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esde su nacimiento, la revista £l Arrendajo

Escarlata ha sido un espacio en el que las

palabras han tejido puentes entre la ciencia, la
ciudadaniay los territorios; un compendio de paginas
que han hecho eco del pensamiento ambiental
colombiano. Este instrumento de divulgacion del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible no solo
ha documentado el reciente devenir de las politicas y
practicas ambientales del pais, sino que también ha
impulsadoundialogo pluralquereconoceladiversidad
de voces y ciudadanfas de nuestros territorios. Hoy,
en su decimosegunda edicion, nos enfrentamos a un
momento trascendental: la despedida de esta revista
en su forma actual para dar paso a una transformacion
que promete nuevos horizontes.

Esta decision no es un cierre, sino una metamorfosis.
El Arrendajo Escarlata nos inspira a volar hacia nuevos
firmamentos, dando paso a una nueva tribuna que
promete continuar brindando garantias al derecho a
la participacién y al acceso a la informacion en temas
ambientales, derechos fundamentales que se erigen
como pilares centrales de nuestra democracia. En las
paginas de esta nueva publicacion se daran cita la
academia, los sistemas de conocimiento de pueblos
étnicos, los saberes populares y tradicionales, asf
como las experiencias institucionales, en un proposito
comun de avanzar hacia la justicia ambiental vy
contribuir a forjar una Colombia en Paz con la
Naturaleza.

Nos encontramos en un momento historico en el que
los desafios ambientales exigen nuevas formas de ver,
pensary sentir el mundo, formas mas inclusivas y mas
resonantes con las realidades locales. En este sentido,
la revista deja de existir en su formato actual para
transformarse en un nuevo espacio que amplifique
los sentires ciudadanos y resuene desde el latir de
los territorios. Un espacio que se nutra de la potencia
de los movimientos ambientales colombianos, de la
experienciaacumulada por los grupos de investigacion
y las instituciones de educacién superior, asi como del
dinamismo delas organizacionessociales que trabajan
incansablemente por la defensa del ambiente.

Desde su primera edicion, £l Arrendajo Escarlata
se propuso contribuir a la construccion de un pais
que valore su diversidad cultural como base social
y epistémica para enfrentar las crisis ambientales
contemporaneas. Esta mision sigue viva, asi como el
proposito comun de fortalecer el Sistema Nacional
Ambiental a través de un ejercicio de divulgacion de
conocimientos que permita articular los esfuerzos de
las comunidades, las instituciones y el Gobierno en la
busqueda de la sustentabilidad de nuestra nacion.

Hoy, queremos agradecer a todas las mujeresy hombres
que han hecho posible la existencia de El Arrendajo
Escarlata: autores, editores, lectores, investigadores,
académicos, comunidades y lideres sociales. Ustedes
han sido los pilares de esta iniciativa y seran también
el motor que impulse la transformacion que hoy
celebramos. Con cada articulo, con cada historia
compartida, hemos construido un legado que seguira
inspirando a las generaciones futuras.

Elcamino que iniciaremos esta lleno de oportunidades.
El nuevo medio no solo sera una ventana para observar
nuestro ambiente, sino también un espejo que refleje
nuestras acciones colectivas y nuestras aspiraciones
como sociedad. Sera un espacio de esperanza, en el
que las ideas florezcany la palabra cobre vida.

Invitamosatodosytodasaacompariarnosenestanueva
travesia. La transformacion de El Arrendajo Escarlata es
un recordatorio de que el cambio es parte esencial de la
vida y que, al igual que los ecosistemas que buscamos
proteger, debemos adaptarnos para sobrevivir y
prosperar. Juntos, seguiremos construyendo un pais
donde la diversidad cultural y natural sea la base de
nuestra identidad y de nuestro futuro.

El Arrendajo Escarlata alza vuelo hacia nuevos cielos Y,
con este, nuestros suefios de justicia ambiental, paz y
sustentabilidad. Gracias por ser parte de esta historia y
por ser, siempre, una voz para el cambio.

Miguel Angel Julio
Subdirector de Educacién y Participacion
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
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Evolucién regulatoria en
vertimientos industriales:
sen qué va Colombia?
Una mirada desde lo
técnico

Angela Cristina Pinzén Espinosa

esumen

La problematica del control de vertimientos industriales en Colombia es evidente y se ve re-

flejada en un nUmero creciente de investigaciones cientificas que reportan contaminantes con
efectos toxicos a lo largo de los ecosistemas acuaticos del pais. Aunque la legislacion colombiana ha
tenido avances significativos en los Ultimos afios, continla presentando brechas que requieren so-
lucion urgente para un manejo sostenible de los recursos hidricos colombianos y una gestion segura
de residuos peligrosos a lo largo del territorio nacional. En el presente articulo se hace un analisis de
la legislacion colombiana dentro del contexto mundial de estrategias de control de vertimientos y se
presentan recomendaciones técnicas para el control regulatorio de vertimientos industriales.

Palabras clave: Contaminacion del agua, recursos hidricos, vertimientos industriales,

toxicidad, toxicos, legislacion, legislacion ambiental, residuos peligrosos.

Introduccion

En los ultimos anos, el nimero de investigaciones que reportan la ubicuidad de contaminantes
potencialmente peligrosos en las aguas superficiales de Colombia no para de crecer. Por ejemplo,
en el 2020 se detectaron compuestos altamente toxicos en vertimientos que se descargan al rio
Magdalena desde la refineria de petroleo en Barrancabermeja (Pinzon-Espinosa y Kanda, 2020).
En el 2018 se detectaron medicamentos, incluyendo hormonas y antibiéticos, en aguas residuales
domeésticas y hospitalarias de Bogota, Medellin, Tumaco y Florencia (Botero-Coy, et al., 2018). En el
mismo afo, se detectaron en el Chocé niveles alarmantes de mercurio en la poblacion humana y
numerosos peces de consumo (Palacios Torres, et al., 2018) por actividades de mineria de oro. En el
2016 se encontraron indicios de contaminacion industrial en peces del rio Ocoa en Villavicencio, los
cuales presentaban cambios genotdxicos y hematoldgicos por exposicion a contaminantes presentes
en el agua del mencionado rio (Corredor Santamaria, et al., 2016).

Segun las Naciones Unidas, los Estados debe garantizar medidas legales y politicas integrales para
preveniry minimizar la exposicion a sustancias peligrosas que amenacen la salud, laviday ladignidad
de las personas y su entorno (Unep y Ohchr, 2021) (Ver figura 1), pero en Colombia la situacion de
vertimientos no domésticos parece requerir cambios urgentes para garantizar la proteccion a las
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comunidades y al medio ambiente. Ademas
de dificultades en la implementacion de la
legislacion y en actividades de monitoreo, una
parte del problema yace también en el sistema
regulatorio vigente. A continuacion, se hace un
paralelo de la legislacion colombiana dentro
del marco regulatorio mundial, y un analisis
sobre hacia donde podria moverse la estrategia
regulatoria colombiana para un manejo mas
sostenible de los recursos hidricos y una
coexistencia saludable entre la industria vy la
comunidad.

La calidad ambiental como
base para la legislacion
ambiental

El concepto de calidad ambiental hace referencia
al estado de las condiciones ambientales vy
sus efectos sobre la salud, la comodidad vy el
estado psicologico de los habitantes. El Banco
de la Republica de Colombia la define més
ampliamente, asi: “El estado fisico, bioldgico y
ecologico de un area o zona determinada de la
bidsfera en términos relativos a su unidad, y a
la salud presente y futura del ser humano vy las
demas especies animales y vegetales”. Por su
parte, la Agencia Europea de Medio Ambiente
[EEA por sus siglas en inglés] la define como
“las propiedades o caracteristicas del medio
ambiente, ya sean generalizadas o locales,
y su afectacion a los seres humanos y otros
organismos”.

El concepto de Calidad Ambiental es esencial
para generar y desarrollar regulaciones
efectivas y relevantes en las cuales se sustente
la necesidad de proteger el medio ambiente y
la salud humana. Vale la pena recalcar que la
idea de aquello que representa un peligro para
el medio ambiente cambia continuamente a
medida que la sociedad tiene mayor acceso a
informacién técnica y cientifica. Por esta razon,
es clave que la politica publica se mantenga en
constante evolucion y a la par con el concepto

vigente de calidad ambiental. Por ejemplo, el
asbestoseempezdaconsideraruncontaminante
solo tras conocerse su efecto nocivo en vias
respiratorias, aunque se habia utilizado desde
tiempos prehistoricos por sus propiedades
termorresistentes. Por tanto, se hizo necesario
que la legislacion prohibiera su uso.

Figura 1. Mensajes

Garantizar un entorne no toxico para las
generaciones presentes y futuras

Cooperar internacionalmente para prevenir
y combatir los danos causados por la
exposicion a sustancias peligrosas

Prevenir la exposicién a sustancias
peligrosas resultantes de actividades
comerciales

Garantizar el acceso de todas las personas a
informacién sobre sustancias peligrosas

Asegurar la participacion significativa e
informada de todas las personas en los
procesos de toma de decisiones

Garantizar la rendicién de cuentas v la reparacién
efectiva de los darios a los derechos humanos

causados por sustancias peligrosas

Proteger a los defensores de los derechos
humanos ambientales

Proteger, respetar y cumplir los derechos
humanos de las personas que se encuentran en

situaciones de especial vulnerabilidad

Garantizar a todos los seres humanos el
derecho a beneficiarse del progreso
cientifico y sus aplicaciones

Adoptar un enfoque preventive para el manejo
v la gestion de sustancias peligrosas y

potencialmente peligrosas

Nota: Mensajes clave establecidos por el
Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (UNEP) y la Oficina del Alto
Comisionado de las Naciones Unidas para los
Derechos Humanos (OHCHR) con respecto a
las obligaciones y responsabilidades de los
Estados para prevenir y mitigar los efectos
nocivos de los residuos peligrosos
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Los primeros paises en limitar su uso fueron
Dinamarca y EE. UU. en la década de 1970,
mientras que en Colombia el uso de asbesto se
prohibi¢ a partirdel 1 de enero del 2021 mediante
la Ley 1968 de 2019.

Otro ejemplo es el ruido submarino generado
por actividades antropogénicas, incluidos el
trafico maritimo, las actividades de exploracion
de yacimientos petroliferos y las prospecciones
sismicas. Debido a su impacto en el bienestar
de diversos animales marinos, especialmente
los cetaceos (ballenas, delfines, marsopas),
el ruido submarino ahora es considerado
un contaminante y se estan desarrollando
lineamientos internacionales para minimizar su
impacto.

La calidad ambiental se refiere, por ejemplo, a
la pureza o contaminacién del airey el agua, los
niveles de ruido, el acceso a espacios abiertos
y los efectos que dichos elementos tienen
sobre nuestra salud fisica y mental. La ciencia
y la tecnologia han jugado un papel clave en
definir la calidad ambiental y acompafar su
proceso de evolucién, pues le han permitido a
la sociedad mediry controlar la contaminacién
de una forma mas efectiva, lo cual ha generado
una mayor conciencia de los impactos de la
contaminacion sobre el medio ambiente y la
salud humana.

Dentro del contexto de los recursos hidricos,
la expectativa es que el agua para consumo y
recreacion sea segura y de libre acceso para
todos, y la legislacion debe garantizar dichos
derechos. Poreso, es clave tener una legislacion
de vertimientos efectiva y pertinente, ya que
establece la hoja de ruta para el manejo de los
recursos hidricos por parte del sector industrial,
el cual tiene un potencial contaminante
considerable. Sin embargo, si dicha legislacion
no estd cimentada en informacién técnico-
cientifica y el concepto de calidad ambiental
actualizados, su efectividad y pertinencia son
deficientes.

En Colombia, la actualizacion de dicho marco
regulatorio ha sido deficiente: por 30 afios, de
1984 a 2014, estuvo vigente una legislacion
(Decreto 1594, 1984) que no diferenciaba entre
aguas domeésticas y no domeésticas, y establecia
estandares de remocion de contaminantes en
porcentaje, favoreciendo emisores con altas
cargas de contaminantes. Dicha legislacion
parecia desconocer el progreso cientifico global
que permitié entender mas a fondo el impacto
de contaminantes sobre la salud humana vy
los ecosistemas acuaticos. Solamente hasta
el 2015 y posteriormente el 2018 la legislacion
se modifico en un intento por actualizarse,
aunque el resultado no garantiza vertimientos
industriales de buena calidad ambiental.

Uno de los Ultimos pasos en la construccion
colectiva del concepto de calidad ambiental
tuvo lugar en el ano 2021, en el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la
Oficina del Alto Comisionado de las Naciones
Unidas para los Derechos Humanos al declarar
que la contaminacion y la degradacion del
medio ambiente representan una amenaza para
los derechos humanos, incluyendo el derecho a
la vida (UNEPy OHCHR, 2021a). Especificamente,
se identifico la exposicion a sustancias peligrosas
resultantes de malas practicas de manejo de
residuos como una clara amenaza a una serie
de derechos humanos, como lo son el derecho a
la vida, la integridad fisica, la salud y a un medio
ambiente saludable.

También se establecieron principios clave para
resaltar las obligaciones y responsabilidades
de los Estados y otros titulares de deberes,
como las empresas, para prevenir y remediar
los efectos nocivos de las sustancias peligrosas
(Figura 1). Esportanto urgente que la legislacion
colombiana se encamine a garantizar que la
actividad industrial a lo largo del territorio
nacional no represente una amenaza para
los derechos humanos de los 50 millones de
colombianos.

Estrategias regulatorias de
vertimientos: panorama
mundial

Para entender en qué va Colombia con respecto
a la regulacion de vertimientos industriales vy
su descarga a cuerpos de agua superficiales, es
necesario ver el panorama mundial y lo que ha
sucedido en otros paises en las Ultimas décadas.

En términos generales se han establecido dos
estrategias regulatorias para abordar la descarga
de vertimientos industriales a cuerpos de aguas
superficiales. La primera estrategia, conocida
como Fin de Ciclo, controla las descargas de
fuentes puntuales antes de que lleguen al medio
ambiente. La segunda estrategia, también
llamada de Calidad Ambiental, se enfoca en el
impacto de los vertimientos en la calidad del
cuerpo receptor, es decir, una vez han llegado
al medio ambiente. Estas estrategias tienen
objetivos diferentes, ya que la primera se enfoca
endisminuirelniveldedescargas contaminantes,
mientras que la segunda pretende alcanzar una
buena calidad ambiental. En ambos casos, el
potencial nocivo de los vertimientos se evallua
mediante parametros fisicos y quimicos v,
opcionalmente, mediante parametros biolégicos
usando organismos acuaticos (Ver tabla 1).

Tabla 1. Ejemplos de parametros de calidad de
vertimientos
Parametros de calidad

. Ejemplos de parametros evaluados
de vertimientos

Turbidez, temperatura, color, solidos en

Fisicos s iyt
suspension, sdlidos totales, conductividad
o pH,  metales,  doruros,  compuestos
Quimicos ; )
nitrogenados, fosfatos, hidrocarburos
Ffectos sobre la sobrevivenda, el crecimiento
Biologicos y/o la reproduccion de una serie de espedies,

normalmente algas, invertebrados y peces

) ~ Antraceno, cadmio, endosulfan, benceno,
Contaminantes prioritarios )
naftaleno, plomo, mercurio

La estrategia regulatoriade Fin de Ciclo establece
limites de descarga sobre parametros generales
y ciertos componentes de los vertimientos.
Inicialmente se implementd con base en
parametros fisicos y quimicos, pero en la década
de1970seafiadieronvaloreslimitededescargade
contaminantes prioritarios tras la identificacién
de ciertos compuestos que representaban un
mayor riesgo para los ecosistemas receptores
(Garric et al., 1993). La estrategia de Fin de Ciclo
puede también usar parametros biologicos
para evaluar la calidad de los vertimientos; el
objetivo es determinar los posibles efectos de los
vertimientos sobre organismos acuaticos. Esta
estrategia tiene dos desventajas principales: (i)
no asegura que las concentraciones ambientales
de los contaminantes sean seguras para los
cuerpos de agua receptores (Whitehouse, 2001),
y (i) puede llegar a proponer limites maximos de
sustancias quimicas peligrosas cercanos a cero,
gue pueden resultar prohibitivos en términos de
costos o imposibles de alcanzar técnicamente
(Concawe, 2007; Powery Boumphrey, 2004).

En la estrategia regulatoria de Calidad
Ambiental, el objetivo es asegurarse de que los
umbrales que se consideran seguros en cuanto
a la concentracion de contaminantes no se
excedan en las aguas receptoras, teniendo en
cuenta la dilucion de los vertimientos una vez
que se descargan al medio ambiente (Power
y Boumphrey, 2004). La calidad de las aguas
receptoras se determina midiendo parametros
fisicosy grupos de sustancias quimicasen el agua
y los sedimentos, y monitoreando la diversidad y
abundancia de especies (Concawe, 2012).

En algunos casos, también se utilizan parametros
biolégicos para ayudar a rastrear sustancias
toxicas (Ecetoc, 2004). Es importante mencionar
que mientras la estrategia de Fin de Ciclo conlleva
a valores limite unificados de vertimientos, la
estrategia de Calidad Ambiental favorece aquellos
emisores que descargan sus vertimientos a
cuerpos de agua de mayor volumen, pues los
contaminantes peligrosos que pudiesen estar
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presentes en dichos vertimientos se diluirian
significativamente (Whitehouse, 2001a).

Historicamente, la tendencia habitual de las
legislaciones nacionales ha sido comenzar
con una estrategia de Fin de Ciclo utilizando
parametros fisicosy quimicos para gradualmente
incluir criterios biologicos, empezando con
ensayos de toxicidad aguda y continuando con
toxicidad cronica. Posteriormente, latendenciaes
implementar la estrategia de Calidad Ambientaly,
en ocasiones, afiadir analisis adicionales (Ecetoc,
2004a). La mayoria de los paises de ingresos
altos implementan ambas estrategias donde
los emisores de vertimientos deben utilizar las
mejores tecnologias disponibles para cumplir
con los requisitos de calidad del agua receptora
(Powery Boumphrey, 2004; Speight, 2005).
EE.UU. y la Union Europea (UE) son claros
ejemplos de regiones de ingresos altos donde
se implementan ambas estrategias regulatorias.
La Ley de Agua Limpia (CWA por sus siglas en
inglés) de EE.UU. se promulgd en 1972 vy es la
principal regulaciéon para los programas de
control de contaminacion del agua. Esta ley
establecio la estructura para regular la descarga
de contaminantes y la calidad del agua superficial
y, por lo tanto, enmarca la regulacion ambiental
aplicable avertimientos industriales. Los objetivos
de la CWA demuestran que ambas estrategias
regulatorias tienen un papel importante en el
manejo de recursos hidricos en EE.UU., pues
incluyen (i) eliminar la descarga de contaminantes
a aguas navegables, (ii) prohibir la descarga de
contaminantes toxicos en cantidades que puedan
afectar de forma adversa al medio ambiente,
(iii) establecer planes de manejo de tratamiento
de residuos en cada estado, (iv) establecer la
tecnologia necesaria para eliminar la descarga de
contaminantes, entre otros.

La evaluacion de toxicidad es un componente
importante del enfoque integrado de la agencia de
proteccion ambiental de los EE.UU. para detectar
y abordar la toxicidad en las aguas superficiales
(Setac, 2004). En el caso de la UE, la Directriz Marco

del Agua (DMA) es la que guia la gestion del agua
en los estados miembros, usando la ecologia
acuatica como base para la toma de decisiones,
mientras que la Directrizde Emisiones Industriales
(DEI) es el principal instrumento para regular
vertimientos industriales (Hering et al.,, 2010). La
evaluacion de toxicidad también esta incluida en
la DMA pero ésta ademas considera la persistencia
y biocacumulacién de los vertimientos (Ecetoc,
2004b).

Por otro lado, Latinoameérica es un claro ejemplo
de paises de ingreso medio donde el marco
regulatorio para vertimientos industriales esta
en pleno proceso de cambio, siguiendo la
tendencia de transicion de la estrategia de Fin
de Ciclo a la de Calidad Ambiental. Paises como
Bolivia y Perd, clasificados como de ingreso
mediano bajo y mediano alto por el Banco
mundial, respectivamente, tienen legislaciones
ambientales que siguen la estrategia de Fin
de Ciclo. Pero en Brasil, de ingreso mediano
alto, la legislacion ambiental se ha vuelto mas
exigente en los ultimos afos, lo que puede
estar relacionado con que tiene el producto
interno bruto mas alto de la region. Ademas de
limitar la descarga de grupos de contaminantes
y contaminantes prioritarios y exigir analisis de
toxicidad ambiental de los vertimientos usando
organismos de al menos dos niveles troficos
diferentes, la legislacion brasilera de vertimientos
ha empezado a implementar la estrategia de
Calidad Ambiental.

La Resolucion 430 del 2011 del Congreso Nacional
de Medio Ambiente [CONAMA] establece que los
vertimientos “no deberan generar efectos téxicos
en los organismos acuaticos del cuerpo receptor”
y que la agencia ambiental competente debe
especificar los caudales maximos permitidos de
vertimientos con respecto al cuerpo receptor, los
cuales se han establecido previamente con base
en estudios de dispersion fisica. Esta estrategia
regulatoria se ubica claramente en la interfase
entre las estrategias de Fin de Ciclo y Calidad
Ambiental, lo cual ha obtenido resultados claros

Figura 2. Linea de tiempo de la legislacion ambiental colombiana aplicable a
vertimientos industriales

Ley 99
Creacién del Ministerio
de Medio Ambiente

Decreto 1076

Decreto Unico Reglamentario

del Sector Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Resolucion 631 Ley 1955
Parametros de calidad de Permiso se hace opcional
vertimientos a aguas para vertimientos
superficiales y alcantarillado industriales a

alcantarillado publico

1984 1993

Decreto 1594
* Prohibiciones de descarga

¢ Contaminantes prioritarios
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en algunos sectores industriales. Por ejemplo,
la eficiencia actual del tratamiento de aguas
residuales industriales en el sector de refinacion
de petréleo ha permitido reusar vertimientos de
forma exitosa, con 17 billones de litros reutilizados
por Petrobras en el 2010 (Petrobras, 2012).

Vertimientos industriales en
Colombia

La legislacion colombiana de vertimientos inicio
oficialmente con la expedicion del Decreto 1594,
1984 (Figura 2), el cual estableci6, entre otras
cosas, prohibiciones absolutas de descarga,
criterios de calidad de los recursos hidricos
seglin su uso, una lista de 152 contaminantes
prioritarios, y las cargas maximas permisibles de
contaminantes. Luego, posterior a la creacion
del hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible [Minambiente] mediante la Ley 99 de
1993, se expidio el Decreto 3930 de 2010 (Figura
2), en el cual se ratificaron las prohibiciones
de descarga, se determino la capacidad de
asimilacion de contaminantes de los cuerpos de
agua para obtener permisos de vertimientos, y se

* Prohibiciones de descarga
* Criterios de calidad *  EAV

| I | I
2010 2015 2018 2019

Decreto 3930 Resolucion 833

Pardmetros de calidad de
vertimientos a aguas
marinas

Guia Nacional de Modelacién del
Recurso Hidrico
Lineamientos para aplicacion de
modelos matematicos de simulacién de
calidad de aguas superficiales

estipuld que se definirian nuevos parametros de
calidad en los 24 meses siguientes a la expedicion
del decreto. Dichos parametros se estipularon
en la Resolucion 631 de 2015 y Resolucion 883
de 2018, donde se establecen los parametros
de calidad de vertimientos a aguas superficiales
y sistemas de alcantarillado publico, y aguas
marinas, respectivamente (Figura 2). Es de
resaltar que en dichas resoluciones se definen
por primera vez sectores productivos y se
reemplaza el uso de carga contaminante (kg/
dia) como indicador de calidad de vertimientos
por concentracion de contaminantes (mg/l),
permitiendo asi un control directo sobre el tipoy
contenido de contaminantes.

El Decreto 3930 de 2010, que se encuentra hoy
compilado en el Decreto 1076 de 2015, también
establece que los emisores de vertimientos
industriales deben presentar una Evaluacion
Ambiental del Vertimiento [EAV] para obtener un
permiso de descarga de vertimientos. La EAV
incluye, entre otras cosas, la prediccion de los
impactos de los vertimientos al cuerpo de agua
a traves de modelos de simulacion. Sin embargo,
la Ley 1955 de 2019 elimina la obligatoriedad
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de dichos permisos para emisores industriales
que descarguen sus vertimientos al sistema de
alcantarillado publico, generando asi un nuevo
vacio regulatorio para controlar la entrada
de contaminantes a aguas superficiales. Los
trenes de tratamiento de aguas residuales en
Colombia utilizan, en su mayoria, solamente las
fases primarias de limpieza donde se remueven
nutrientes y grasas, pero no eliminan otros
contaminantes nocivos que pueden afectar
la salud humana y los ecosistemas acuaticos
receptores.

La Ley 1955 del 2019 parece desconocer las
limitaciones técnicas y de cobertura de las
plantas de tratamiento de aguas residuales en
el pais. Eximir a los emisores de vertimientos
industriales de la obligacion de solicitar un
permiso para descargar vertimientos abre la
puerta al manejo descontrolado de los mismos.

Por ultimo, el articulo 170 de la Resoluciéon
330 de 2017, modificado por la Resolucion
799 de 2021, establece que el prestador de
servicio de tratamiento de vertimientos deber4
realizar estudios de toxicidad cuando (i) en el
area aferente a la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales [PTAR] se encuentren usos
industriales o comerciales que puedan descargar
efluentes con iones, metales y metaloides en
concentraciones por encima de los limites
permisibles establecidos en la normatividad
ambiental actual; (ii) cuando se superen los
limites maximos permisibles establecidos
en el efluente de la PTAR, de acuerdo con las
Resoluciones 631 de 2015 y 883 de 2018, por la
existencia de un componente no domeéstico; y
(iii) en el caso en que se presenten dificultades
en el cumplimiento de la eficiencia en una PTAR
construida.

Aunque el articulo considera el uso de pruebas
de toxicidad ademas de parametros fisico-
quimicos para evaluar la calidad de vertimientos,
asume erroneamente que solamente iones,
metales y metaloides tienen la capacidad de
generar efectos adversos sobre organismos

centinela. Es bien conocido que un gran nimero
de sustancias organicas poseen este potencial,
entre las cuales se encuentran los conocidos
Contaminantes Organicos Persistentes (POP por
sus siglas en inglés), los cuales son resistentes
a la degradacion, son bioacumulables, tienen
potencial para transportarse a larga distancia y
generan efectos adversos sobre la salud humana
y/o el medio ambiente. Los plaguicidas son parte
de los POP y su descarga esta limitada en la
Resolucion 631 de 2015, pero otros POP no estan
regulados en dicha resolucion.

Asi mismo, el punto (i) del articulo 170 de la
Resolucion 330de 2017 establece que las pruebas
de toxicidad serfan necesarias solamente si los
limites maximos permisibles establecidos en el
efluentedelaPTAR. Sinembargo, elcumplimiento
de los limites maximos permisibles no asegura la
calidad bioldgica de los vertimientos, asi como la
superacion de dichos limites no necesariamente
indica que los vertimientos tienen potensial para
ejercer toxicidad.

Asipues, el control regulatorio sobre vertimientos
establecido en el Decreto 3930 de 2010 sigue la
estrategia de Calidad Ambiental, mientras que
lo establecido en las Resoluciones 631 de 2015y
883 de 2018 sigue la estrategia de Fin de Ciclo. Sin
embargo, aunque la legislacion colombiana se
mueve lentamente hacia una vision mas holistica
de los ecosistemas acuaticos y su capacidad de
asimilar contaminantes, falla en el monitoreo
en tiempo real de los vertimientos emitidos
por aquellos que ya cuentan con permisos de
descarga.

Una de las medidas mas efectivas para hacerle
seguimiento continuo a la calidad de los
efluentes es evaluar parametros biologicos, ya
que permiten detectar si estos ecosistemas
acuaticos receptores. Incluso si los parametros
fisico-quimicos no muestran discrepancias
importantes con los limites considerados seguros
en las Resoluciones pertinentes (631 de 2015y
883de2018),los analisis de toxicologia ambiental
funcionan como biosensores altamente sensibles
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que detectan los posibles efectos biolégicos
de los vertimientos vistos como mezclas y no
como una agrupacion de elementos individuales
sin interaccion alguna. Aun asi, la legislacion
colombiana utiliza Unicamente parametros
fisicoquimicos para controlar la entrada de
contaminantes a los cuerpos de agua receptores.

El monitoreo de las propiedades bioldgicas
es particularmente Util en vertimientos de alta
complejidad, como es el caso de los vertimientos
industriales. Por ejemplo, el contaminante
principal de los vertimientos de refinerias de
petroleo es el petréleo, aunque algunos aditivos,
metales, y catalizadores se encuentran en
proporciones menores. El término “petréleo”
abarca un amplio rango de mezclas con
diferentes propiedades fisicoquimicas, asi
que hablar del “petroleo” como componente
principal no necesariamente establece qué tipo
de contaminantes pueden llegar a ecosistemas
acuaticos por cuenta de vertimientos.

En el caso colombiano, una investigacion
realizada por el Instituto Colombiano del
Petroleoy la Universidad Industrial de Santander
publicada en el 2012 (Quiroga-Becerra et. al,,
2012) establecio que el crudo colombiano
tiene un alto contenido de acidos nafténicos,
los cuales son alteradores endocrinos y toxicos
para un amplio rango de especies, incluidos

¥

microorganismos, algas, invertebrados y peces.
En el 2020, una investigacion de la Universidad
de Brunel en Londres (Pinzén-Espinosa y Kanda,
2020) identifico la presencia de acidos nafténicos
en los vertimientos de la refineria de petréleo
de Barrancabermeja, los cuales se descargan
continuamente al rio Magdalena. La deteccion
de dichos contaminantes sélo fue posible tras
realizar ensayos de toxicidad, pues la medicion
de parametros fisicoquimicos establecidos en la
resolucion 631/2015 indico que los vertimientos
eran de buena calidad ambiental. Los acidos
nafténicos no estan incluidos dentro de dicha
resolucion como contaminantes de interés
para el sector de refinacion, asi que pasan
desapercibidos vy llegan a los ecosistemas
acuaticos sin ningun control.

Es claro que la inclusion de parametros
biolégicos dentro de la legislacion colombiana
de vertimientos permitiria el monitoreo continuo
de la calidad ambiental de vertimientos
industriales, y permitiria evaluar si la interaccion
de sus componentes tiene el potencial de
generar efectos biologicos no deseados. Si bien
su implementacion genera costos adicionales
para el emisor, el uso de ensayos de bajo costo
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es factible. Por ejemplo, el uso de ensayos
miniaturizados y kits de pruebas no requiere
infraestructura altamente especializada, pero si
permite la obtencion de resultados en tiempos
cortos.

El concepto de evaluar la toxicidad de
vertimientos como estrategia de control no es
nueva. Se sabe que aporta informacion Uutil,
pero no es una herramienta perfecta ya que (i)
los ensayos biologicos tienen una variabilidad
innata dificil de eliminar y (ii) los organismos
utilizados para los ensayos son raramente
representativos de los ecosistemas receptores.
Ademas, (iii) es imposible recrear los factores
abioticos y ecologicos que pueden reducir la
exposicion de los organismos acuaticos a dichos
contaminantes. Por ejemplo, el papel de la
dilucion de los vertimientos o la evaporacion de
contaminantes no se tiene en cuenta.

Por lo tanto, los resultados de dichos ensayos
no deben utilizarse como predictores exactos de
lo que ocurrira en los cuerpos receptores. Estas
limitaciones, sin embargo, no reducen la utilidad
de evaluar toxicidad porque arrojan informacion
util para identificar vertimientos que requieren
mayor atencion y/o tratamiento. En otras
palabras, evaluar la toxicidad de vertimientos no
predice el riesgo ambiental de efectos biologicos
sino la peligrosidad, definiendo Peligrosidad
como una fuente potencial de peligro. Este es
el caso del hallazgo de la Universidad de Brunel
en Londres (Pinzon-Espinosa y Kanda, 2020),
que permitié identificar contaminantes que
requieren tratamiento adicional antes de que los
vertimientos de la refineria sean descargados al
rio Magdalena.

Asi, se recomienda la inclusion de parametros
biologicos para el control y monitoreo de
vertimientos industriales, ya que su alta
complejidad requiere del uso de biosensores que
ayuden a detectar contaminantes inadvertidos
en los parametros fisicoquimicos, y falencias en
el tratamiento de dichos vertimientos antes de

su descarga al medio ambiente.

Conclusiones

La legislacion colombiana de vertimientos se
ha caracterizado por una lenta sincronizacion
con el concepto vigente de calidad ambiental.
Actualmente, tras la expedicion del Decreto 3930
de 2010y de las Resoluciones 631 del 2015y 883
de 2018, la legislacion nacional se encuentra en
un periodo de transicion entre la estrategia de Fin
de Cicloy la de Calidad Ambiental. La obtencion
de permisos de vertimientos requiere que el
emisor proporcione informacion acerca de los
impactos de sus vertimientos al cuerpo de agua
receptor a través de modelos predictivos, pero
una vez otorgado dicho permiso, el control de
emision de vertimientos se basa en parametros
fisicoquimicos e ignora los bioldgicos.

De esta manera, son insuficientes las facultades
otorgadas para hacerle seguimiento a la calidad
ambiental de los vertimientos que llegan a los
recursos hidricos del territorio nacional. Ademas,
es urgente que los permisos de vertimientos
sean de obligatorio cumplimiento para todos
los emisores de vertimientos industriales, en
consonancia con la necesidad de limitar el
ingreso de contaminantes a aguas superficiales
y alas limitaciones técnicasy de cobertura de las
plantas de tratamiento de aguas residuales del
pais. Esto permitiria conocer la cargay naturaleza
de los contaminantes industriales arrojados a los
ecosistemas acuaticos.
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esumen

Este estudio surge de la necesidad de crear herramientas e instrumentos que promuevan inves-

tigaciones destinadas a la conservacion y al mantenimiento de los atributos ecosistémicos del
bosque seco tropical considerado como un ecosistema de especial interés por sus altos niveles de
endemismo y especiacion, a partir de la identificacion de los elementos que conforman la matriz del
paisaje y sus interacciones dentro de este ecosistema. Por tanto, se definié una metodologia para
clasificacion de coberturas presentes en el area de estudio a partir de la interpretacion del mosaico
del paisaje y visitas de inspeccion en campo, estableciendo asi el inventario del paisaje visual y la
representacion grafica de la matriz del paisaje.

El procesamiento de la informacién recolectada por medio de sistemas de informacién geograficay
programas para la cuantificaciéon delaestructuradel paisaje permitieron llevaracaboladeterminacién
y analisis del estado de fragmentacion que presenta el area de estudio, asi como el calculo de indices
de fraccionamiento del habitat Utiles para identificar las posibles areas para inclusion en procesos de
restauracion ecologica.

Palabras clave: bosque seco tropical, conservacion, cobertura vegetal, fraccionamiento del

habitat, unidades de paisaje.

Introduccion

Durante las Ultimas décadas, los constantes cambios a nivel social y econdmico, asi como el
crecimientodemograficoy,porende,lademandaderecursosnaturalesanivelglobal,hangenerado

ANALISIS DEL ESTADO DE FRAGMENTACION DEL PAISAJE COMO HERRAMIENTA DE
CONSERVACION DE UN REMANENTE DE BOSQUE SECO TROPICAL

en el ambiente considerables alteraciones
a magnitudes que superan su capacidad de
resiliencia, ocasionando modificaciones en la
estructura y funcionalidad de los ecosistemas
a escalas sin precedentes (Bevilacqua, et
al., 2006, 50-58; Vitousek ,1994, 1861-1862
citado en Molina y Albarran, 2013). Uno de los
ecosistemas mas afectados por las dindmicas
poblacionales han sido los bosques tropicales
involucrados en acelerados procesos que se
traducen no sélo en la disminucién de su masa
forestal sino también en la fragmentacién
de las superficies vegetales residuales,
transformando extensiones de bosque natural
en pequefias areas forestales rodeadas por
una matriz de suelos productivos (Masy Correa
Sandoval, 2000).

Los bosques secos tropicales son considerados
como uno de los ecosistemas tropicales mas
amenazados debido a que sus condiciones
naturales como suelos fértiles y planos, con
pH moderado y escasa pérdida de nutrientes
por lixiviacion, resultan ser propicias para el
asentamiento de poblaciones humanas y el
desarrollo de actividades agroindustriales que
transforman el ecosistema, llegando al punto
en que hasta un 97% de este tipo de bosque
tropical restante en el mundo se encuentra
amenazado (Pizanoy Garcia, 2014).

Un remanente de este Ecosistema de Bosque
seco Tropical [BST], se encuentra incluido
dentro del area de estudio de la Universidad
Francisco de Paula Santander, Ocana,
Colombia,sobreelcualserealizé unanalisisdel
estado de fragmentacién como mecanismo de
conservacion de sus atributos ecosistémicos
a partir de la interpretacion de fotografias
aereas digitales y el uso de herramientas de
informacion geografica y programas para la
cuantificacion de la estructura del paisaje que
permitieron definir la estructura espacial del
paisaje y las posibles areas para ser incluidas
en programas de restauracion.

Materiales y métodos

Para llevar a cabo la investigacion se hace uso
de técnicas de fotointerpretacién digital, de
sistemas de informacion geograficay de software
paraelanalisisdedatosy, asuvez, seimplementa
la observacion en campo como mecanismo
de verificacion de la informacién obtenida
del mosaico de la totalidad de la superficie de
estudio a partir de las fotografias aéreas digitales
captadas mediante vuelos programados con
el dron modelo Dji Phantom 3 Advanced con el
fin de obtener la metodologia para clasificacion
superficial de coberturas presentes en el area
de estudio, teniendo a su vez como guia el
documento titulado: Leyenda nacional de
coberturas de la tierra, Metodologia Corine
Land Cover Adaptada para Colombia del IDEAM
(2010), para la asignacion de la nomenclatura
correspondientey la elaboracion de la respectiva
clasificacion supervisada de la matriz del paisaje
con la herramienta ArcGIS 10.5.

Obtenida la representacion grafica, se halla el
porcentaje de representatividad de cada unidad
del paisaje dentro de la matriz y se diferencian
las coberturas vegetales para la identificacién de
areas con potencial para inclusion en procesos
de restauracion, asi como las coberturas
consideradas dentro del habitat conservado para
la determinacion del estado de fragmentacion
del ecosistema por medio del grafico de cambios
en el nivel del paisaje, segin el resultado de
porcentaje de habitat destruido (Ver figura 1).
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Figura 1. Cambios en el nivel de paisaje

INTACTO SALPICADO
Menos del 10% de 10-40%
habitat destruido Habitat destruido

REMANENTE RELICTO
40-60% 290%
Habitat destruido Habitat destruido

De igual manera, se calculan la forma,
proximidad y densidad de borde de los
fragmentos que conforman la matriz del
paisaje con la herramienta FRAGSTATS version
4.2., programa que permite la cuantificacion
de la estructura del paisaje a partir de un
analisis espacial de patrones presentes en
la matriz (McGarigal y Marks, 1995). Con base
en la informacién obtenida en campo, las
fotografias aéreas disponibles, informacion
bibliografica revisada, la representacion
grafica de la matriz y los resultados del estado
y los indices de fragmentacién, se establecio
un analisis de la funcion y estructura del
paisaje por medio de la evaluacion indirecta
de su funcionalidad en cuanto a la medida de
alteracion de los componentes del paisaje, asi
como los procesos que lo caracterizan (Castro
Nogueira, 2002).

Finalmente, se seleccionaron las unidades de
paisaje correspondientes a coberturas vegetales
que por sus caracteristicas son consideradas
comoagentesquecondicionanelmantenimiento
de las interacciones ecologicas del ecosistema
para ser incluidas dentro de programas de
restauracion.

Nota: Modificado a partir de Hobbsy Wilson (1998) como se
cit’'en Milan, Sarabia, Oliva & Nettel (2016).

Resultados y discusion

Identificacion y delimitacion del area de
estudio

Estd ubicada en el municipio de Ocafa,
Norte de Santander, especificamente en las
inmediaciones de la Universidad Francisco de
Paula Santander-seccional Ocana, y corresponde
a la superficie de la institucion educativa
destinada para la conservacion con una
extension de 33,46 hectareas. El drea de estudio
cuenta con zona de vida de bosque seco tropical
(bs-T), o bosque seco premontano (bs-PM),
segln Holdridge y modificado para Colombia
por Espinal y Montenegro (1977). El bosque
seco tropical, en adelante BST, se constituye
en uno de los ecosistemas méas amenazados
del mundo ya que, debido a la fertilidad de sus
suelos, este bioma ha sido punto de desarrollo
de poblaciones humanasy objeto de unaintensa
transformacion (Janzen, 1983, citado en IAvH,
1998) con porcentajes aproximados de mas del
90% de deforestacion del BST en Colombia,
un 5% de remantes intervenidos y soélo el 4%
de cobertura madura de BST original (Pizano y
Garcia, 2014).

A partir del procesamiento de fotografias aéreas
digitales del area de estudio, pudo obtenerse el
mosaico necesario para la identificacién de las
unidades de paisaje presentes (Verimagen 1).

Figura 2. Mosaico del paisaje

Nota: fuente autoria propia (mayo 2019)

Unidades del paisaje

En la tabla 1, se aprecia la metodologia para
clasificacion superficial de coberturas presentes
en el area de estudio elaborada a partir de la
interrelacion entre el mosaico del paisaje y los
hallazgos en campo, asi como los calculos de
area y la representatividad en la matriz de cada
unidad, valores que facilitan el manejo de las
estadisticas dentro delainvestigaciony permiten
conocer lamatrizentérminosdefraccionamiento
del habitat y dar pautas para el mantenimiento
de las dinamicas ecoldgicas y conservacion del
BST.

Esta identificacion de las unidades de paisaje
qgue conforman la matriz da cumplimiento a
la primera fase: Inventario del paisaje visual de
la Evaluacion del Paisaje Visual (EPV), incluida
en la Guia de Conservacion del Paisaje de la
Universidad Austral de Chile propuesta por
GayosoyAcufia(1999) e incorporado en el Codigo
de Practicas Forestales del British Columbia,
Canada.

Tabla 1. Metodologia para clasificacion
superficial de coberturas presentes en
el drea de estudio con calculo de areas y
representatividad en la matriz

No Coberturas MNomendatura Uridades del ﬁa‘n(m’]m

Areas Herbazal abierto
. AL L1 10764,107 3,218
m 1.2 Area erosionada 26303413 7.860
2.1 Bosque 183141,439 54,726
22 Herbazal denso 45477 749 12,691
no arbolado
" Bosquesy 23 Helechal 58205,354 17,393
24 Pastos 4678,516 1,398
naturales 25 Guadual 2430,744 0726
26 Fique 122,26 0,037
27 Cafia brava 24284159 0,726
31 Quiosco 82,374 0,025
T
32 e 3,909 0,001
de agua
Tanque e;g
concreto
33 al S 101,799 0,030
3 Z"'.'asﬁ s alizadk de agua
Bodega de
34 almacenamiento 13,683 7860
de herramientas
Proyecto de
35 panel solar 79,147 0,024
Torre eléctrica
36 frie=ie 3 244,069 0,073
37 Sendero 1630,93 0,487
4.1 Lago 958,967 0,287
Suparficies de Reservorio
4 agua 4.2 Hficial 561,641 0,168
4.3 Quebrada - -
Huertas
5 Proyectos 51 experimentales 411,193 0123
agricolas de agroecologia
52 Lombriculfive 0123 0,006

Nota: Debido a que la unidad Quebrads no logra distinguirse en la
fotointerpretacion del mosaico, no se presentan valores de drea y
representatividad en el paisaje visual.

Fuente: autoria propia

En la imagen 2 se muestra la representacion
grafica de la matriz del paisaje obtenida a partir
de la clasificacion supervisada.

Ilustracion 3. Matriz del paisaje segun
clasificacion supervisada
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Nota: fuente Ovalle Clavijo, et al. (2019)
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Estado de fragmentacion

En este apartado se inicia la segunda fase: Andli-
sis del paisaje visual de la EPV de Gayoso y Acunia
(1999). La determinacion del estado de frag-
mentacion requiere de la identificacion de las
unidades de paisaje cuyas caracteristicas man-
tienen las condiciones propias del ecosistema de
BST correspondientes a: Bosque, Herbazal denso
no arbolado, Fique, Lagoy Quebrada, cuya suma-
toria de areas arrojé un valor de 226694,415 m?.

334653,965 m? —P 100%

226694,415 m> —p X

X =226694,415m? * 100 —p X=67,740%
334653,965 m?

Una vez obtenido el porcentaje de habitat
conservado, se determina el porcentaje de
habitat destruido, mediante la diferencia del
100% del area de la matriz del paisaje vy el
67,740% de habitat conservado.

100% - 67,740% = 32,260%

A partir del resultado obtenido anteriormente,
se determina que la matriz de paisaje del area
de estudio se encuentra en estado salpicado por
encontrarse entre los porcentajes de 10-40% de
habitat destruido como se estipula en la figura 1.

Es de resaltar que el habitat destruido esta com-
puesto por areas degradadas que involucran zonas
de territorios artificializados (quiosco, bodega de
almacenamiento de herramientas, tanque en con-
creto de almacenamiento de agua, tanque plasti-
co de almacenamiento de agua, torre eléctrica de
alta tension, proyecto de panel solar), de interés
académico e investigativo (huertas experimentales
de agroecologia, lombricultivo, reservorio artificial)
y deinterés paisajistico (sendero), coberturas vege-
tales introducidas o colonizadoras por condiciones
exdgenas (cana brava, guadual, herbazal abierto
arenoso, helechal, pastos) y las zonas desprovistas
de cobertura vegetal (area erosionada).

indices de fragmentacién

Se realiza el analisis de la estructura espacial
del paisaje a través del procesamiento de
parametros contenidos dentrodeldocumento
Fragstats: spatial pattern analysis program for
quantifying landscape structure de McGarigal
y Marks (1995), en cuanto a métricas de
clase y métricas de paisaje. Para las métricas
de clase, las coberturas sometidas a este
estudio son las vegetales propias del BST y
las introducidas o colonizadoras; y para las
métricas de paisaje se evalua la totalidad de
la matriz del paisaje.

Tabla 2. Métricas de clase calculadas a la

mantriz Aol nnicnio

- Media de distancia
Unidad Dt de euclidiana del vecino
borde (ha) v
mas cercano (m)

Bosque 611,3976 5,1076
Herbazal denso no 152,5570 19,9115
arbolado
Helechal 184,3081 9,7789
Herbazal abierto arenoso 234,1859 6,5086
Cafa brava 31,1078 7,5010
Fique 4,5609 24,8446
Guadual 9,5312 159,4006
Pastos 35,4349 21,6512

Fuente: Ovallos Clavijo, et al. (2019)

De acuerdo con Gonzéalez Borrero y Romero
Rodriguez (2013), las coberturas vegetales
mas propensas a la disminucion del area de
sus fragmentos y, por tanto, a la accién del
efectoborde sobreellas, son launidad Bosgue
con 611,3976 ha y la unidad Herbazal abierto
arenoso con 234, 1859 ha por presentar los
mayores valores en el indice de densidad de
borde.

Segin el indice de media de distancia
euclidiana del vecino mas cercano, las
unidades Bosque y Herbazal abierto arenoso
representan mayor conectividad entre
fragmentos, lo que influye positivamente en
la dinamica de los procesos ecologicos de la
fauna y flora (Molina y Albarran, 2013), para
este caso, del BST.

ANALISIS DEL ESTADO DE FRAGMENTACION DEL PAISAJE COMO HERRAMIENTA DE
CONSERVACION DE UN REMANENTE DE BOSQUE SECO TROPICAL

Tabla 3. Métricas de paisaje calculadas a la
matriz del paisaje

Indice de forma de paisaje Media de distancia euclidiana del vecino més cercano (m)
14,7043 9,0266

Fuente: Ovallos Clavijo, et al. (2019)

Segun la definicion de McGarigaly Marks (1995), para
el indice de forma del paisaje, se puede establecer
que la matriz del paisaje presenta una forma desa-
gregada e irregular debido al alto resultado de su in-
dice 14,7043, valor que, a su vez, de acuerdo con la
agrupacion establecida por Molina y Albarran (2013),
la clasifica como un corredor tipo 1: alargado, cate-
gorfa definida para matrices de paisaje cuyo valor del
indice de forma es mayor a siete (7).

A partir de este analisis, la matriz del paisaje
puede ser considerada como un corredor
biolégico indispensable para el desplazamiento
de fauna y mantenimiento de las interacciones
ecoldgicas del ecosistema presente en el area con
fragmentos relativamente cercanos que permiten
la interconectividad entre ellos.

Andlisis del estado de
fragmentacion

El area de estudio presenta continuidad de sus
funciones ecosistémicas y una red de conservacion

. =gk (§
L —
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e

poco fragmentada al presentar pequefias cantidades
defragmentosdegrantamafiointerconectadosentre
si, lo cual facilita el establecimiento de poblaciones
mas numerosas, aumenta sus posibilidades
para superar perturbaciones y extinciones a nivel
local e incrementa la variabilidad genética del
ecosistema (Castro Nogueira, 2002). Se presenta
como un corredor homogéneo para especies con
requerimientos de habitat estricto debido a una
baja heterogeneidad dentro de la matriz (Castro
Nogueira, 2002).

El analisis de la integridad ecologica de la
matriz, seglin Castro Nogueira (2002), indica
que el area de estudio no presenta una
presion significativa sobre el ecosistema que
impida el funcionamiento de sus procesos
ecologicos debido a la baja representatividad
de construcciones antropicas (0,163%) que se
traduce en baja intensidad de las perturbaciones
sobre la matriz.

Por ende, las acciones a llevar a cabo en la zona
deben ser en pro de la preservacion de la matriz,
los fragmentos de mayor tamafioy conservacion,
y las areas que sirvan de conexion entre dichos
fragmentos, con el objetivo de mantener la
conectividad y funcionalidad del ecosistema
(Castro Nogueira, 2002).

No obstante, cabe mencionar que la zona cuenta
con areas erosionadas con poca cobertura
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vegetal, asi como areas ocupadas por coberturas
vegetales introducidas y colonizadoras que
requieren especial interés por considerarse
agentes que condicionan el mantenimiento
de las interacciones ecologicas del ecosistema
debido a sus requerimientos y caracteristicas de
desarrollo como son:

» Cafla brava: cobertura compuesta por la
especie Arundo donax L. Se incluye como
especie invasora y elemento estresor del
ecosistema de BST por que se expande con
gran facilidad en ecosistemas riparios en
condiciones optimas y su desarrollo implica
un consumo de agua entre 3y 10 veces mayor
gue las especies nativas (Flores Maldonado et
al., 2008).

* Guadual: conformado por la especie Guadua
angustifolia Kunth, identificada como especie
introducida dentro del area de estudio.
Su desarrollo impide el crecimiento de
especies nativas a su alrededor debido a sus
caracteristicas alelopaticas (Rios y Rosabal,
2008) vy, por tanto, interfiere en los procesos de
sucesion ecologica del ecosistema.

* Helechal: compuesto por la especie Pteridium
aquilinum. Se presenta como una colonizacion
resultante de las condiciones exdgenas vy
enddgenas oOptimas para su desarrollo dentro
de la matriz (Baptiste, 2017). Caracterizado
por ocupar zonas desprovistas de vegetaciony
por desarrollar poblaciones tan concentradas
que impiden la generacion natural de especies
nativas (IDEAM, 2010).

» Pastos: predominan en el area las especies
Dichantium aristatumy Saccharum officinarum.
Su presencia dentro de la matriz del paisaje
se debe a pequefias areas remanentes de
antiguas zonas de potrero y como resultado
del desarrollo de actividades académicas
orientadas al control de la erosion e
incentivacion de los procesos de sucesiéon
ecologica.

Por tal motivo, estas areas degradadas necesitan
ser priorizadas para la aplicacion a corto,
medianoy largo plazo, de planes de restauracion
ecologica tendientes a recuperar las condiciones
originales del BST a partir de programas
enfocados en la sustitucion de coberturas
vegetales introducidas o colonizadoras por
especies nativas y la incentivacion de procesos
de sucesion ecologica en las areas erosionadas,
que permitan dar continuidad a las dinamicas
ecologicas del ecosistema.

Conclusiones

La matriz del paisaje del area de estudio se
encuentra en un estado de fragmentacion
salpicado, con una media de distancia
euclidiana 6ptima entre sus fragmentos para el
mantenimiento de la conectividad entre ellas y
una media en el indice de forma del paisaje que
lo clasifica como alargado e irregular, actuando
como un corredor biolégico que permite el
mantenimiento de las interacciones ecolégicasy
la conservacion del ecosistema de BST presente
en el area. De igual manera, cuenta con areas
con aptitud de conservacion que permiten la
conectividad de sus elementos al presentar
una red de conservacion poco fragmentada
funcionando a su vez, como un corredor
homogéneo para las especies, permitiendo
el mantenimiento de procesos ecoldgicos en
un ecosistema natural en que la perturbacion
antrépica resulta ser poco significativa para la
continuidad de estas dinamicas ecologicas.

Con ayuda de las fases restantes de la EPV
propuesta por Gayoso y Acufia (1999), se deben
establecer planes de restauracion tendientes a la
recuperacion de las areas degradadas, incentivar
procesos de sucesion ecologica y fomentar la
conectividad y funcionalidad del ecosistema a
partirdela preservaciondela matrizydelas areas
que sirvan de conexion entre los fragmentos.
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Identificacién y Uy’
evaluacién de impactos
ambientales para la
prestacion del servicio
ambiental de captura de
carbono en suelos de
paramo en el departamento de
Boyacd: Caso de estudio Paramo

La Cortadera

.Zm-.

Monica Rueda

esumen

Los paramos proporcionan diversos servicios ambientales dentro de los cuales se encuentran:

la captura de carbono, potencial de almacenamiento y regulacion hidrica y climatica, conserva-
cion de la biodiversidad, oferta de habitats para especies y escenario para la observacion e investi-
gacion cientifica; con base en lo anterior, el objetivo de este estudio de caso fue identificar y evaluar
los impactos ambientales en los medios bidtico, abidtico y socioecondmico para la prestacion del
servicio ambiental de captura de carbono en los suelos del paramo La Cortadera bajo un esquema
de Pago por Servicio Ambiental. La metodologia implementada para la identificacién de aspectos y
la valoracion de impactos ambientales fue la propuesta por la Secretaria Distrital de Ambiente (2013).

En los resultados de esta investigacion se identificd que la prestacion del servicio ambiental de
Captura de Carbono en los suelos del paramo representa, en su mayoria, un impacto positivo para el
ecosistema si se abordan, principalmente, los impactos clasificados con un alto grado de importancia
y significanciaambiental en el proceso de formulacion de un esquema de Pago por Servicio Ambiental
que contribuiria a la recuperacion y conservacion del paramo, aportando asi alternativas para su
desarrollo sostenible y beneficios para sus principales actores.

Palabras clave: captura de carbono, impacto ambiental, servicio ambiental, suelos de

proteccion, ecosistema de paramo, incentivo ambiental.

Introduccion

El paramo La Cortadera es un area protegida declarada mediante el Acuerdo 0024 de 2015, que conserva
muestras representativas de diferentes formas de cobertura que incluye varios tipos de bosque y
paramo; el area protegida se enmarca en el complejo de paramos Tota-Bijagual-Mamapacha. Esta
area ha sido identificada por CORPOBOYACA como de especial importancia dentro de los ecosistemas
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del departamento por su elevada recarga vy
regulacion hidrica que abastecen principalmente
las comunidades que habitan los municipios de
Pesca, Toca, Tuta, Siachoque y Rondon (Convenio
FUCOLDE-ANH-CORPOBOYACA , 2019).

Es un area importante para conservacion del
recurso hidrico por ser fuente de recarga del
Embalse de La Copa (5°36'49” N -73°11'43”
0), surtir los rios Pesca, Jordan, Tuta, Salitre,
Muche y formar parte de las cuencas de los
rios Chicamocha y Upia. Cuenta con un area
protegida de 16.508,41ha, un rango altitudinal
de 2.350 - 3.850 msnm y hacen parte de este los
municipios de Siachoque, Toca, Pesca, Rondon'y
Tuta (CORPOBOYACA & SIRAP, 2015).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente,
es necesario destacar la normativa nacional que
hace referencia a la proteccién del ambiente,
dentro de la cual esta la Constitucion Politica de
1991 de la cual se destacan las siguientes normas
que indican: articulo 8 “Es obligacion del Estado
y de las personas proteger las riquezas culturales
y naturales de la nacién”; articulo 58 “..La
propiedad es una funcién social que implica
obligaciones.Comotal,leesinherenteunafuncion
ecologica..”; articulo 79 “Todas las personas
tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La
ley garantizara la participacion de la comunidad
en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber
del Estado proteger la diversidad e integridad
del ambiente, conservar las areas de especial
importancia ecologica y fomentar la educacion
paraellogro de estos fines”, articulo 80 “El Estado
planificara el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucion. Ademas, debera preveniry controlar
los factores de deterioro ambiental, imponer las
sanciones legales y exigir la reparacion de los
danos causados...”; articulo 334 “La direccion
general de la economia estara a cargo del
Estado. Este intervendra, por mandato de la ley,
en la explotacion de los recursos naturales, en
el uso del suelo, en la produccion, distribucion,
utilizacion y consumo de los bienes, y en los

servicios publicos y privados, para racionalizar
la economia con el fin de conseguir en el
plano nacional y territorial, en un marco de
sostenibilidad fiscal, mejoramiento de la
calidad de vida de los habitantes, la distribucion
equitativa de las oportunidades y los beneficios
del desarrollo y la preservacién de un ambiente
sano...” . lgualmente, la Ley 99 de 1993 “Por la
cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente,
se reordena el Sector Publico encargado de la
gestion y conservacion del medio ambiente y
los recursos naturales renovables, se organiza
el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan
otras disposiciones”, que en el articulo 1 indica
que “las zonas de paramos, subparamos, los
nacimientos de agua y las zonas de recarga de
acuiferos seran objeto de proteccién especial’,
y en el articulo 4 expresa: “la utilizacion de los
recursos hidricos, el consumo humano tendra
prioridad sobre cualquier otro uso”.

Es por lo anterior que los paramos en Colombia
son reconocidos por su oferta de servicios
ecosistémicos (SE) claves para el bienestar
humano, dentro de los cuales se encuentran: la
conservacion de la biodiversidad, la provision de
habitats para distintas especies (Rangel, 2002),
la regulacion hidrica, la absorcion de carbono
(Buytaert, 2007) y servicios culturales asociados
con el uso de estos ecosistemas para actividades
como el turismo vy la investigacion; sin embargo,
la expansion de la frontera agricola en areas
de ecosistemas estratégicos, asi como la tala
ilegal de bosques naturales, vienen generando
grandes focos de deforestacion y trasformacion
de estos territorios poniendo en peligro
inminente la biodiversidad que albergan (DNP,
2018). Adicionalmente, la variabilidad climéatica
(fluctuaciones de las condiciones predominantes
deunazona)ylosfenédmenosasociadosalcambio
climatico (aumento de temperatura, diferentes
regimenes de precipitaciones y nubosidad)
pueden aseverar esta presion y causar mayores
impactos tanto en la funcionalidad y la estructura
del ecosistema como en sus aspectos sociales y
culturales (Hofstede, 1987).
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Por las razones mencionadas, es importante
proteger los ecosistemas de paramo ya que estos
tienen una gran capacidad de almacenamiento
y captura de carbono atmosférico a través de
la retencion de materia organica en los suelos;
sumado a esto, los paramos se consideran
escenarios de mitigacion ante el efecto de
cambio climatico, especialmente mediante la
reduccion del gas de efecto invernadero didxido
de carbono (CO,) Es por esto que el escenario
de estudio se enfocd en los bonos de carbono
(reducciones de emisiones o absorciones de
Gases Efecto Invernadero — GEl, resultantes de
iniciativas de mitigacion, validados y verificados
bajo estandares especificos o en el marco
de programas de certificacion. Cada crédito
de carbono representa una tonelada de CO,
equivalente reducida o removida de la atmésfera)
y su contribucion a la conservacion y proteccion
del ecosistema del paramo La Cortadera
identificandolos principalesdesafiosyaqueenlas
metodologias existentes en Colombia los bonos
del carbono estan asociados principalmente
a la biomasa arborea y se dispone de material
elaborado por entidades nacionales como el
IDEAM, el Ministerio de Ambiente, el Ministerio
de Agricultura y el Departamento Nacional de
Planeacién para la estimacion de biomasa

characa. Foto: Wikipedia

- carbono, la zonificacion para plantaciones
forestales con fines comerciales, metodologias
para la toma de muestras y medicion de
carbono en el suelo, pero, actualmente, no se
ha desarrollado un protocolo para la vinculacion
de ecosistemas estratégicos como el paramo de
La Cortadera a esquemas de Pago por Servicio
Ambiental.

En el presente articulo se implemento la
metodologia propuesta por la Secretaria Distrital
de Medio Ambiente (2013) para la identificacion de
aspectos y la valoracion de impactos ambientales
de la prestacion del servicio ambiental de captura
de carbono en suelos del paramo La Cortadera
bajo el esquema de Pago por Servicio Ambiental,
conelfin de determinarsiesuna buena alternativa
para el desarrollo sostenible de estos ecosistemas
estratégicos y cuales son los principales retos y
desafios que pueden impactar en el cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6: Agua
limpia y saneamiento, 13: Accion por el climayy 15:
Vida de ecosistemas terrestres.

Metodologia

Inicialmente, se definieron las areas directa, indirecta
y operativa de influencia de la investigacion, como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1. Delimitacion de las areas de influencia
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Fuente: Elaboracién propia (2020).

Acontinuacion,enlaTabla1semuestraladefinicion deloscriterios correspondientes ala metodologia
de identificacién de aspectos y valoracién de impactos ambientales propuesta por la Secretaria
Distrital de Ambiente (2013).

Tabla 1. Criterios de valoracion ambiental

CRITERIOS DE
VALORACION SIGNIFICADO ESCALA DE VALOR

Define el sentido del cambio ambiental
producido por una determinada accion del

TIPO DE IMPACTO  proyecto. Puede ser positivo (+) o negativo (*) MeJora 2 calldat ) Do la calicad amerenizl el
) S ambiental del entorno. entorno
(), en funcién de si mejora o degrada el
ambiente actual o futuro.
1 (puntual): 5 (local): 10 (regional): Tiene
Se refiere al area de influencia del impacto ElImpacto queda Trasciende los ~ consecuencias a nivel
ALCANCE - ) . . . .
en relacion con el entorno donde se genera.  confinado dentrodel  limites del drea  regional o trasciende los
drea donde se genera.  deinfluencia. limites del Distrito.

5 (media): Existe
una posibilidad
media de que
suceda.

Serefierealaposibilidad quesedéelimpacto 1 (baja): Existe una
PROBABILIDAD vy esta relacionada con la "REGULARIDAD" posibilidad muy
(Normal, anormal o de emergencia). remota de que suceda

10 (alta): Es muy
posible que suceda en
cualgquier momento.
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CRITERIOS DE
VALORACION SIGNIFICADO ESCALA DE VALOR

Se refiere al tiempo que permanecera el
efecto positivo o negativo del impacto en el

ambiente. 5 (temporal): 15 (aaeic:
Existen aspectos ambientales que por sus 1 (breve): Alteracion Alteracion del AlteraEién del recur'so
DURACION caracteristicassevalorandirectamenteconla del recurso durante un recurso durante
L 3 - - permanente en el
normatividad vigente como son: Generacion  lapso muy pequerio. un lapso )
) - tiempo.
de ruido por fuentes de combustion externa, moderado.

por fuentes de combustion interna y uso de

publicidad exterior visual.

Se refiere a la posibilidad de reconstruccion,

total o parcial del recurso afectado por el 1 (reversible): Puede

10 (irrecuperable /

SllEauperzlsle [ ol Elos

) ) } S Se puede
impacto. Existen aspectos ambientales eliminarse el efecto por dismpinuirel recursos afectados
que por sus caracteristicas se valoran medio de actividades afecto a través no retornan a las
RECUPERABILIDAD directamente con la normatividad vigente humanas tendientes . condiciones originales a
o L de medidas de ) o )
como: vertimientos domésticos y no arestablecer las través de ningin medio.

control hasta

domésticos. Para la generacion de residuos condiciones originales un estandar 10 (Cuando el impacto

aprovechables la calificacion serad de 10 tanto del recurso. determinado. €S positivo se considera

para el impacto positivo como negativo. ’ una importancia alta)

Se reﬂerg alamagnitud del mpacto, es degr, Simec ikl

la severidad con la que ocurrira la afectacion Alteracion

y/o riesgo sobre el recurso, esta debera 1(baja): Alteracion moderada del 10(alta): Alteracion

estar relacionada con la "REGULARIDAD"  minima del recurso. recurso. Tiene significativa del
CANTIDAD seleccionada. Existen aspectos ambientales Existe bajo potencial de ' recurso. Tiene efectos

un potencial de
riesgo medio

sobre el recurso
o el ambiente.

que por sus caracteristicas se valoran riesgo sobre el recurso
directamente con la normatividad vigente o el ambiente.
como: la generacion de residuos peligrosos,

escombros, hospitalarios y aceites usados.

importantes sobre el
recurso o el ambiente.

Hace referencia a la normatividad ambiental 1: No tiene
NORMATIVIDAD  aplicable al aspecto y/o el impacto normatividad 10: Tiene normatividad relacionada.
ambiental. relacionada.

Fuente: (Secrefaria Distrital de Ambiente, 2013).

La metodologia mencionada permite calcular la importancia del impacto; de acuerdo con la
ecuacion 1, su clasificacion corresponde a alta, moderaday baja seglin los rangos que se muestran
en la Tabla 2.

I=AXxPxDxRXxCxN (1)

Donde:

I: Importancia del impacto ambiental
A: Alcance

P: Probabilidad

D: Duracién

R: Recuperabilidad

C: Cantidad

N: Normatividad

Tabla 2. Rango de Importancia, segun la Secretaria Distrital de Ambiente

EVALUACION CUANTITATIVA Y CUALITATIVA

ALTA: > 125.000 a 1.000.000 Se dgbe_:n establecer mecanismos de mejora, controly
seguimiento.

MODERADA: > 25.000 a 125.000 Se debe revisar el control operacional.

BAJA: 12 25.000 Se debe hacer seguimiento al desempefo ambiental.

Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2013).

En lo relacionado con la evaluacion cualitativa, la metodologia hace referencia a la significancia la
cual permite interpretar de forma unificada la relevancia del impacto ambiental de acuerdo con su
valoracion y el cumplimiento de la normatividad ambiental aplicable (Ley 1930 de 2018 “Por medio
de la cual se dictan disposiciones para la gestion integral de los paramos en Colombia”) y clasifica los
impactos ambientales en significativo y no significativo, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Significancia del Impacto Ambiental, segun la Secretaria Distrital de Ambiente

EVALUACION CUALITATIVA

Cuando la importancia resulta moderada, alta o no cumple

SIGNIFICATIVO con la normatividad.

NO SIGNIFICATIVO Cuando la importancia es baja.

Fuente: (Secretaria Distrital de Ambiente, 2013).

Resultados de la evaluacion ambiental

En el escenario con bonos de carbono se identificaron los medios y componentes ambientales
susceptibles de recibir impactos en los medios abidtico, bidtico y socioeconémico en el paramo La
Cortadera; para esto, inicialmente se identificaron los aspectos ambientales susceptibles de causar
impacto y las acciones, las cuales se pueden observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Aspectos ambientales vs acciones identificadas en el escenario con bonos de carbono.

MEDIO COMPONENTE ASPECTO ACCION
Aumento en la materia organica del suelo Captura de carbono
Suelos
Restauracion de la cobertura vegetal natural Revegetalizacion
o Hidrologico Mejoramiento de la calidad del agua
= Captura de carbono
‘% Hidrogeologico Cambios en el uso del suelo
<<
Alinderamiento de areas dentro del
Paisaje Conservacion de la cobertura vegetal natural ecosistema de paramo para la captura

de carbono

Atmosférico Mejoramiento de la calidad del aire Captura de carbono
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MEDIO COMPONENTE ASPECTO ACCION

Vinculacion del area de paramo
al esquema de Pago por Servicio
Ambiental (PSA)

La

impactos

BIOTICO

SOCIOECONOMICO

Disminucién de la incidencia de factores exdgenos y
endogenos al ecosistema

Aumento en la materia organica del suelo
Uso sostenible de recursos biolégicos

Estructuracion de un esquema para la validacion de
la eficiencia de prestacion de servicio ambiental de
captura de carbono

Ecosistemas

Formacion de los actores del ecosistema de paramo

Comprension de las caracteristicas demograficas (edad,
sexo, etnia), el estado econdmico (ocupacion, tamafio
del predio y fuente de ingresos) y el capital humano
(habilidad, educacion, experiencia)

Demografico

Valoracion técnicay economica de las alternativas de
captura

Altos costo para la evaluacion de cambios en el uso del
suelo

Estandarizacion de proyectos de PSA
Identificacion de interesados
Definicion y medicion del servicio ambiental

Econdémico

Dificil identificacion de beneficiarios

Desarrollo de estrategias para el apoyo y capacidad para
trabajar con los usos existentes de la tierra

Fortalecimiento en las metodologias para la definicion
de Externalidades

Cultural Identificacion de practicas comunitarias

Caracterizacion del servicio ambiental de captura de
carbono

Cumplimiento de normatividad ambiental
Politico - Generacion de informacion de calidad
Organizativo Facilidad al acceso de la informacién

Articulacion de la oferta institucional intersectorial

Aumento de la capacidad institucional
Garantizar la participacion y rendicién de cuentas

identificacion de acciones, aspectos e | intersectorial) vy

Captura de carbono

Relacion entre variables ambientales
y sociales

Creacioén de capacidad para el
mantenimiento de areas protegidas

Caracterizacion de la comunidad

Capacidad del ecosistema para la
prestacion del servicio ambiental de
captura de carbono

Identificacion de los recursos
requeridos para monitoreo y
seguimiento

Monitoreo de suelos

Pago por servicios ambientales (PSA)

Captura de Carbono

Servicio ambiental a nivel global
(Captura de Carbono)

Medios de subsistencia

Cambio en el uso del suelo

Valoracion social

Desconocimiento de los procesos y
funciones ecologicas del ecosistema
de paramo

Generacion de instrumentos de gestion
ambiental

Vinculacién del drea de paramo
al esquema de Pago por Servicio
Ambiental (PSA)

Politica institucional

Fuente: Elaboracién propia (2020)

desventajas (dificultad de la

ambientales elaborada para el | medicién de variabilidad del area determinada
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de dichos esquemas podria generar en el ecosistema del paramo La Cortadera en el medio abiotico,
bidtico y socioecondmico.

EnlaTabla5sepresentanloscomponenteseimpactos ambientalesidentificados, sutipo,importancia
y significancia, con el fin de estimar el estado del ecosistema natural al implementar como estrategia
de desarrollo sostenible el esquema de Pago por Servicio Ambiental de captura de carbono en el
suelo del paramo La Cortadera.

Tabla 5. Medios, componentes, impactos identificados y su importancia y significancia en el
area de estudio en un escenario con bonos de carbono

| MEDIO | COMPONENTE IMPACTO TIPO | IMPORTANCIA | SIGNIFICANCIA

Cambio en la calidad y fertilidad de los suelos Baja No Significativo

Resistencia a la erosion hidrica y edlica + Baja No Significativo

Mejoramiento de la capacidad de resiliencia del N Baja No Significativo
Suelos recurso

Disminucién de la degradacion del suelo + Baja No Significativo

Reduccion de los conflictos del uso del suelo en

escenario con bonos de carbono se baso en las
ventajas (aumento en la materia organica del
suelo, restauracionyconservacionde lacobertura
vegetal natural, disminucion de la concentracion
de CO, atmosférico, disminucion de la incidencia
de factores exdégenos y endégenos, formacién de
actores del ecosistema, articulacion institucional

para la prestacion del servicio ambiental de
captura de carbono debido a que el paramo
es un ecosistema no-lineal, alto costo de la
evaluacion de cambios en el uso del suelo, dificil
identificacion de beneficiarios, desconocimiento
de los procesos y funciones ecologicas del
ecosistema de paramo) que la implementacién

8 areas de paramo i Moderada Significativo
'_
5 - o, ) -
o Hidrolégico DIl cizleescomente delos + Moderada Significativo
= contaminantes
Hidrogeoldgico Mod!ﬂ<_:aC|.oln gell d|str|bucpn dg la. - + Moderada Significativo
precipitacion entre escorrentia e infiltracién
Paisaje ?smmuc!gn de las tasas de deforestacion y . Moderada Significativo
egradacion
Atmosférico Dlsm|m’Jc_|on gz enceiEcion e, + Moderada Significativo
atmosférico
Reducgqn delimpacto por alteraciones naturales N Baja Significativo
y antropicas
o Fortalecimiento de la biodiversidad del suelo + Baja Significativo
% SeslErTs Preservacion y restauracion del ecosistema i Moderada Significativo
= Dificultad de la medicion de variabilidad del
area determinada para la prestacion del servicio ) Baia Sienificativo
ambiental de captura de carbono (Paramo - J g
Ecosistema no lineal)
Aumento de modelos mas sostenibles que ) onificati
d den d ) " + Baja Significativo
ependen de menos recursos e insumos externos
Demografico Aumento en la participacion de actores en los
esquemas de prestacion del servicio ambiental % Baja Significativo
de captura de carbono
Desarrollo econémico sostenible bajo el
o esquema de Pagos por Servicios Ambientales + Baja Significativo
§ (PSA)
E ' .
2 Alta carga .flnanae‘ra en los esquemas de Pagos ) Alta Significativo
S por Servicios Ambientales
= Vinculacion de actores del paramo a esquemas ) L
o
@) o de Pagos por Servicios Ambientales (PSA) i Baja Sl e
Q Econdmico = ” L .
n Dificultad en la valoracion econdémica del servicio Bai o om o
; - aja Significativo
ambiental
Pérdidas en la financiacion del servicio ambiental Bai L
aja Significativo
de captura de carbono
Desarrollo economico sostenible de la poblacion Baja Significativo
Estandarizacion del esquema para la prestacion Baja Significativo

del servicio de captura de carbono
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MEDIO COMPONENTE IMPACTO TIPO IMPORTANCIA SIGNIFICANCIA
Mayor apoyo y participacion de la comunidad en
Cultural el esquema del servicio ambiental de captura de + Baja Significativo
carbono.
o Dificultad para la estructuracién de proyectos ) L
§ bajo el esquema de Pago por Servicio Ambiental BT Stgrfinzeifie
O . . c g
g Cambios en los mecanismos de regulacion para N Alta Significativo
S la conservacion del paramo
3 Politico - Aumento de informacion técnica para la toma de
e Oltico. = P + Alta Significativo
= organizativo decisiones
&2 Fortalecimiento de la aplicacion de instrumentos . I
X + Baja Significativo
ambientales
Mejoramiento del esquema de Pago por Servicios . Baja Significativo
ambientales

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Los impactos ambientales consignados en la Tabla 5 se identificaron con base en las acciones a
desarrollaren el proceso de vinculacion del paramo La Cortadera a un esquema de Pago por Servicio
Ambiental por captura de carbono en el suelo.

A continuacion, en la Tabla 6 se muestra el resumen de la evaluacion ambiental para el escenario con
bonos de carbono.

Tabla 6. Resumen de la evaluacion ambiental para el escenario con bonos de carbono

DESCRIPCION RESULTADOS
ASPECTOS Numero de aspectos 28
ACCIONES Numero de acciones 19
IMPACTOS NUmero de impactos identificados 28

Numero de impactos positivos 25
TIPO DE IMPACTO : .
Numero de impactos negativos 5
IMPORTANCIA
Baja 20
AMBIENTAL
Moderada 6

La clasificacion de la importancia ambiental se realizé con base en la
calificacion cualitativa y cuantitativa ya fuera del aspecto o del impacto
ambiental, en este caso se eligié siempre el escenario mas exigente, es Alta 4
por ese motivo que la suma en esta clasificacion es superior al nimero de
aspectos o impactos ambientales.

SIGNIFICANCIA AMBIENTAL

Significativo 26

Es importante resaltar, que en la evaluacién ambiental los aspectos

o impactos ambientales que no cumplian con el marco normativo
nacional, regional o local obtuvieron una calificacién baja en el rango de No significativo 4

importancia, pero una significancia ambiental de significativa.

Fuente: Elaboracién propia (2020)

De acuerdo con los impactos identificados (Tabla 5), se construyeron los graficos que se muestran a
continuacion con el fin de ilustrar los resultados obtenidos en la evaluacion ambiental.

Grafico 1. Resultados del criterio de
calificacion tipo de impacto

TIPO DE IMPACTO

m |[mpactos Positivos = Impactos Negativos

Fuente: Elaboracién propia (2020)

En el Grafico 1 correspondiente al tipo de
impacto, se observa que la evaluacion ambiental
de este criterio elaborada para los medios
bidtico, abiodtico y socioeconémico resultd
ser mayoritariamente positiva, lo que indica
que el paramo de La Cortadera, visto como
escenario de captura de carbono, aportaria al
mejoramiento de la funcién ambiental global
del ecosistema, es decir, a la prestacion de otros
servicios ecosistemicos de regulacion, provision
y culturales.

Por otro parte, en relacion con los resultados
de los impactos negativos (ver clasificacion en
la Tabla 5), estos se encuentran principalmente
asociados a la dificultad de la estructuracion de
proyectos bajo el esquema de Pago por Servicio
Ambiental,yaqueel paramoesconsideradocomo
un ecosistema no lineal; por lo tanto, cuenta con
multiples variables que influyen directamente
en su funcion ambiental y en la cuantificacion y
certificacion de captura de carbono en las areas
determinadas, ya que requieren un monitoreo
riguroso (Resolucion 1447 de 2018 “Por la cual
se reglamenta el sistema de monitoreo, reporte y
verificacion de las acciones de mitigacion a nivel
nacional de que trata el articulo 175 de la Ley
1753 de 2015, y se dictan otras disposiciones”), y
una comprension integrada de los cambios que

ocurren en este tipo de ecosistemas.

Adicionalmente, dentro de los impactos negativos,
se reconocieron: la dificultad en la identificacion
de beneficiarios, los altos costos para la evaluacién
de cambios en el uso del suelo, la dificultad en la
medicion de variabilidad del &rea determinada
para la prestacion del servicio ambiental de
captura de carbono y las altas cargas financieras
en la estructuracion de esquemas de Pago por
Servicio Ambiental. En relacion con lo anterior, es
importante mencionar que los paramos son muy
vulnerables al desequilibrio ecoldgico provocado
por factores humanos y naturales; al mismo
tiempo, son una de las zonas mas sensibles a los
cambios climaticosdelaatmdsfera; porestarazén,
esindispensable contarconinformacién especifica
sobre la ecologia, el estado de conservacion o
degradacion de los ecosistemas, el potencial
de recursos naturales presentes, las actividades
socioeconémicas que alli se realizan y el impacto
qgue ocasionan, asi como su vulnerabilidad al
cambio climatico (Ministerio del Medio Ambiente,
2002).

De acuerdo con lo anterior, el manejo adecuado
de los impactos ambientales negativos que se
manifestarian en el paramo de La Cortadera es
de gran importancia, ya que, sin manejo, estos se
pueden potencializary ser vistos como desafios a
lahoraderealizarlavaloracioneconomica,juridica
y ambiental del servicio de captura de carbono;
sin embargo, contar con la linea base ambiental,
la cual suministra informacion basica para la
caracterizacion del estado actual en términos de
cantidad, disponibilidad y calidad de los recursos
naturales y del medio ambiente y la zonificacion
en el escenario actual; y con bonos de carbono,
cuyo objetivo es establecer areas o zonas que
conforman espacios claramente delimitados
donde interactlan variables abibticas, bidticas
y socioecondmicas que definen las limitaciones
de uso y la proteccion de los recursos naturales,
se fundamenta en la determinacion de la
importancia y la sensibilidad ambiental del area,
son dos herramientas que permitiran observar
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los cambios que ha sufrido el ecosistema vy
comprender e integrar las variables necesarias
para la prestacion del servicio ambiental.

Continuando con los resultados de la evaluacion,
enlaTabla5sepuedenobservarlosimpactosy su
rango de importancia en el cual se determind que
el mayor porcentaje pertenece a unaimportancia
baja (67%), seguido de la importancia moderada
(20%) v, por ultimo, la importancia alta (13%).

Grafico 2. Resultados del criterio de
calificacion rango de importancia

RANGO DE IMPORTANCIA
Alta  Moderada  Baja

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Los resultados del criterio de calificacion rango de
importanciapermitenidentificarlosimpactosque
requieren mayor atencion y un especial manejo
en un escenario con bonos de carbono. En este
caso, se observé que debido a que la mayoria
de los impactos ambientales son positivos, su
rango de importancia es mayoritariamente baja.
Dentro de los impactos que presentan un rango
de importancia alta se encuentran: la carga
financiera en la formulacion de un esquema de
pago por servicio ambiental, los cambios en los
mecanismos de regulacion para la conservacion
del paramo y el aumento de informacion técnica
para la toma de decisiones. Estos impactos estan
asociados principalmentealcomponente politico

- organizativo del medio socioeconoémico para
el desarrollo de estrategias que se concentren
en la recuperacion del ecosistema estrategico,
debido a que el proyecto requiere una buena
estructuracion de las entidades que estan a cargo
del paramo de La Cortadera.

En el Grafico 3 se muestran los resultados
correspondientes al criterio de calificacion de la
significancia.

Grafico 3. Resultados del criterio de
calificacion significancia

SIGNIFICANCIA

Significativo 1 No Significativo

Fuente: Elaboracion propia (2020)

En el grafico anterior, se puede observar que la
mayoria de los impactos identificados para el
escenario con bonos de carbono corresponde
a significativo, clasificacion esta que permite
determinar qué acciones, aspectos e impactos
ambientales no se encuentran reglamentados,
es decir que no cumplen con la normatividad. En
este caso, como se menciond anteriormente, la
captura de carbono estd enfocada a la biomasa
arborea en donde se han disefiado metodologias
para su medicion y la zonificacion de areas aptas
para tal fin, lo cual deja algunos vacios para el
desarrollo de proyectos de captura de carbono
en el suelo bajo el esquema de Pago por Servicio
Ambiental, razon por la cual algunos impactos
positivos 'y negativos resultan calificados
cualitativamente como significativos.

Enlosimpactos calificados como no significativos
se observd que los componentes del medio
abiotico son los que abarcan mayoritariamente
esta clasificacion, ya que estan relacionados
con el componente suelo, los cuales son: el
mejoramiento de la capacidad de resiliencia, el
cambio en la calidad y fertilidad y la disminucién
de su degradacion, en donde el aumento de la
materia organica en el suelo por la captura de
carbono tiene directamente un impacto positivo
en el recurso, y en donde se reglamenta el uso del
suelo bajo la Politica para la Gestion Sostenible
del Suelo, los Esquemas de Ordenamiento
Territorial de los municipios que hacen parte
del ecosistema y el alinderamiento del paramo
La Cortadera como area protegida, lo cual
contribuye a la recuperacion del ecosistema 'y de
la calidad del recurso mencionado.

Conclusiones

e Para el escenario con bonos de carbono, la
evaluacion ambiental mostré que, en general,
la prestacion del servicio ambiental es una
buena estrategia para la recuperacion del
ecosistema. Sin embargo, inicialmente se
debe dar prioridad a los planes de manejo de
los impactos negativos, de alta importancia y
significativos debido a que los paramos son
simbibticos de multiples atributos biofisicos, y
la prestacion del servicio ambiental de captura
de carbono puede verse afectada por su alta
sensibilidad al cambio climatico.

* Si bien en el escenario con bonos de carbono
se presentan impactos negativos, estos son
principalmente asociados a la oportunidad de
mejora en la articulacion interinstitucional de
las entidades con jurisdiccion en el paramo
La Cortadera, las acciones de trabajo conjunto
con las organizaciones comunitarias vy la
definicion de objetivos para la conservaciony la
preservacion del ecosistema. Adicionalmente,
los impactos negativos requieren la unificacion
de esfuerzos entre actores con interés en el
ecosistema, asi como prestar especial atencion

Foto: Mauricio Ruanero

en la priorizacion del manejo de las acciones
que generan impactos negativos en el escenario
actual (expansion de la frontera agricola,
expansion delafrontera agricola, monocultivos,
cambio de coberturas vegetales nativas, malas
practicas en actividades agropecuarias vy
licenciamiento para la actividad de mineria,
entre otras actividades) que afectan la funcion
ambiental de recursos como el suelo, en este
caso, de granimportancia para la prestacion del
servicio ambiental de captura de carbono, con
el fin de evitar su potencializacion y disminuir
las dificultades en el proceso de certificacion
de captura en el suelo para su valoracion
economica, ambiental y juridica.

* En el escenario con bonos de carbono es de
gran importancia considerar la susceptibilidad
del ecosistema ante la presion antropica de
los recursos naturales, ya que en el desarrollo
e implementacion de proyectos de captura se
pueden ver alterados los resultados esperados
en cuando a la aptitud del suelo en el area
de estudio. Es importante conocer como se
comporta el ecosistema con el fin de relacionar
las variables y certificar la captura de carbono
en el suelo del paramo.

* Eldesarrollo de estrategias para la vinculacion
del area protegida del paramo La Cortadera a
un esquema de pago por servicios ambientales
permitira conservar la cobertura vegetal
natural,fortalecerlaaplicaciondeinstrumentos
ambientales de comandoy control, y reducir el
impacto por disturbios naturales.
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Aprovechamiento de
estiércol de bovino en
fabricacién de papel
como método de
produccién mds limpia

Maria Angelica Chavez Ferro
KarlaYiceth Charry Perdomo

esumen

Esta investigacion surgio de la necesidad de implementar estrategias de aprovechamiento de
materias primas de forma eficiente y amigables con el medio ambiente, para asi buscar y/o pro-
mover una sociedad sostenible por medio de una produccion mas limpia.

Como objeto y alcance de la investigacion se establecieron la reutilizacion y el aprovechamiento
de estiércol de bovino como agente base en la produccion de papel sostenible, teniendo en cuenta
que la industria papelera es generadora de dafios medioambientales, puesto que la tala excesiva de
arboles (deforestacion) pone en riesgo la biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas.

La investigacion se desarrolld con una metodologia que generd eficiencia productiva y se impulso la
utilizacion de trabajos de produccion mas limpia empleando cambios en la utilizacion de materias
primas aprovechables; de igual forma, y con el fin de dar a conocer el producto a personas ajenas al
tema, serealizd una encuesta a 100 personas entre los 18 y 60 afios de edad, la cual establecié un alto
nivel de satisfaccion por el grado de aceptacion que genero el proyecto.

Palabras claves: celulosa, desarrollo sostenible, estiércol, inventario del ciclo de vida,

materia prima, papel artesanal, produccidon mas limpia, reutilizacion.

Introduccion

Enlaactualidad, losimpactos o dafios mas significativos que hanimpactado en la Tierra estan sujetos
atodas las actividades del hombre: el cambio climatico, la alta contaminacién en los mares, océanos,
rios, la extincion de las especies por dafios a los ecosistemas, entre otros, estan relacionados con las
alteraciones que generan los seres humanos buscando su desarrollo (Barreto, 2005).

Una de las actividades que mas impactos genera en recursos como el suelo, aguay la biodiversidad
es la ganaderia, puesto que su ampliacion y desarrollo conllevan a la destruccion de ecosistemas
y alteraciones en el suelo y recursos hidricos, generando un mayor efecto en el ambiente (Finzi,
2019). Igualmente, es importante tener en cuenta que la produccion de ganado es responsable del

APROVECHAMIENTO DE ESTIERCOL DE BOVINO EN FABRICACION DE PAPEL COMO METODO DE

PRODUCCION MAS LIMPIA

18% de las emisiones de gases que producen
el efecto invernadero, entre ellos gas metano,
oxido nitroso y didxido de carbono, siendo esta
una de las causas principales de los problemas
ambientales mas apremiantes del mundo
como el calentamiento global (Organizaciéon de
las Naciones Unidas para la Alimentacion vy la
Agricultura [FAO], 2013).

Uno de los principales problemas de las
explotaciones ganaderas radica en la mala
disposicion final y la falta de informacion para la
obtenciéndeuntratamientoidealparaelestiércol,
el cual se ha limitado de forma tradicional al
simple lavado de los corrales, utilizando grandes
cantidades de agua las cuales, finalmente, se
vierten a las fuentes hidricas causando un alto
grado de contaminacién debido a su contenido
de materia organica y microorganismos que
conllevan, entre otros procesos, a la disminucion
deloxigenodisponible,alaumentode contenidos
de amonio en el agua y una gran afectacion de
la biota acuatica, amenazando de igual forma,
la vida terrestre al ser consumida por personas,
animalesy plantas (ACPA, 2009).

Debido a esto, se establecidé que la produccion
de papel podria ser un claro ejemplo en la
implementacion de los principios de produccion
mas limpia, convirtiéndose en una alternativa
de uso para el estiércol de bovino como una
mitigacion al dafio ambiental que se ha venido
generando a través de los afios (Escamilla, 2015),
ya que el tema de produccién mas limpia es una
herramienta de gestion ambiental, econdmica
y social, desarrollada con el fin de establecer
parametros de consumo y desarrollo sostenible,
que permitan a los diferentes actores de la
sociedad nacional “reducir la contaminacion,
conservar los recursos, favorecer la integridad
de los bienes vy servicios y estimular el uso
sostenible de la biodiversidad como fuente
de competitividad empresarial y de calidad
de vida” (Londofo, 2012). Por tanto, el uso
alternativo de la madera, dado el incremento
en la deforestacion para la produccion de

papel, lo convierte en un elemento importante
y viable para la disminucion de los problemas
ambientales como la reduccion de la produccion
de oxigeno, regulacion climatica, entre otros,
como consecuenciadeladesapariciéon delacapa
vegetal arborea (Gonzales, 2016; Wang, 2021).

En el afo 2006, la BBC organizé un concurso
mundial y otorgd el primer lugar a la empresa
MAXIMUS, de Sri LANKA, por el proceso de
fabricacion de papel a base de estiércol de
animales (Maximus, 2006).

De esta innovadora propuesta, nace en el afo
2007 una empresa llamada Poopoopaper,
ubicada en Tailandia, la cual en la actualidad
es pionera en la fabricacion de papel a base de
excremento de diferentes animales vegetales
como elefantes, bovinos, caballos, alces, pandas,
burros, entre otros (Poopoopaper).

En cuanto a la fabricacion de papel de origen
vegetal, se han obtenido excelentes resultados
con el procesamiento del vastago de platano,
canamo, algodon, cabuya, arroz, eucalipto, entro
otros (Prado Martinez, 2012; Saval, 2012; Delgado
Aguilar, 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior, el alcance
del presente estudio fue probar el estiércol de
bovino como agente base en la fabricacion de
un papel artesanal, como método de produccion
limpia y asi, ofrecer alternativas de reutilizacion
de materias primas, evitando el inadecuado
uso de los residuos de la actividad ganadera
con el fin de obtener un producto de calidad,
determinandose las propiedades fisicas del
papel y asi, contribuir con uno de los pilares
mas importantes del desarrollo como es la
sostenibilidad en la sociedad.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio inicio en la granja experimental de la
Corporacion Universitaria del Huila [Corhuilal,
ubicada entre la via Neiva-Rivera, en donde se
realizd a recoleccion y/o extraccion del material
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biologico: estiércol de bovino. La granja cuenta
con ganado bovino, corrales y grandes pasturas.
La fase de experimentacion fue ejecutada en las
instalaciones del laboratorio de limnologia -
Corhuila, en Neiva, Huila.

Recoleccion y preparacion de estiércol:

La obtencién del material biologico se realizo
mediante recoleccion directa con una pala vy
bolsas negras, en la zona de corrales y pastizales
de la granja experimental. Luego, se traslado
al laboratorio de Corhuila en donde se aplico
bicarbonato de sodio para neutralizar el olor. Se
procedié a realizar la limpieza del material con el
fin de retirar todo tipo de elementos innecesarios
tales como rocas, insectosy plantas. Para obtener
una esterilizacion més profunda, el material
fue hervido en una autoclave perteneciente al
laboratorio durante 2 horas 30 minutos, y asi
neutralizar totalmente el olor del excremento y
la eliminacion de las rocas que no lograron ser
retiradas de forma manual debido a su tamafio

Procedimiento para la elaboracion del papel

La elaboracion del papel se realizd de la siguiente
manera:

Papel Artesanal Tipo 1: se utilizaron 3 kg de
estiercol de bovino debidamente esterilizado
y con 3.5 litros de agua se procedié a triturar el
material en una licuadora durante 3 minutos,
y se obtuvo asi la primera mezcla homogénea;
seguidamente, se vertio la mezcla en una tina de
plasticoy se adicionaron 4 litros de agua.

Papel Artesanal Tipo 2: se utilizaron 4 kg de
estiércol de bovino y 0,8 kg de papel reciclado
equivalente al 20% de la cantidad de estiércol
mencionado. Se procedio a licuar el estiércol con
4.5 litros de agua. Se realizo el rasgado y picado
de papel reciclado y posteriormente se licu6 con
3.5 litros de agua; las dos mezclas homogéneas
se vertieron en una tina de plastico con 4 litros
de agua.

Papel Artesanal Tipo 3: se utilizaron 2,5 kg de

estiercol de bovino y 2.5 kg de papel reciclado,
los cuales fueron licuados y depositados en la
tina, tal y como se menciona en la elaboracion de
papel artesanal Tipo 2.

Luego de tener las mezclas homogéneas en la
tina, se introdujo una malla mosquitera de 21
cm x 14,8 cm correspondiente a la medida de
papel Formato A5, y con leves movimientos se
recolectd el material sobre la malla dando forma
a la hoja; posteriormente, se utilizd tela 100%
algodon sobre la parte superior de la mallay con
la ayuda de un rodillo y movimientos uniformes
se fue deshidratando la mezcla.

Para el secado, se procedio a retirar lentamente
la mezcla que se encontraba adherida a la tela
100% algodon y se dejé expuesta al aire libre
durante 2 dias (Figura 1).

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso del
proceso de elaboracion de papel a base de
estiércol

INICIO

Sacado del papel FIN

Fuente: Charry y Chdvez (2019).

Evaluacion de la calidad del
papel artesanal

Se comparé lacalidad delos productos obtenidos
mediante  cinco  parametros  propuestos,
adaptados a las necesidades del estudio:

* Flexibilidad: esmedidaatravesdelaresistencia
de la hoja al ser doblada; una hoja de papel
que presente un alto grado de flexibilidad es
menos rigiday, casi siempre, es sensible a altas
o0 bajas temperaturas; en cambio, un papel que
presente un grado de flexibilidad bajo, al ser
doblado serd mas rigido.

« Calidad de la superficie: se determiné por
medio del tacto si la superficie de la hoja
era lisa o rugosa, con el fin de determinar su
calidad.

» Gramaje: el peso de la hoja se registro con la
ayuda de una balanza debidamente calibrada
y se expreso en gr/m2.

» Grosor: se registro la distancia de las dos
superficies del papel con la ayuda de un
micrometro.

» Volumen especifico: se obtuvo mediante
la  formula  matematica Volumen=grosor/
gramaje.

Analisis del inventario del ciclo de vida del
producto

Se realizé un analisis de Inventario del Ciclo de
Vida [ICV] para el producto, con el fin de obtener
claridad sobre las entradas, salidas e impactos
ambientales que pudo generar la fabricacion del
papel artesanal (NTC, 2007).

* Definicién de objetivos y alcance: se establecio
la categoria del producto,

co-productos, resultados y procesos unitarios
necesarios en la fabricacién del papel.

* Inventario del ciclo de vida: se realiz6 la
recoleccion de datos y la cuantificacion de las
entradasy las salidas.

* Interpretacion: se analizo la totalidad de la
informacion recopilada.

Aceptacion del papel

Se indagb sobre la aceptacion del producto en
la comunidad por medio de 100 encuestas a
personas entre los 18 y 60 afios, en diferentes
puntos del municipio de Neiva tales como las
instalaciones de Corhuila y barrios Las Brisas y
Santa Inés.

CORPORACION UNIVERSITARIA DEL HUILA (CORHUILA)
FACULTAD DE INGENIERIA - PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL
FABRICACION DE PAPEL POR MEDIO DE LA TRANSFORMACION DEL
ESTIERCOL DE BOVINO COMO METODO DE PRODUCCION MAS LIMPIA

Autores: MARIA ANGELICA CHAVEZ FERRO
KARLA YICETH CHARRY PERDOMO

Director: PAULA MARTINEZ SILVA Biéloga MSg Universidad Nacional
de Colombia

Este es un proyecto basado en la i de una metodologia de p mis
lizapia, el cual se llevard 2 cabo con la elaboracién de un papel artssanal, utilizando come
‘materia prima el estiércol de bovino.

:Con qué frecuencia utiliza hojas de papel?
Frecuentemente Poco frecuents Nunea

;Contribuye usted al cuidado del medio ambiente reciclando papel?

:Qué piensa de la implementacidn del sstiércol de bovine para la produccisn de papel
artesanal?

Muy interesante. Poco interesante No me interesa
Porque:

;Utilizaria el papel artesanal, elaborado a base de estiéreol de bovino?

Si___ No__
Teniendo en cuenta la materia prima utilizada para la elaboracién del producto, ;cudnto
sstaria dispussto(a) a pazar por una hoja de papsl artesanal?

$50
$100_
Mis de $500 __
No estaria dispussto(a) a pagar __
Estaria dispuesto(a) a cambiar el papel industrial por papel artesanal?

Si__ No__

iRecomendaria la utilizacion del papel artesanal?
Si No,

a continuacién, las propiedades que cree usted son mds importantes en una hoja

de papel:

:Esti de acuerdo con el aprovechamiento de estiércol bovino y su implementacién
producciones mis limpias?

- Si__ No__

- Porque:

Considera que la utilizacién del estiércol de bovino para la produccién de papel artesanal
afecta la comercializacion del producto?

-osi_ No,
- Porque:

:Considera usted que la presentacién del papsl artesanal influye al momento de adquirir el
producto?
- Si No

- Porque:

;Cree usted que es importante gque las empresas, 2 nivel Nacional = Intermacional,
implementen el uso de papel artesanal en sus actividades?
- Si Ne__

“Reciclar no es una obligacién, es SU responsabilidad. Use PAPEL ARTESANAL™

Fuente: Encuesta, Charry & Chavez. (2019)
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Resultados y Discusion
Elaboracion del papel a base de estiércol

Para la elaboracion de los tres tipos de papel
artesanal se recolectaron aproximadamente
30 kg de estiércol de bovino, material que fue
recogido con pala desde los pastizales y los
corrales de la granja experimental Corhuila, sede
Rivera. Fueron empleadas aproximadamente 2
libras de bicarbonato de sodio, suficientes para
neutralizar el olor del material biologicoy aportar
al secado del mismo. La limpieza del estiércol fue
realizada de forma manual.

Con tamafo uniforme de formato A5 se
obtuvieron: 5 hojas de papel artesanal tipo 1; 9
hojas de papel artesanaltipo 2;y 5 hojas de papel
artesanal tipo 3.

Figura 1. Papel artesanal tipo 1

Fuente: Charry y Chavez. (2019)

Figura 2. Papel artesanal tipo 2

Fuente: Charry y Chdvez. (2019)

Fuente: Charry y Chdvez. (2019)

Evaluacion de la calidad del papel
artesanal:

Teniendo en cuenta los cinco criterios definidos
para la evaluacion de la calidad del papel
artesanal obtenido, se determino:

Tabla 1. Criterios de Evaluacion Papel

Artesanal
PAPEL PAPEL PAPEL
CRITERIOS ARTESANAL |ARTESANAL [ARTESANAL
1 2 3
Aexibilidad Poca Alta Alta
Baja
Textura Muy rugoso |Rugoso rugosidad
Gramaje (gr/cm2) |0,2 gr/cm2 |0,11 gr/cm2 (0,13 gr/cm2
Grosor (cm) 0,072 cm 0,062 cm 0,017 cm
Volumen (m/gr) (0,36 m/gr |0,56 m/gr (0,13 m/gr

Fuente: Charry y Chdvez. (2019)

Anivel general se puede decir que:

El papel artesanal tipo 1 no fue del todo
satisfactorio puesto que se fracturd con gran
facilidad, no fue flexible ni de buena calidad,
no se prestd para ningun tipo de actividad de
escritura, su textura fue muy rugosa; fue el papel
que mayor grosor y gramaje presentd y su color
fue oscuro.

El papel artesanal tipo 2 evidencidé una gran
mejora en comparacion con el papel artesanal
tipo 1 en lo que respecta a calidad v flexibilidad,
puesto que no se fracturd con facilidad, su color
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mejoro significativamente gracias a la presencia
del papel reciclado y se prestd para elaborar
trabajos de escritura; sin embargo, su textura
fue rugosa lo cual hizo que presentara un cierto
grado de dificultad al escribir con un lapicero de
punta fina.

El papel artesanal tipo 3 arrojo resultados mucho
mas favorables, puesto que presenté mayor
calidad en cuanto al color, fue mas flexible, no se
fracturo facilmente y, aunque tenia cierto grado
de rugosidad, se logro escribir con lapicero de
punta fina con mayor facilidad.

Analisis del inventario del ciclo
de vida

El objetivo era conocer los impactos ambien-
tales generados y establecer si el papel arte-
sanal obtenido pertenecia a una produccion
mas limpia segin la norma ISO 14040 (NTC,
2007).

Como alcance, se obtuvieron 19 hojasfuncionales
en formato A5, de tres tipos de papel artesanal
diferentes dada su composicién. El producto
es una alternativa ambiental perteneciente a
la categoria de produccion mas limpia, como
co-producto del compostaje y nueve procesos
unitarios (Figura 2).

RECOLECCION Y TRASNPORTE
DEL MATERIAL

| LAVADO DEL ESTIERCOL |

|

| PICADO DE PAPEL |

| HERVIDO EN AUTOCLAVE |

|

| FILTRO |

LICUADO DE PAPEL
RECICLADO

|

I LICUADO DE ESTIERCOL |

| ELABORACION DE PAPEL |

|

USO Y DISPOSICION FINAL

Fuente: Charry y Chévez. (2019)

Para la formulacion del analisis de inventario del
ciclodevidadelproductoserealizolacuantificacion
de lasentradasy salidas en los diferentes procesos
desarrollados en la elaboracién de los tres tipos de
papel artesanal (Tabla 2).

Tabla 2. Inventario del Ciclo de vida del papel artesanal

PROCESO ENTRADA

SALIDA

Recolecdén y transporte
baldes, uso de vehiculos de servicio publico

Materia Prima (30 kg de estiercol, 2 libras de

bicarbonato de sodio y papel recickdo), 2 pares de
guantes de btex, 2 tapabocas, 3 bokas plasticas, 2 Emisiones de olores provenientes del excremento, 30

Emisiones de gases CO2 (Transporte en vehiculos),

kg de estiercol de bovino.

4 Pares de guantes de latex, 2 tapabocas, 12 kg de

8 litros de agua con residuso de excremento de bovino,

Lavado de estiércol estiercol de bovino, 12 ktros de agua, 1 pinza, 1 =
bandeja, 2 baldes, 2 batas de laboratorio rocas, insectos
Picado de papel 3,5 ka de papel reciclado 3,5 kg de papel picado

balde

10 ftros de agua, 10 kg de estiercol de bovino,
Hervido en autoclavey |Autoclave, energia, guantes industriales, 2 batas de esteriizacion del estiercol, Residuos de tiema, Agua con
fitro laboratorio, 2 tapabocas, 2 pares de guantes, 1 fitro, 1 |residuos, rocas, emision de olor de estiercol, generacion

0,5 kg de tiema, rocas e insectos, 8 Rros de residuo
liquido, generacion de gases minima en el proceso de

de residuos de tapabocas y guantes, consumo de
energia electrica de b autodave de 1600 julios.

Licuado de papel
recidado agua, energia, 3,3 ka de | reciclado.

bovino agua, energia, 9,5 litros de estiercol

2 batas de laboratorio, 2 guantes, Licuadora, 2 ltros de |Mezcla de papel reciclado, agua con residuos de papel,

Licuado de estiercol de |2 batas de laboratorio, 2 guantes, licuadors, 11 lkros de

consumo de energia electrica de la licuadora 350 julios.
Mezcla de estiercol de bovino, agua con resiudos de
estiercol, consumo de energia electrica de licuadora 350
julios.

tamizaces, 20 retazos de tel, 1 rodilo +

2 Tapabocas, 2 batas de kboratorio, 2 pares de
Elaboracion de papel aguantes, mezcla de papel reciclado, mezcla de estiercol
artesanal de bovino, 1 balde, 12 litros de agua, 2 bastidores o hojas de papel artesanal tipo 2, 5 hojas de papel

7 litros de agua con residuos de estiercol de bovino y
papel reciclado, 5 hojas de papel artesanal tipo 1, 9

artesanal tipo 3, residuos provenientes de tapabocas y
quantes.

Uso y disposicion final  |Papel artesanal

5 hojas de papel artesanal tipo 1, 9 hojas de papel
artesanal tipo 2, 5 hojas de papel artesanala tipo 3.

Fuente: Charry y Chdvez. (2019)
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Aceptacion del papel artesanal

La encuesta realizada para analizar la produccion
limpia, viabilidad y aporte ambiental de los
productos finales fue dirigida a una poblacion
de 100 personas entre 20 y 50 afios de edad. Los
resultados se plasman a continuacion:

* EI169% indico que con mucha frecuencia utiliza
papel; 30% lo utiliza con poca frecuencia vy el
1% no lo utiliza. Asf se ratificé la importancia y
el uso de este implemento en el diario vivir de
las personas.

* E159% respondio que si contribuye al cuidado
del medio ambiente reciclando papel; un
41% dijo que no, exaltando la falta de cultura,
conciencia y educacion ambiental de las
personas.

* Al 89% les pareci6 muy interesante la
fabricacion de un papel artesanal con estiércol
de bovino; al 9% le parecié poco interesante y
al 2% no le intereso.

* El 95% respondid que si utilizaria el papel
artesanal fabricado a base de estiércol de
bovino; el 5% dijo que no; resultado que
exalta el interés de las personas en productos
innovadores que puedan contribuir al cuidado
del medio ambiente.

* A los encuestados se les entregd un trozo
del producto obtenido con el fin de que lo
manipularan y conocieran de forma directa; se
les pregunto si estarian dispuestos a comprar
el papel y cuanto pagarian por el producto, y
respondieron: 26% pagaria $50; 36% pagaria
$100; 26% pagaria $500 y 12% no estaria
dispuesto a pagar.

* Bl 67% estaria dispuesto a cambiar el papel

industrial por el papel artesanal; el 33% no lo
haria.

* El 85% estaria dispuesto a recomendar la
utilizacion del papel artesanal; el 15% no lo
haria.

* El41%dicequeelcolordel papelesimportante;
el 19% dice que el olor es importante; el 18%,
que la textura es importante; el 56%, que el

precio es importante y el 34%, que el material
esimportante.

* El 96% dijo que si estaba de acuerdo con el
aprovechamiento del estiércol de bovino en
la implementacion de una produccion mas
limpia; el 4% dijo que no.

* El26% respondio que el material de fabricacién
si afectaria la comercializacion; el 74%, que no.
Estascifrassonsignificativas puestoqueayudan
a fomentar estrategias de concientizacion,
pues si es un producto de calidad, que no
afecta a la persona y proporciona cuidado al
medio, vale la pena comercializarlo, puesto
que un eje central de las personas debe ser
buscar alternativas que contribuyan con el
desarrollo humano, sin dafnar ni alterar los
recursos naturales, fomentando un desarrollo
sostenible y un equilibrio entre el ser humano
y el medio que lo rodea.

* El 65% dijo que si es importante la
presentacion del producto; el 35%, que no lo
es. La importancia de presentar al comercio
un producto de calidad, también incluye
que éste sea llamativo para el cliente y su
comercializacion sea proactiva.

* El87%pensdquesiesimportantequelasgrandes
empresas a nivel nacional e internacional
implementen el uso de papel artesanal; un 1%,
gue no. La industria papelera tiene un impacto
negativoen elambiente; porende, esimportante
buscar alternativas que contribuyan a controlar
y/o mitigar acciones dafiinas que ocasionan
las empresas fabricantes de papel, teniendo en
cuenta su frecuente utilizacion.

Conclusiones

Pese a adversidades, el objetivo del presente
proyecto se cumplio satisfactoriamente. Los
productos obtenidos, concretamente los tres
tipos de papel, fueron el resultado de una
metodologia basada en una produccién mas
limpia, teniendo en cuenta las practicas de
elaboracién manuales, a prueba de ensayo vy
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error, aplicando un método funcional que arrojo
tres productos diferentes en cuanto a grosor,
gramaje, flexibilidad y superficie, siendo éstos los
parametros mas significativos e influyentes en la
determinacion del funcionamiento y la calidad
de las hojas.

De la investigacion se obtuvieron las siguientes
conclusiones:  disminucion en la  tala
indiscriminada debido a que el excremento
reemplazaria a la madera y evitaria que las
grandesindustrias acaben con miles de hectareas
de bosques; se lograria disminuir la emision de
CO2 vy la preservacion del habitat de miles de
especies de animales; habria menos gastos de
energia y agua, ya que la celulosa proveniente
del excremento de los animales vegetarianos
viene procesada gracias a los acidos digestivos
y, por ende, omite procesos que requieren altos
consumos de recursos naturales; no contiene
quimicos, y esta es una de las ventajas mas
importantes ya que en la industria papelera, por
cada tonelada de papel que se produzca, se talan
aproximadamentel3arbolesysevierten20metros
cubicos de agua residual que contiene productos
quimicos utilizados en el proceso de fabricacién
(ABC Color,2003); constituye la transformacion de
una materia considerada desecho, disminucion
de probleméticas ambientales, ya que el
excremento de los animales esuno de los factores
que genera los gases de efecto invernadero y la
eutrofizacion (Bluemling y Wang, 2018); materia
prima accesible, ya que la ganaderfa es una de
las principales actividades economicas del pais
(Finzi, 2019), e igualmente ayuda a incentivar a
las personas en la realizacion de proyectos que
contribuyan en la preservacion y conservacion
del medio ambiente y sus recursos.

La fabricaciéon del papel artesanal cumplié con
los procesos de produccion mas limpia, con
caracteristicas aceptables de grosor, gramaje,
flexibilidad y superficie, influyentes en la calidad
y el uso del papel (Gonzales, 2016).

Los procesos unitarios que conforman el ciclo
de vida en la produccién del papel artesanal

determinaron un impacto positivo, puesto que
el uso dado al estiércol de bovino provocd que
no se generara un aumento en la contaminacion
en recursos como el suelo y el agua. Es de
resaltar que el agua fue el recurso que mas se
utilizo en el proceso de fabricacion; sin embargo,
dicho recurso fue aprovechado al maximo
reutilizandose en diferentes procesosy al final fue
utilizado como abono en las zonas verdes.

La aceptacion del papel fabricado por parte de la
comunidad muestraqueel productotieneungran
potencial en cuanto a su uso y comercializacion,
ya que un alto porcentaje manifestd, segin los
resultados estadisticos, el gran interés por la
fabricacion de un producto basado en métodos
de produccion mas limpia y amigables con el
medio ambiente.

Finalmente, se destaca que:

» Si es posible la fabricacion de un papel
artesanal con estiércol de bovino como agente
base.

» Suusotiene una gran viabilidad.
* Se destaca la implementacion de métodos de
producciéon mas limpia.

 Se obtuvieron tres tipos de papel diferentes y
se lograron mejores caracteristicas en el papel
artesanal tipo 3.

 Los resultados  estadisticos  favorecen

y respaldan el potencial de la presente
investigacion.




EL ARRENDAJO ESCARLATA

Referencias Bibliograficas

American Concrete Pavement Association.
(2009). Estiércol de bovino mitos y leyendas.
ACPA

Bluemling, B.,y Wang, F. (2018). An
institutional approach to manure recycling:
conduit brokerage in Sichuan Province,
China. Resources, Conservation and
Recycling, 139, 396-406. doi.org/10.1016/].
resconrec.2018.08.001.

Delgado-Aguilar, M., Recas, E., Puig, J., Arbat,
G., Pereira, M., Vilaseca, F.,, y Mutjé, P. (2015).
Aplicacion de celulosa nanofibrilada, en masa
y superficie, a la pulpa mecanica de muela de
piedra: una solida alternativa al tratamiento
clasico de refinado. Maderas. Ciencia y
tecnologia, 17(2), 293-304. doi.org/10.4067/
S0718-221X2015005000028.

Escamilla, R., Clemente, D.M., Mufioz, C.M.,
y Oseguera, J. (2015). Elaboracion de papel

ecologico empleando estiércol de ganado
bovino. Revista Ingeniantes, 1(2), 18-23.

Farah, N., Amna, M., Naila, Y., y Ishtiag, R. (2014).
Processing of elephant dung and its utilization
as a raw material for making exotic paper.
Research Journal of Chemical Sciences, 4(8), 94-
103.

Finzi, A., Riva, E., Bicoku, A., Guido, V., Shallari,
S.,y Provolo, G. (2019). Comparision of
technigues for ammonia emission mitigation
during storage of livestock manure and
assessment of their effect in the management
chain. Journal of Agricultural Engineering, 50(1),
12-19. doi.org/10.4081/jae.2019.881.

Gonzalez, K.D., Daza, D., Caballero, PA.,

y Martinez, Ch. (2016). Evaluacion de las
propiedades fisicas y quimicas de residuos
organicos a emplearse en la elaboracién de
papel. Revista Luna Azul, 43, 499-517. DOI:
10.17151/luaz.2016.43.21.

Instituto Colombiano de Normas Técnicasy
Certificacion [Icontec] (2007). Norma Técnica
Colombiana. (2007). Gestiébn Ambiental.
Analisis de ciclo de vida. Principios y Marco
de Referencia [NTC ISO 14040].

Londofio, M. A. (2012). Guia técnica de
produccion mas limpia para pymes del
subsector de mantenimiento y reparacion de
vehiculos automotores https://repository.
udem.edu.co/bitstream/handle/11407/4600/
TG_EPL_6.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Maximus. (2006). Produccion papel de alta
calidad con estiércol animal y otros desechos.

Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura [FAO].
(2013). Mitigacion de las emisiones de gases
de efecto invernadero en la produccion
ganadera

Productos ecoldgicos, sin drboles, orgdnicos,
de papel, de regalo y de papeleria. (2021,

20 mayo). Poopoopaper. https://www.
poopoopaper.com/

Prado-Martinez, M., Anzaldo-Hernandez,
J., Becerra-Aguilar, B., Palacios-Juarez, H.,
Vargas-Radillo, J.J., y Renteria-Urquiza,

M. (2012). Caracterizacion de hojas de
mazorca de maiz y de bagazo de cafia para
la elaboracion de una pulpa celulésica
mixta. Madera y bosques, 18(3), 37-51.

Saval, S. (2012) Aprovechamiento de
residuos agroindustriales: pasado, presente
y futuro. BioTecnologia, 16(2):14-46.

Wang, Y., Ghimire, S., Wang, J., Dong, R., y Li,
Q. (2021). Alternative management systems
of beef cattle manure for reducing Nitrogen
loadings: a case-study approach. Animals,
11,574. doi.org/10.3390/ani11020574.



about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank

EL ARRENDAJO ESCARLATA

NUESTROS AUTORES

Evolucion regulatoria en vertimientos industriales: ;en qué va
Colombia? Una mirada desde lo técnico

Angela Cristina Pinzon Espinosa

Microbidloga MSc PhD y especialista en analisis quimico de la Pontificia Universidad Javeriana,
Magister en quimica de la Universidad Nacional de Colombia, y Doctora en quimica ambiental
de la Universidad de Brunel de Londres. Su experiencia investigativa se ha enfocado en estudiar
contaminantes de ecosistemas acuaticos y susimpactos ambientales. Actualmente se desemperia
como asesora técnica en contaminacién marina en ITOPF, una organizacion britanica sin animo de
lucro que asiste en la respuesta a incidentes de contaminacion del sector maritimo.

angelapinzon@itopf.org - acpinzone@gmail.com

Analisis del estado de fragmentacion del paisaje como herramienta
de conservacion de un remanente de bosque seco tropical ubicado
en la Universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocana,
Norte de Santander, Colombia

Alicia Margarita Ovallos Clavijo

Ingeniera Ambiental (Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia), técnica en monitoreo
ambiental (Sistema Nacional de Aprendizaje - SENA). Cuenta con conocimientos y habilidades
para innovar en la gestion ambiental que permitan la solucion de problemas que afectan al
desarrollo sostenible.

aliciam.ovallos@gmail.com

Bayron Joan Guerrero Correa

Ingeniero Ambiental (Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia), técnico en gestion
integral de residuos sélidos (Sistema Nacional de Aprendizaje - SENA), técnico en monitoreo
ambiental (Sistema Nacional de Aprendizaje - SENA). Actualmente se desempefia como
ingeniero ambiental, profesional de apoyo al area fisico operativa y supervisor del servicio de
aseo de la Empresa de Servicios Publicos de Ocarfia - ESPO S.A.

bayronguerrerol4@gmail.com

Jhon Salvador Arévalo Bacca

Ingeniero Ambiental (Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa), magister en ciencias
y tecnologias ambientales (Universidad Santo Tomas), y especialista en gerencia de proyectos
(Universidad del Tolima) y docencia universitaria (Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia).

Actualmente se desempefia como docente en el programa académico de Ingenieria Ambiental de
la Universidad Francisco de Paula Santander Ocanfa, en el programa de posgrados de la Universidad
Santo Tomas de Bucaramangay en programas de educacion continuade la Corporacion Universitaria
Minuto de Dios.

jsarevalob@ufpso.edu.co

Identificacion y evaluacion de impactos ambientales para la
prestacion del servicio ambiental de captura de carbono en suelos
de paramo en el departamento de Boyaca: Caso de estudio Paramo
La Cortadera

Monica Alexandra Rueda Ramirez

Ingenierfa Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle, actualmente auxiliar de
investigacion del proyecto “Elaboracion de un protocolo para la valorizacion ambiental,
econdmica y juridica del servicio ambiental de captura de carbono en suelos de pdramo en
el departamento de Boyacd: Caso de estudio Pdramo La Cortadera” Monitora del espacio
académico de Climatologia y Meteorologia en los ciclos 2019 -1 y 2019 -I.

mrueda88@unisalle.edu.co

Aprovechamiento de estiércol de bovino en fabricacion de papel
como método de produccion mas limpia

Maria Angelica Chavez Ferro

Profesional en Ingenierfa Ambiental, egresada de la Corporacion Universitaria del Huila -
CORHUILA, con capacidades para comprender y proponer alternativas que conduzcan a
controlar, eliminar, prevenir y mitigar los problemas ambientales generados por actividades
antropicas o hechos naturales; con conocimientos en gestion ambiental, manejo de residuo
solidos, evaluacion de impacto ambiental y planes de manejo ambiental.

machavez@corhuila.edu.co - angelicachf09@outlook.com

Karla Yiceth Charry Perdomo

Profesional en Ingenieria Ambiental, egresada de la Corporacién Universitaria del Huila -
CORHUILA, con capacidad de identificar, comprender y proponer diferentes alternativas
enfocadas en controlar, eliminar, prevenir y mitigar problemas ambientales generados por
fenémenos naturales o antropicos; con conocimientos en gestion ambiental, sistemas de
gestion ambiental, manejo de residuos, estudios de impacto ambiental y planes de manejo
ambiental.

Karl-ys24@hotmail.com



mailto:angelapinzon%40itopf.org?subject=
mailto:acpinzone%40gmail.com?subject=
mailto:aliciam.ovallos%40gmail.com?subject=
mailto:bayronguerrero14%40gmail.com?subject=
mailto:jsarevalob%40ufpso.edu.co?subject=
mailto:mrueda88%40unisalle.edu.co%20?subject=
mailto:machavez%40corhuila.edu.co?subject=
mailto:angelicachf09%40outlook.com?subject=
mailto:Karl-ys24%40hotmail.com?subject=

Y
Ambiente

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Grupo de Divulgacion de Conocimiento y Cultura Ambiental
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

arrearrendajoescarlata@minambiente.gov.co


mailto:rearrendajoescarlata%40minambiente.gov.co?subject=

