecto consolidé una propuesta estratégica para la
implementacion, compuesta por intervenciones secuenciales y concatenadas, oportunas

y continuas, a corto, mediano y largo plazo para la conservacion y recuperacion de naci-

mientos de cursos de agua.
Codevast (2016)

Fuente

Herramienta 8: Pago por servicios ambientales aplicados a nacimientos de cursos de agua

Instrumento econdémico.

Tipo
Foco

Incentivo econdmico para la proteccion del medio ambiente.

Descrip-
cion/
objetivo

El propésito de este instrumento es promover la delimitacion, demarcacion y restauracion
de la vegetacion riberefa y de otros tipos de fragmentos de bosque. De esta manera, pro-

pone el pago por servicios ambientales (PSA) a los propietarios rurales conservacionistas,
ofreciendo incentivos econdmicos a las acciones voluntarias de conservacion, reduccion de
la deforestacion y proteccion del medio ambiente.

Feron y Taveira (2017); Ikematsu et al. (2016); Marta, Medes y Farias (2015).

Fuente

Herramienta 9: Educacion ambiental para la proteccion y conservacion de nacimientos de cursos

de agua
Instrumento educativo.

Tipo

Sensibilizacion y educacion ambiental.

La educacion ambiental es una herramienta importante para generar cambios en la cultura
del cuidado del medio ambiente en nifios, jovenes y ancianos, creando conciencia sobre la
importancia de preservar y conservar, asi como objetivando que ese conocimiento adqui-
rido pueda transmitirse a las generaciones futuras. Teniendo en cuenta la importancia de
los nacimientos de cursos de agua para el mantenimiento del ciclo hidrologico y, en conse-

Descrip-
objetivo cuencia, para la vida en todas sus formas, se hace necesario ensefiar y desarrollar proyec-
tos de educacion y conciencia ambiental de la comunidad escolar, con el fin de crear una
cultura sobre la importancia de la conservacion y preservacion de los nacimientos de agua,
tanto urbanos como rurales.
Fuente Cramer, Corazza, Baccega y Da Cruz (2018); Teixeira y Alves (2015).

Fuente: elaboracion propia.
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Las 9 herramientas presentadas en la Tabla 40 constituyen mecanismos, técnicas o metodologias que permi-
ten, desde diferentes enfoques, la determinacion de las condiciones ambientales de los nacimientos de agua.
Entre estas se destaca la cartografia de uso y cobertura de la tierra, elaborada con Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) como la herramienta mas frecuente entre los articulos investigados. Se ha demostrado que
los SIG son herramientas utiles y eficientes para estudios ambientales, ya que permiten analisis completos,
integrando y correlacionando, mediante distintos métodos, las variables que influyen en una condicion dada.
Aquello facilita la evaluacion de impactos y presiones ambientales, asi como la definicion de sus causas y la
proposicion de acciones y estrategias de mitigacion.

Otras herramientas soportadas en los SIG fueron las 3 aplicaciones para smartphone: Agua para o futuro,
Plantadores de rios y Olhos d’agua, que son herramientas interactivas para el registro, almacenamiento y
divulgacion de datos sobre conservacion y caracterizacion de nacimientos de agua, los cuales pueden ser
utilizados por las diferentes agencias de control ambiental y por la poblacion en general. Estas aplicaciones
utilizan una interfaz amigable y simple, soportada en iméagenes satelitales como mapa base. Ademas, ofre-
cen mecanismos de interaccion que también fomentan la educacion y sensibilizacion ambiental, tales como
la adopcion de nacimientos de agua por parte de agricultores o personas interesadas en desarrollar acciones
para su conservacion y proteccion.

El Protocolo de Evaluacion Réapida (PAR), adaptado para areas de veredas (Pal/m swamp) y el Protocolo para
la Deteccion de Nacimientos de Agua Activos e Inactivos, son otras de las herramientas identificadas en la
literatura estudiada. Los PAR se basan en el analisis de parametros macroscopicos similares al indice de Im-
pacto Ambiental de Nacimientos de Agua (Tabla 40), siendo, en este caso, aplicable a areas de veredas (Palm
Swamp) que son un tipo de formacion vegetal del bioma cerrado brasilefo, el cual se presenta en bosques de
galerias, establecidos a lo largo de fuentes de agua o ares himedas. Alli se presentan suelos hidromorficos
y especies vegetales como Moriche (Mauritia flexuosa) y vegetacion arbustiva y campestre. A pesar de ser
herramientas para andlisis genéricos, los PAR pueden adaptarse facilmente a diferentes situaciones y tipos de
ambientes acuaticos, manteniendo el mismo enfoque y metodologia tanto de evaluacion como de ponderacion.

El Protocolo para la Deteccion de Nacimientos de Agua Activos e Inactivos posee un enfoque direccionado
a estudios de desarrollo social, formando parte del analisis de las tradiciones de una comunidad con el fin de
establecer posibles relaciones con el agua y, especificamente, con las areas de nacimiento del liquido, tanto
activas, como aquellas que estuvieron activas en el pasado y han sido suprimidas y/o degradadas por con-
diciones antropicas o naturales. Los autores indican que es posible determinar la evidencia de la existencia
(actual o pasada) de nacimientos de agua, analizando los aspectos culturales y espirituales de la comunidad,
por lo que el protocolo se basa en informacion de relatos historicos, mapas historicos, publicaciones en pe-
riddicos y revistas, articulos y monografias, documentos oficiales del Estado, busqueda de artefactos, pistas
geomorfoldgicas, estudio de especies de plantas, entre otros datos que puedan proporcionar informacion
relevante (Fensham et al., 2016).

Por ultimo, los planes de nacimientos de agua, el pago por servicios ambientales (PSA) y la educacion
ambiental, también se consideraron herramientas que facilitan el desarrollo de acciones para la proteccion,
conservacion y/o recuperacion de nacimientos de agua, apoyando el proceso de toma de decisiones para la
gestion integrada de los recursos hidricos y el ordenamiento de cuencas hidrograficas.
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11.3. Consideraciones finales

La presente investigacion permitio la identificacion de pardmetros utilizados en procesos de evaluacion y
monitoreo para determinar las condiciones ambientales de nacimientos de cursos de agua. En total se en-
contraron 73 parametros que fueron clasificados en diferentes categorias, de acuerdo con la informacion
que permiten analizar. La categoria predominante fue la evaluacion fisicoquimica de la calidad del agua,
cuya importancia es ampliamente conocida en esta area, debido a la interconexion con los acuiferos donde
los nacimientos de este liquido actiian como puntos de observacion de la calidad del agua subterranea. Sin
embargo, esta investigacion trata de la necesidad de optimizar los estudios, abarcando de manera integral los
procesos de evaluacion y monitoreo de las condiciones ambientales de nacimientos hidricos. En este sentido,
un resultado importante del trabajo fue la obtencion de parametros que evaliian las condiciones de la vege-
tacion presente en el area de entorno de los nacimientos de agua y del ecosistema en general, asi como las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y de los acuiferos, las condiciones geoldgicas y geomorfologicas,
las condiciones climaticas de la region y aspectos sociales y culturales de la poblacion que habita e interac-
tua con estas fuentes hidricas.

Asi mismo, se realiz6 la identificacion, descripcion y sintesis del método de aplicacion u operacion de 19
indicadores e indices y 9 herramientas relacionadas con la determinacién de condiciones ambientales de
nacimientos de cursos de agua. Aunque los indicadores también actian como un tipo de herramienta, se de-
cidio diferenciarlos definiendo el término herramientas como las metodologias, técnicas e instrumentos de
diferentes tipologias que permiten un analisis mas completo e integrado de distintos aspectos, el cual puede
ser cualitativo o cuantitativo. Por otra parte, los indicadores se definieron como relaciones entre variables
que contribuyen al analisis cuantitativo de aspectos mas especificos sobre nacimientos de cursos de agua.

La mayoria de los indicadores identificados pertenecen a la categoria de evaluacion de conservacion de naci-
mientos de cursos de agua, que busca el analisis de las condiciones y caracteristicas de la vegetacion y de la
biodiversidad en el area de entorno, asi como la determinacion general de los impactos ambientales causados
como resultado de conflictos de uso y ocupacion del suelo. No obstante, estos indicadores funcionan en el
caso especifico de nacimientos de agua ubicados en biomas forestales y necesitan ser reemplazados cuando
la vegetacion dominante es rastrera o campestre.

Una de las ventajas-delas herramientas identificadas es-que cumplen con objetivos especificos-de la-evalua-
cion de nacimientos de agua, pero también pueden interrelacionarse e integrarse para aplicarse de manera
conjunta, transversal e interdisciplinaria, lo que lleva a una comprension de todos los factores involucrados
en cada escenario analizado y contribuye con el proceso de toma de decisiones. La cartografia de uso y co-
bertura de la tierra en el area en torno al nacimiento de agua, es una herramienta utilizada por profesionales
de diversas disciplinas para apoyar el ordenamiento de cuencas hidrograficas. Sin embargo, la elaboracion
de mapas de 4reas pequefias esta condicionada a la disponibilidad de informacion y a la escala de detalle.
Este hecho atin permanece como un desafio del uso de los SIG para estudios de nacimientos de agua. De la
misma manera, los Protocolos de Evaluacion Rapida buscan valorar las condiciones hidroldgicas y ambien-
tales, y han sido adaptados para diferentes tipologias de fuentes hidricas, entre las cuales se encuentran los
nacimientos de agua. No obstante, los pardmetros que los constituyen se basan en evaluaciones macrosco-
picas que se tornan subjetivas.

Por otro lado, las aplicaciones de smartphone se integran al uso de tecnologias de informacion enfocadas en
las ciencias ambientales, siendo utiles, eficientes y factibles para la difusién y comunicacion sobre las condi-
ciones y caracteristicas ambientales de los nacimientos de cursos de agua. Una de las principales ventajas de

197



Investigacion para la Sostenibilidad Ambiental. Red Internacional para la Sostenibilidad Ambiental - RISA

este tipo de herramientas interactivas, es que su uso contribuye también con la educacion y sensibilizacion
sobre este tema. Pese a ello, se hace necesaria una mayor difusion de la existencia de estos instrumentos
tecnologicos, con el proposito que puedan ser utilizados, cumpliendo con su funcion. Los planes, los instru-
mentos econdomicos y la educacion ambiental también se consideraron herramientas de apoyo a los procesos
de gestion y planificacion de los recursos hidricos, a través de las cuales se pueden definir acciones y pro-
yectos que contribuyan al mejoramiento de las condiciones ambientales de los nacimientos de agua.

Finalmente, esta investigacion permiti6 identificar pardmetros, indicadores y herramientas propuestos en
articulos cientificos, cuya propuesta se realiz6é de forma rigurosa y su utilizacion demostro la obtencion de
resultados satisfactorios, en diferentes casos, a nivel global y nacional, motivando a su uso, adaptacioén o
modificacion para determinar las condiciones ambientales de nacimientos de cursos de agua y definir es-
trategias para su conservacion y proteccion. Sin embargo, es necesario dar continuidad a investigaciones
sobre esta tematica, puesto que se evidenci6 la inexistencia de indicadores y/o herramientas con objetivos
practicos y eficientes que integren a los procesos de evaluacién y monitoreo todos los aspectos y factores in-
volucrados en el sistema ambiental que conforma un nacimiento de agua. Por ello, este capitulo se constituye
como una base para la elaboracion de un Protocolo de Evaluacion y Monitoreo Integrado de Nacimientos
de Cursos de Agua, resultado que hace parte de la tesis de Maestria titulada Evaluacion de las condiciones
ambientales de los nacimientos de cursos de agua: herramienta de subsidio para la gestion de los recursos
hidricos y el ordenamiento de cuencas hidrograficas.”

Como citar este capitulo:
Rosso Pinto, M., Yuri Hanai, F., de Sousa Dias, R., & Pérez Pefiate, A., Identificacion y descripcion de parametros,
indicadores y herramientas utilizados en la evaluacion y monitoreo de nacimientos de cursos de agua En: Mejia Avila, D.,
Soto Barrera, V. & Torres Bejarano, F., (Eds.), Investigacion para la Sostenibilidad Ambiental. Red Internacional para la
Sostenibilidad Ambiental — RISA (pp 179-201). 1* ed. [online] Monteria: Universidad de Cérdoba, p.226. Disponible en:
<http://www.uniboyaca.edu.co/group/213> [Consultado dd - mes - afio].

51. Este trabajo es desarrollado por los autores de este texto en el Programa de Posgrado en Ciencias Ambientales de la Universidad Federal de Sao Carlos (Brasil), y
consiste en una herramienta para la determinacién del estado de conservacién de los nacimientos de cursos de agua. Dicho instrumento incorpora parametros e indicadores
previamente validados por un panel de expertos, teniendo en cuenta los distintos elementos que hacen parte de los sistemas ambientales complejos y dindmicos que forman
los nacimientos hidricos.
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Resumen

Este documento presenta una metodologia de ensefianza y aprendizaje que ofrece los conocimientos basicos
necesarios sobre modelacion ambiental, tomando como ejemplo un modelo hidrodindmico simple de calidad
del agua. La metodologia se aplicd en un taller y consta de 3 pasos: 1) presentacion de los conceptos tedricos
basicos del modelado ambiental relacionados con un problema relevante de calidad de agua superficial; 2)
implementacioén de un modelo en un programa informatico versatil y facil de usar; y 3) el modelo se aplicd
para resolver y evaluar preguntas tedricas y escenarios hipotéticos, con el fin de aclarar conceptos de una
manera interactiva e interesante. Los estudiantes de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Boyacé eva-
luaron la metodologia mediante una encuesta anénima, la cual registro su satisfaccion y otorgd opiniones
valiosas para su mejora.

Palabras clave: ensefianza en Ingenieria Ambiental, modelado de calidad del agua, modelo hidrodinami-
co, Aquasim, simulacion.

Abstract

This paper presents a teaching and learning methodology that offers the required basic knowledge on envi-
ronmental modeling, taking as an example a simple hydrodynamic water quality model. The methodology
is applied in a workshop and consists of three steps: 1) The basic theoretical concepts of environmental
modeling related to a relevant surface water quality problem are presented; 2) a model is implemented in a
user-friendly and versatile computer program; and 3) the model is applied to solve and evaluate theoretical
questions and hypothetical scenarios to clarify concepts in an interactive and interesting way. Bachelor’s
Environmental Engineering students of the University of Boyaca evaluated the methodology with an anon-
ymous survey recording their satisfaction and giving valuable opinions for its improvement.

Keywords: environmental engineering teaching; water quality modelling, hydrodynamic model, Aqua-
sim, simulation.
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Introduccion

La modelacion ambiental es ampliamente empleada en la investigacion y parte importante del curriculo en
los cursos de Ingenieria Ambiental (Souto, Bello y Casares, 2004). Un numero significativo de programas
de pregrado y posgrado sobre esta area incluyen la aplicacion de modelos y simulaciones que usan meto-
dologias de aprendizaje, utilizando los computadores (Stamou y Rutschmann, 2011). Se reconoce que la
implementacion de un modelo sencillo, que describe y simula un problema real, fomenta su comprension
(Khandan, 2001). Al mismo tiempo, el uso de modelos en programas computacionales es de gran utili-
dad para la clarificacion preliminar de conceptos tedricos, antes de abordar problemas practicos complejos
(Weintrop et al., 2016). Para hacer esto, las universidades pueden apoyar el aprendizaje en los programas
de Ingenieria Ambiental, de tal forma que los estudiantes puedan hacer uso eficiente y responsable de los
modelos ambientales, fortaleciendo su aprendizaje con el fin de enfrentar en el futuro los requerimientos
laborales (Morgenroth, Daigger, Ledinm, y Keller, 2004).

Como lo mencionan Lépez, Martinez, Fuertes e Iglesias (2011), la modelacion en la ensefianza de la Ingenie-
ria Ambiental implica importantes desafios para los estudiantes, ya que esta relacionada con procesos que
se llevan a cabo en sistemas complejos que, generalmente, consideran muchas variables y un gran nimero
de pardmetros que incrementan la incertidumbre en los resultados. Adicionalmente, Gujer (2004) indica que
durante la ensefianza y aprendizaje de la modelacion ambiental, los estudiantes, frecuentemente, se esfuer-
zan mas en la programacién computacional que en el andlisis de los resultados de la simulacion.

Con el propdsito de superar esas dificultades, se propone un marco de referencia para la ensefanza de la
modelacion ambiental en los programas de pregrado del area antes mencionada, el cual se compone de una
secuencia de 3 pasos que le permite al estudiante aprender y aplicar dicha modelacion en el contexto de un
problema ambiental real. Ademas, el marco de referencia promueve el uso de modelos como una poderosa
herramienta que serd empleada en su vida profesional (Maier et al., 2008).

En la modelaciéon ambiental se encuentran una gran variedad de herramientas computacionales que usan
diferentes enfoques. La mayoria de esos modelos e instrumentos informaticos fueron desarrollados para
aplicaciones en investigacion y estan siendo aplicados en la ensefianza (Lant y Emmett, 2001). De acuerdo
con Morgenroth, Arvin y Vanrolleghem (2002), esas herramientas de modelacion® tienen una estructura
abierta que le permite al usuario tener libertad para implementar sus modelos de acuerdo con sus objetivos y
necesidades. En general, dichos instrumentos incluyen reactores ideales, no ideales y submodelos (Activated
Sludge Models 1, 2, 3; Anaerobic Digestion Model 1, River Water Quality Model 1).

En este caso se propone el uso de Aquasim, una herramienta de proposito multiple usada para la identifi-
cacion y simulacion orientada, en primera instancia, a sistemas acuaticos, pero que puede ser utilizada en
general para la modelacion de diferentes tipos de sistemas ambientales (Shanahan et al., 1998). Este progra-
ma computacional tiene una estructura que le permite al usuario implementar diferentes tipos de modelos e
incluye reactores en forma de compartimientos, entre los que hay un rio en una dimension.

El objetivo de este trabajo es presentar y describir un marco de referencia educativo, que ofrece la compren-
sion de los conceptos tedricos fundamentales relacionados con la simulacion ambiental, para estudiantes de
pregrado de Ingenieria Ambiental. Dicho marco capacita a los alumnos en la implementacion mas eficiente
de los modelos ambientales, al tiempo que les permite abordar un problema de este tipo de la vida real.

54. Por ejemplo, Aquasim, ASIM, GPS-X, Simba y West.
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Marco de referencia para la enseiianza de la modelacion ambiental con un modelo hidrodinamico y de calidad de agua.

12.1. Metodologia

El marco de referencia consiste en la implementacion de 3 pasos consecutivos que se desarrollan en un for-
mato de taller.

— Paso 1. Presentacion a los estudiantes de los aspectos tedricos basicos relacionados con la modelacion
ambiental. Esto implica: a) seleccion de un problema ambiental real que sea interesante y rapidamente iden-
tificable; b) desarrollo y comprension de las ecuaciones matematicas que describen el problema; y ¢) com-
prension de los procesos fisico-quimicos y bioldgicos involucrados. Esta presentacion es sencilla, breve,
interesante y permite con facilidad que los estudiantes puedan acceder a conceptos adicionales.

— Paso 2. Formulacion y aplicacion del modelo en un programa computacional. Este debe ser facil de im-
plementar con una interfaz amigable, facilmente ampliable y modificable.

— Paso 3. Implementacion de escenarios hipotéticos. Estos deben ser hechos con flexibilidad, cambiando
los coeficientes y pardmetros de entrada al modelo. Adicionalmente, se debe poder generar un grupo de
simulaciones que produzcan una interfaz grafica amigable.

12.1.1. Planteamiento del marco de referencia

En los paises de economia emergente, la reduccion de la concentracion del oxigeno disuelto en los rios,
causada por la descarga de aguas residuales sin tratamiento con materia organica, es alin uno de los
problemas ambientales mas relevantes (Sikder et al., 2013). De acuerdo con Loucks y Van Beek (2017),
dependiendo de cada situacion, un problema de calidad de agua, como el mencionado, puede ser abordado
con un modelo o requerir modelos mas complejos. En este caso, el marco de referencia se implementd
debido a la relevancia regional y a los impactos ambientales asociados a este problema. Su aplicacion em-
pled una combinacion entre un modelo hidrodindmico 1D basico y un modelo simplificado de calidad de
agua, basado en el modelo QUAL 2E.

Debido a su proximidad con la universidad, se seleccion6 un tramo de 40 km de longitud del rio Chicamocha
(Boyaca, Colombia) como un caso de estudio real. El tramo cambia su altitud de 2 393 a 2 374 m s.n.m., lo
que genera una pendiente suave que produce baja velocidad y baja turbulencia. El tramo estudiado recibe el
drenaje de 11 subcuencas: Jordan, Tuta, Embalse La Copa, Pesca, Tota, Chiquito, Chiticuy, Surba, Sotaquira,
De Piedras y Salitre. La presion mas importante sobre el rio en este tramo es causada por la descarga de
aguas residuales de los centros urbanos mas relevantes: Tunja, Paipa, Duitama y Sogamoso. En la actuali-
dad, la calidad del agua del rio Chicamocha es un riesgo potencial para las personas que viven en la cuenca
y se reducen las posibilidades para ser empleada en usos como la agricultura y la ganaderia (Ochoa, Osorio
y Ramirez, 2006; Garcia, Pelletier y Diaz, 2008).

12.1.1.1. Aspectos teoricos
a) Modelo hidrodinamico. La estimacion de los impactos causados por descargas puntuales y difusas que
ocurren a lo largo de una corriente superficial, puede ser estimada utilizando las ecuaciones de St. Venant

para una dimension y flujo no estacionario gradualmente (Reichert et al., 2001). Las ecuaciones de St. Ve-
nant se refieren a la ecuacion de la continuidad y conservacion del momento. Estas se presentan asi:
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dA dQ

E+E=q (Ecuacion 1)

Q0 a [@* dy )
T A— Als.— 5.1= 0 (Ecuacion 2
ar+ax(ﬂ)+g 5x T 9A(So=5) =0 ( )

Donde A es el area de la seccion transversal [L2], Q es el caudal de la corriente [L3/T], q es un flujo lateral
por unidad de longitud [L2/T], x coordenada longitudinal [L], SO pendiente del fondo [-], Sf pendiente de
friccion [-], y profundidad del canal, y g aceleracion gravitacional [L/T2]. La tltima ecuacién es conocida
como de onda dinamica.

La pendiente de friccion es modelada con la ecuacion de Manning-Strickler o Darcy Weisbach (Chow,
1973), de acuerdo con:

1 1 @? , 1 @

f:ﬁ-: RY3 42 =1

2t

(Ecuacion 3)

En ausencia de un flyjo lateral g=0, la ecuacion de continuidad queda:
dA 9@
+—=

es o (Ecuacion 4)
dt  dx

Existen diferentes formas y simplificaciones conocidas de las ecuaciones de St. Venant, dependiendo de si el
flujo es estacionario o no estacionario. Para flujo estacionario, las ecuaciones de continuidad y momento son:

5_‘? -0 (Ecuacion 5)
dx

9 (& - Aa}r+ A(S,—5,)=0 i
E g o GA(5, — 5) =0 (Ecuacién 6)

Cuando la simplificacion de onda cinematica es utilizada, las fuerzas de friccion y gravedad estan balancea-
das, por lo tanto, los términos de la aceleracion y presion no se consideran en la ecuacion del momento. Esta
simplificacion implica flujo uniforme y la pendiente de friccion se vuelve igual a la pendiente del canal. De
esta forma, se pueden emplear las ecuaciones de Manning o Chezy:

5; =15, (Ecuacion7)

La simplificacion conocida como onda difusiva es basicamente la misma que la de gradualmente variada.
Debido a que la aceleracion del agua no se toma en cuenta, el flujo gradualmente variado se define como
un flujo estacionario sin una aceleracion significativa (Guo, 2006). La onda difusiva describe los efectos de
remanso causados por vertederos o diferentes tipos de estructuras de control.
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dy .,
Sp=5,— Py 0 (Ecuacion 8)
Adicionalmente, dependiendo de las simplificaciones en la solucion de las ecuaciones de St Venant, Aquasim
usa una o dos condiciones de frontera.

b) Modelo de calidad de agua. El modelo que describe los procesos que se llevan a cabo en la columna de
agua del rio, es una simplificaciéon del muy conocido modelo QUAL 2E. Su formulacion se presenta en la
Tabla 41, en una notacion que utiliza el concepto de matriz de Petersen (1965). Esta clase de formato es fre-
cuentemente empleado en modelacion de sistemas ambientales (Shanahan et al., 1998). El modelo que descri-
be la variacion de la Demanda Biologica de Oxigeno DBO (L) y Oxigeno Disuelto (O), en el tramo objetivo,
incluye: constituyentes (i), procesos (), expresiones cinéticas (p) y coeficientes estequiométricos (¥1)).

Tabla 41. Modelo de calidad de agua en notacion matricial.

Constituyente—i DBO (L) OD (So) Cinética, p [M/L**T"]
Jj Proceso]
1 Biodegradacion -1 -1 ki*L
2 Reaireacion * +1 k> (Os - O)

Modificado de Petersen (1965).

La velocidad de transformacion del constituyente i (;) es calculada considerando la matriz estequiométrica
descrita en la Tabla 41, de la siguiente forma:

re; = Li=1%; *P; (Ecuacién 9)
Donde 7 es el coeficiente estequiométrico del constituyente i en el proceso j, y p, es la cinética del proceso /.

Para las 2 variables de estado, la velocidad de transformacion usada en la ecuacion 9, Tabla 41, y conside-
rando que x=v*, y que la velocidad es constante, es:

dL (Kl) L (Ecuacion 10)
T — = — L acion
n= . cuacid

do 1 .
=== #(k,* (0,—0) —k,;* L) (Ecuacion 11)

Las ecuaciones 10 y 11 son ampliamente conocidas como el modelo de Streeter y Phelps.

El coeficiente de dispersion se determind en campo por los estudiantes, con un ensayo de trazadores, uti-
lizando el método descrito por Fisher (1968). Adicionalmente, la velocidad promedio se calcul6 siguiendo
el método sugerido por Buchanan y Somers (1969). Como resultado de esas evaluaciones, los valores de

esos parametros son Ancho promedio (W)=9 m; Flujo promedio (Q)= 2,3 m¥/s; Coeficiente de dispersion
(E)= 141 000 m?/d.

— 207



Investigacion para la Sostenibilidad Ambiental. Red Internacional para la Sostenibilidad Ambiental - RISA

La concentracion de DBO entrando al tramo fue medida empleando el método 5210, segin APHA y
AWWA (2005), y la constante de transformacion de la materia orgédnica k se estim¢ siguiendo el proce-
dimiento descrito por Thomas (1937). Los valores obtenidos fueron DBO (L) = 45 g/m’ y k =0,5 1/d. La
concentracion de saturacion (O,) se calculd con base en la altitud promedio del tramo, y la temperatura y
la concentracion de oxigeno disuelto entrando al tramo O, fueron medidas. Estos valores fueron 9 g/m’
y 5 g/m?, respectivamente.

La constante de reaireacion se calculd con la expresion de O’Connor y Dobbins (Chapra, 2008):

_ 395=p%°

a 1.5
h;

(Ecuacion 12)

Donde k  es la constante de reaireacion [d'], v es la velocidad promedio [m/s] y %, es la profundidad prome-
dio de la lamina de agua [ml].

La pendiente de friccion (S f) se calcula usando la ecuacion de Manning-Strickler o Darcy Weisbach (Chow,
1973), de acuerdo con:

1 1 @° .1 @°

5,=—=———=n"——— (Ecuacion 13
f Ks_r 43 42 R43 42 ( )
f1Q°
= ———(Ecuacién 14
7 BgRA-( )

Donde Q es el caudal [m%s], n es el coeficiente de friccion, f'es el factor de friccion [-] y K : es el factor de
Strickler [m'”/s]. Un valor tipico de K _ es 15.

El radio hidraulico [R] se calcula con:
A .,
R= 7 (Ecuacion 15)
Donde P es el perimetro mojado [L].
Una vez la teoria basica ha sido presentada, se implementa el modelo en Aquasim.
12.1.1.2. Implementacion del modelo
El programa computacional Aquasim incluye, en los compartimientos, una seccién de un rio que correspon-
de a un modelo hidrodindmico en 1D basado en las ecuaciones de St Venant, utilizando las simplificaciones
de la onda cinematica y difusiva.
Estas ecuaciones se acoplan con la ecuacion de adveccion dispersion que describe el transporte y la trans-

formacion de constituyentes disueltos y suspendidos en la columna de agua. Esta ecuacion, sin entradas
laterales, es:

d(AC,) d d ac;
— = — e (QC.)+ E(HE E) + ﬁlr[[ (Ecuacion 16)
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Donde r, es la velocidad de transformacion del constituyente C. [M/L*T] y E es el coeficiente de dis-
persion [L*/T].

Esta ultima ecuacion en estado estacionario es:
d (c.)+ d (Agdc")Jrﬂ 0 (Ecuacion 17)
- 4 — — = cuacion
dx Q¢ dx dx o

La solucion de las ecuaciones 16 y 17 requiere 2 condiciones de frontera y condiciones iniciales para las 2
variables de estado. Las 2 condiciones de frontera consideradas por Aquasim son cauchy en la entrada y de
transmision en la salida del tramo.

12.1.1.3. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad consiste en la modificacion de los pardmetros del modelo en un rango definido,
para observar la variacion en las predicciones del mismo (Makinia, 2010). El propdsito del analisis de sen-
sibilidad es identificar los pardmetros mas importantes en términos de su impacto sobre la respuesta del
modelo. Los resultados del andlisis se pueden emplear con los siguientes propositos: a) identificar los para-
metros del modelo, lo cual se debe hacer con la mayor precision en términos de la informacion disponible;
b) disefiar programas de muestreo que permitan obtener informacion adicional, acerca de los principales
procesos, con base en los pardmetros mas sensibles; c) identificar los pardmetros que tienen menos efecto en
la respuesta del modelo, ya que su valor se puede dejar en los valores por defecto y no ser incluidos en los
programas de muestreo; y d) usar los pardmetros mas sensibles para calibrar el modelo (Imre, 2008).

Un analisis de sensibilidad local valora la respuesta del modelo a pequefias variaciones de los parametros. En
Aquasim se pueden evaluar diferentes formas de sensibilidad local. En este caso, se utilizard la sensibilidad
absoluta-relativa. Esta funcion es empleada para comparar los efectos de diferentes parametros y mostrar
cuales, en un cierto porcentaje de cambio, tienen el efecto mas importante en la salida del modelo (Smith,
Szidarovszky, Karnavas y Terry, 2008). Dicha evaluacion se realiza de acuerdo con la siguiente ecuacion:

a.r a} d A
gjm =p % (Ecuacion 18)

Donde 05 es la sensibilidad absoluta relativa; p es un parametro que afecta la variable de estado y; y y es
la variable de estado a la que se le determina la sensibilidad por el pardmetro.

12.1.1.4. Analisis de incertidumbre

El error en las mediciones y la inseguridad en el valor de los pardmetros causa incertidumbre en las predic-
ciones del modelo. Por lo tanto, esa circunstacia es un atributo caracteristico del proceso de modelacion. La
evaluacion de esa incertidumbre es importante para determinar la confianza (credibilidad) del modelo (Ma-
kinia, 2010). Esto es esencial para la aplicacion del mismo, ya que permite la identificacion de restricciones,
evita interpretaciones incorrectas relacionadas con las predicciones y ayuda a estimar la confiabilidad de los
resultados (Macdonald y Strachan, 2001). Los parametros que causan la mayor incertidumbre deben recibir
prioridad para su estimacion (Huijbregts, 2002).
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La evaluacion de la incertidumbre del modelo se puede realizar usando analisis de error de primer orden.
Este método se basa en la expansion de series de Taylor, truncada después del término de primer orden (Pa-
liwal, Sharma y Kansal, 2007).

Cuando los parametros son estadisticamente independientes, la propagacion del error de primer orden se
calcula con la siguiente ecuacion:

5 § L a 1"’{ : .y
g, = Z i (Ecuacion 19)
i a P_;,-

Donde crfl. es la varianza de la variable de estado yi; pj es el pardmetro independiente del modelo; k es el
numero del pardmetro; y .:r;__ es la varianza del parametro pj.
J

[

dy

Oyp = a;u g, (Ecuacion 20)

Para este ejemplo, el andlisis de incertidumbre se realiz6 considerando aquella tipica de los siguientes parame-
tros (tomada de Brown y Barnwell, 1987): 7, = 0.08 d'; ;= 3.8 g/m* g, = 0.7 m’fs; . dg, =0.12 g/m’,

En Aquasim, las variables de programa, variables de estado, constantes variables y la lista de variables reales
se definen en la opcion Edit System y Edit Variables. Para el ejemplo, se presenta a continuacion la forma
como esta informacion se introduce en el programa:

Variables de programa: Q [m*/d], referencia a Descarga; x [m], referencia a Coordenada en x; z, [m], refe-
rencia a Elevacion del Nivel del Agua; St [-], referencia a Pendiente de Friccion; P [m], referencia a Longitud
del Perimetro; A [m?], Area Transversal Promedio, referencia a Area Seccion Transversal.

Variables de estado: L, Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) [g/m?]; O, Oxigeno Disuelto [g/m?].

Variables constantes: L. [g/m’], Concentracién de DBO entrando al tramo; k, [d"'], DBO constante de
transformacion de la DBO; O, [g/m’], Saturacion de Oxigeno Disuelto; d [m], Profundidad Promedio; Q.
[m*/d], Flujo Promedio; w [m], Ancho Promedio; K  [m""?/s], Coeficiente de Friccion de Strickler; E [m*d],
Coeficiente de Dispersion.

Variable de lista real: elevacion del lecho del rio zB [m], el argumento es x.

Férmula variable: este tipo de variable esta definida para el nivel del agua, h [m]. h=z0-zB y k_[d"], cons-
tante de reaireacion de acuerdo con la ecuacion 16.

Procesos: los procesos (j) estan incluidos en la opcion Editar Procesos. Los que estan considerados se pre-
sentan en la Tabla 41 y son: Transformacion y Reaireacion. Los coeficientes estequiométricos por variable
de estado se incluyen en esta opcion.

En Editar Compartimientos se selecciona Compartimiento correspondiente a un tramo de un rio. En esta
opcidn se eligen las variables de estado y los procesos. Adicionalmente, se incluyen las condiciones iniciales
y la carga, entrando al tramo para la correspondiente variable de estado. En este ejemplo no se consideran
entradas laterales. Ademas, en esta opcidn se introducen: longitud del tramo, seccion transversal promedio,
perimetro mojado asumiendo una seccion rectangular ([w+2*h ), y el ancho promedio de la seccion trans-
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versal. La pendiente de friccion, utilizando la ecuacion de Manning-Strickler, se calcula de acuerdo con:

1 1 Q° .
5= - — Q—,, (Ecuacion 21)
(K., * 86400)%R*/3 A2

En Aquasim, la solucidon del modelo hidrodindmico se puede realizar empleando los métodos de onda
cinematica o difusiva. Para el modelo de calidad de agua, se introduce el valor medido del coeficiente
de dispersion.

La solucion del modelo se puede aplicar para condiciones de dindmica o de estado estacionario. En el
primer caso, las variables de estado son calculadas de acuerdo con la ecuacion 16 y, en el segundo, solu-
cionando la ecuacion 17.

12.2. Resultados y discusion
12.2.1. Desarrollo del marco referencial

El taller sobre modelacion de calidad de agua es parte del curso Modelacion Ambiental, ofrecido en la Uni-
versidad de Boyacé (Tunja, Colombia) en el programa de pregrado de Ingenieria Ambiental. Este curso tiene
una duracion de 3 semanas, con 4 horas semanales, y se realiza en la sala de ordenadores. Para el desarrollo
del taller, se instala el programa informatico Aquasim en 15 computadores. Previo a la actividad, los estu-
diantes reciben una guia que contiene una descripcion de los aspectos teoricos, asi como de las caracteris-
ticas del software y las preguntas que seran solucionadas. Al terminar, los estudiantes tienen una semana
para presentar un reporte final.

Una vez el modelo ha sido implementado en Aquasim, los alumnos reciben el cuestionario que debe ser res-
pondido efectuando diferentes aproximaciones en la simulacion.

12.2.1.1. Actividad 1

Consiste en evaluar la variaciéon de L y O en estado estacionario e implementar simulaciones diné-
micas para valores de tiempo de 0, 1.5, 3.0, y 4.5 dias, con condiciones iniciales L(x,0)=0; O(x,0)=0,
y Q(x,0)=Q, . En consecuencia, es pertinente considerar los siguientes interrogantes: ;esta el modelo
produciendo resultados confiables? ;Cudl es el tiempo en el que se produce la condicion de estado es-
tacionario en la corriente?

En modelacion y simulacion, un error es una imprecision reconocible debido a la ausencia de conocimiento.
Esta definicion enfatiza en que la imprecision es identificable. En este caso hay conceptos tedricos que pue-
den ser usados para evaluar si el modelo implementado en el programa computacional estd dando resultados
correctos e identificar posibles errores. Las variaciones de L y O producen los resultados esperados. La DBO
muestra una reduccion exponencial, debido a la transformacion bioldgica aerobia que se corresponde con la
reduccion de la concentracion de oxigeno disuelto hasta un valor minimo (Figura 43). En esta situacion, la
transformacion predomina sobre la reaireacion atmosférica. Una vez el nivel critico de 2 g/m’ ha sido alcan-
zado en una distancia de 12 km, la reaireacion empieza a predominar y la concentracion de oxigeno disuelto
comienza a incrementarse.
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Figura 43. Variacion de la concentracion de oxigeno disuelto y la DBO en estado estacionario. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 44 presenta el perfil de la variacion del lecho del rio y la lamina de agua en el tramo, calculado
con el modelo hidrodindmico.

mmmmE \Water [evel
Bottom Level
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)
‘ﬁ 2.38e+003
m
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2.37e+003 T T T
0 le+004 2e+004 3e+004 4de+004

X [m]

Figura 44. Perfil del lecho y la lamina de agua del rio. Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, una evaluacion sencilla de la solucion analitica del modelo de Streeter y Phelps permite
comprobar el resultado de la simulacion computacional en estado estacionario. La Figura 45 corresponde al
resultado de la simulaciéon dindmica de las variables de estado contra la distancia para diferentes tiempos,
representando el progreso de la simulacion hasta alcanzar el estado estacionario; en esta figura se puede
deducir que el estado estacionario se logra en un tiempo aproximado de 3 dias.
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Figura 45. Variacion de las concentraciones de O y la DBO en la simulacion dinamica. Fuente: elaboracion propia.

El tiempo requerido puede ser calculado con la ecuacion de simulacion 16, utilizando diferentes tiempos.
Una comparacion entre la solucion en estado estacionario y la simulacion dindmica, permite a los estudian-
tes identificar el tiempo en el que las variables de estado se vuelven constantes.

Por otro lado, una forma de evaluar si el modelo y la simulacion son coherentes con las condiciones iniciales
planteadas, es el resultado de la simulacion dindmica, cuando t=0 (Figura 46). Los valores de las concentra-
ciones en estado estacionario, para diferentes distancias, y el tiempo en el que esta condicion se alcanza para
cada una de ellas, se puede observar en la Figura 46.
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Figura 46. Variacion de las concentraciones de O y DBO en el tiempo para diferentes distancias. Fuente: elaboracion propia.

(Depende la condicion de estado estacionario de las condiciones iniciales de las variables de estado? Esta
evaluacion se puede efectuar corriendo la simulacion para diferentes condiciones iniciales. El estudiante
encontrara que, independiente de la variacion de la condicion inicial, el resultado de la simulacion en estado
estacionario es el mismo.

12.2.1.2. Actividad 2

Para esta actividad se parte de la siguiente pregunta: ;cuales pardmetros deben ser medidos con prioridad y
cuales tienen mayor contribucion a la salida del modelo?

La solucion a este interrogante se puede encontrar corriendo los andlisis de sensibilidad e incertidumbre.
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La Figura 47 muestra los resultados del analisis de incertidumbre, presentando los rangos de este para las
variables de estado L y O.
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Figura 47. Anélisis de incertidumbre del modelo para L y O. Fuente: elaboracion propia.

Otro resultado es el escalafon que muestran los parametros mas sensibles para el modelo y los pardmetros
que contribuyen en mayor grado a la incertidumbre (Figura 48). Esta deduccion es importante, ya que pue-
de ser empleada en el disefio de un programa de muestreo, para poner mas énfasis en obtener los mejores
estimados de esos parametros.
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Figura 48. Escalafon de sensibilidad y contribucion al error de las variables de estado del modelo. Izquierda: L; Derecha: O. Fuente: elabo-

racion propia.

En la Figura 48 se observa el escalafon de los pardmetros de entrada, clasificados segin su mayor influen-
cia sobre las variables de estado L y O. Estos son: L, K, y Q. . En la misma figura, aquellos con la mayor
contribucion al error, en su orden, son: L,y K . Con base en este resultado, los parametros con la mayor
sensibilidad y la mayor contribucion a la incertidumbre del modelo, deben recibir prioridad para ser medidos
y evaluados en un programa de monitoreo. Adicionalmente, los que son mas sensibles pueden ser empleados
para la calibracion del modelo.
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12.2.1.3. Actividad 3-Escenario 1

En esta actividad es necesario tener en cuenta los siguientes interrogantes: jcual es la concentracion maxima
de L aguas arriba del punto x=0 para tener aguas abajo una concentracion minima de 3 g/m*? y ;cual deber
debe ser la eficiencia de un sistema de tratamiento para alcanzar esa concentracion de L?

Esas evaluaciones se pueden realizar cambiando el valor de la materia orgénica, entrando al tramo y obser-
vando el valor critico de oxigeno disuelto aguas abajo. En este caso, la eficiencia requerida del sistema de
tratamiento es 35%.

12.2.1.4. Actividad 4-Escenario 2

(Se puede emplear el modelo para evaluar calculos relacionados con eventos transitorios como descargas
accidentales?

Este escenario se puede implementar usando una variable de lista real que simule una descarga accidental
de material orgénico. La descarga inicia el sexto dia y dura 1,5 dias. La concentracion de materia organica
de la descarga accidental es de 300 g/m?; su oxigeno disuelto es 0 y el flujo (q) es 0,8 m?*/s. Por lo tanto, las
nuevas cargas de materia organica y oxigeno son: 86,400*(Q*Lin+q*Lspill) y 86,400%(Q*Oin+q*Ospill).

La respuesta de la corriente a la descarga accidental se evalia en una distancia de 31 km aguas abajo, en
la que se localiza una captacion de agua para abastecimiento. ;Cual es el tiempo en el que el contaminante
llega y sale del punto de captacion? ;Cudl es la concentracion maxima de L al paso de la descarga accidental
y cudl es la duracion del paso de la descarga por ese punto?

La descarga accidental aguas arriba de la captacion, 6 dias después del accidente, dura transitando por ese
punto 4 dias. En estado estacionario, en ese punto el accidente incrementa la concentracion de materia or-
ganica de 25 g/m* a 48 g/m’. Adicionalmente, el accidente causa en la captacion una reduccion del oxigeno
disuelto de hasta 0 g/m* (ver Figura 49). El deterioro de la calidad de agua dura 4 dias.

r— =3 1km — x=31km
40 &
& 30 o 67
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=1 20 O 44
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0 5 10 15 0 2 4 6 8 10 12 14
t[d] t[d]

Figura 49. Variacion en tiempo de la concentracion de DBO y O en 31 km aguas debajo de x=0, e impacto de la descarga accidental. Fuente:

elaboracion propia.
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La descarga incrementa el flujo en la zona de la captacion hasta un valor de 2,4¥10° m*/d. El incremento dura
2,3 dias (Figura 50).
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Figura 50. Variacion del flujo del rio por la descarga accidental de la altura de la captacion. Fuente: elaboracion propia.

12.2.1.5. Actividad 5

Para esta actividad se parte de la siguiente pregunta: jcudl seria el impacto sobre la calidad del rio por la
construccion de un vertedero que incrementard el nivel del agua, al final del tramo, hasta 2,377 m?

Este interrogante se puede responder utilizando el método de onda difusiva en el compartimiento, definiendo
la altura del vertedero en la opcion End Level. El efecto sobre la calidad de agua se identifica en la Figura 51.
El método de la onda difusiva puede ser empleado para evaluar lo planteado en esta actividad. La instalacion
del vertedero causara un represamiento que tiene una longitud de 800 m en el final del tramo (Figura 51).
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Figura 51. Variacion de los perfiles del nivel del agua y del lecho del rio por la implementacion del vertedero. Fuente: elaboracion propia.
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Una consecuencia de lo anterior es la reduccion de la velocidad de la corriente y la disminucion de la concentra-
cion del oxigeno disuelto en una distancia alrededor de 5 km aguas arriba del vertedero (Figura 52). Para reducir
este impacto, serd necesario disminuir la concentracion de materia organica en la entrada del tramo estudiado.

En la Figura 52 se muestra la variacion del oxigeno disuelto en la distancia, la variacion de la constante de
reaireacion atmosférica, los perfiles del lecho del rio y el nivel del agua zB y z0.
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Figura 52. Impacto de la construccion del vertedero al final del tramo. Fuente: elaboracion propia.

12.2.1.6. Actividad 6

Esta actividad parte de la siguiente pregunta: jse puede emplear el modelo para evaluar el impacto de des-
cargas continuas de materia organica sobre la calidad de agua, cuando el sistema esté en estado estacionario?

Dicha evaluacion se realiza introduciendo 3 nuevas constantes variables: Q1, L1, y Ol, que corresponden a
0,2 m¥/s para el flujo de la descarga, 300 g/m’ para la DBO y 0 g/m’ para el O en la descarga. Se definen 2
compartimientos conectados por un vinculo advectivo (link). Ambos tramos tienen una longitud de 20 km.
La descarga se implementa al comienzo del segundo tramo.

En la Figura 53 se ilustra el impacto de la descarga sobre la calidad de agua de la corriente. La materia or-
ganica se incrementa en el punto de la descarga hasta un valor de alrededor de 48 g/m’ y el oxigeno disuelto
se reduce desde 2,5 a 2 g/m’.
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Figura 53. Impacto de una descarga continua en la variacion de L y O. Fuente: elaboracion propia.
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12.2.2. Evaluacion del taller

Para evaluar el taller se aplicé una encuesta anonima a un grupo de 15 estudiantes, consultdndoles sobre su
percepcion del marco de referencia, la guia y la herramienta computacional. Los alumnos respondieron la
encuesta después de entregar el reporte final. El cuestionario contenia 16 preguntas clasificadas en 3 cate-
gorias. Los interrogantes fueron respondidos usando una escala de Liker entre 1 y 5 (Keshavarzi y Ahmadi
2013), donde 1+2 corresponde a “Totalmente en desacuerdo™; 3 a “Neutral/Ninguno”; y 4+5 a “Totalmente
de acuerdo”. En la encuesta los estudiantes tuvieron la oportunidad de presentar sus opiniones acerca de
coémo se podria mejorar el marco de referencia para optimizar su efectividad.

La mayoria de los alumnos (de 11 a 15) respondieron que el marco de referencia contribuye a una mayor
comprension de los aspectos teoricos basicos, relacionados con la modelacion de calidad de agua. Ademas,
el 80 % estuvo de acuerdo con que dicho marco les permite acceder a nuevos conceptos y contribuye al ana-
lisis de un problema ambiental de la vida real. Un porcentaje de 67 % de ellos estuvo de acuerdo o bastante
de acuerdo en que la metodologia promueve la interaccion entre el instructor y los estudiantes, mientras que
6 de ellos estuvieron en desacuerdo y 5 (el 33 %) permanecieron neutrales. Esta evaluacion positiva es muy
importante, porque demuestra la validez del marco de referencia tanto para alumnos como para docentes.

Con respecto a la guia, 9 estudiantes (el 60 %) estuvieron de acuerdo o fuertemente de acuerdo en que esta
es apropiada para el desarrollo del marco referencial, y el 73 % piensa que es relevante su implementacion.
Al mismo tiempo, el 80 % encontr6 la guia clara. En esta pregunta, el 20 % permanecio neutral.

En relacion con los aspectos teoricos considerados en el taller, 11 alumnos estuvieron de acuerdo o muy de
acuerdo con los topicos abordados en la guia, y 10 de ellos consideraron que esta también incluye la informa-
cion requerida para la implantacion del modelo, empleando la herramienta computacional. Como se puede
observar, esta opinion permite concluir que la guia aiin puede ser mejorada.

Sobre las preguntas relacionadas con la herramienta computacional, 9 de los estudiantes consideraron que
la interfaz de Aquasim es amigable, 6 de ellos fueron neutrales, y 1 estuvo en desacuerdo. Esta conclusion
contrasta con su opinion acerca de la efectividad de las instrucciones para usar la herramienta, ya que el 80 %
(12) consider6 que fueron apropiadas y que se requiere la presencia del instructor. También el 80 % sefialo
que Aquasim reduce el tiempo para correr la simulacion y el 87 % indic6 que la herramienta computacional
es importante para alcanzar los objetivos del marco de referencia.

Los alumnos suministraron comentarios valiosos para evaluar la metodologia, preparando otros talleres
orientados a problemas ambientales reales y relevantes en el contexto regional y nacional, usando diversas
herramientas computacionales.

12.3. Consideraciones finales

Se presenta un marco de referencia educativo que permite a los estudiantes de Ingenieria Ambiental adquirir
los conocimientos basicos relacionados con modelacion hidrodindmica y de calidad de agua. El marco de
referencia fue aplicado exitosamente en un curso de pregrado del citado programa académico de la Univer-
sidad de Boyaca. Este marco de referencia incluye 3 etapas consecutivas: 1) una breve presentacion para
motivar a los alumnos en la aplicacion de la metodologia, la cual incluye la teoria basica de modelacion
ambiental, aplicada a un problema de calidad de agua relevante en paises de economias emergentes; 2) im-
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plementacion y simulacion del modelo en un programa computacional amigable, con el fin de comprobar
los conceptos tedricos en areas como hidraulica, hidrodindmica y procesos ambientales; y 3) aplicacion del
modelo para implementar escenarios y promover habilidades en la toma de decisiones.

En una evaluacion preliminar del marco de referencia, 15 estudiantes fueron encuestados. Los resultados
mostraron que la metodologia contribuye al mejoramiento del aprendizaje de los alumnos, con relacion a los
principios basicos de la modelacién ambiental.
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