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Los grupos de investigacién CIAB, COBIDES, INYUMACIZO, GICAFAT, GIGASS, GIS,
de la Universidad Nacional Abiertay a Distancia, entregan en este libro el acumu-
lado de saberes adquiridos en diversas investigaciones de las ciencias agricolas,
pecuariasy del medio ambiente, que confluyen en el reconocimientoy proteccién
de los servicios ecosistémicos.

Actualmente, de manera cotidiana y generalizada se habla sobre la proteccién de los
servicios ecosistémicos; sin embargo, este tipo de conceptualizacién ain no se refleja
en el comportamiento cotidiano de cada individuo, expresado en el respeto por los
ecosistemas, como un todo del cual depende la vida universal, ligada al aire que respi-
ramos, al suelo que pisamos, al agua que bebemos, a los alimentos que ingerimos, los
medicamentos, las fibras, la inspiracidny la recreacién. Un todo que pareciera un tema
que compete solo a los estudiosos de las ciencias agropecuarias y/o ambientales.

Con el interés de transmitir y apropiar diversas comunidades en teméticas aso-
ciadas a los servicios ecosistémicos, el presente libro entrega 15 capitulos que
aproximaran al lector hacia la conceptualizacién y apropiacién de conocimien-
tos basicos, asociados a los diversos servicios ecosistémicos brindados genero-
samente por la naturaleza. El capitulo 1, Introduccién al estado del arte de los
servicios ecosistémicos en la regién occidental colombiana, introduce al lector
hacia la apropiacién conceptual de los servicios ecosistémicos, contando expe-
riencias relevantes del contexto colombiano. Los 14 capitulos posteriores tam-
bién tendran una fase introductoria, estudios de caso basados en experiencias del
occidente colombiano y resultados de investigaciones realizadas por los autores.
En estos capitulos, el lector encontrara informacién relevante sobre cuatro gru-
pos de servicios ecosistémicos: abastecimiento, regulacién, apoyo y culturales.

El grupo de servicios de abastecimiento hace referencia a beneficios materia-
les que la humanidad obtiene de los ecosistemas y que pueden ser comerciali-
zados. Estos servicios se abordan en los capitulos 2, 3 y 4, titulados respectiva-
mente: Alimentos; Agua dulce: perspectiva de un servicio ecosistémico a partir
de indicadores de sostenibilidad y recursos medicinales y, La etnobotdnica de
plantas medicinales como alternativa de estudio de los servicios ecosistémicos
en el occidente de Colombia.
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Los servicios de regulacién son beneficios obtenidos a partir del mantenimiento
de la calidad funcional de factores bidticos y abidticos y se abordan en los ca-
pitulos 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11 titulados: Clima local y calidad del aire; Secuestro
y almacenamiento de carbono: capturas de carbono por pagos de servicios
ambientales; Moderacion de fenémenos extremos; Tratamiento de aguas
residuales; Preservacién de la erosion y conservacion de la fertilidad del suelo;
Polinizacién y control bioldgico de plagas, respectivamente.

Los servicios de apoyo, necesarios para la produccién de todos los demas servicios
ecosistémicos, por ejemplo, Habitat para especiesy Conservacion de la diversidad
genética, son tratados en los capitulos 12y 13, asi titulados respectivamente; sien-
do el capitulo 13 abordado con un enfoque desde los recursos fitogenéticos.

Los servicios culturales, abordados al final del libro, corresponden a los capitu-
los 14, Los servicios ecosistémicos culturalesy, 15, Turismo: modelos de turismo
sostenible y comunitario, haciendo referencia a beneficios inmateriales que la
humanidad obtiene de los ecosistemas, basados en la inspiracién estética, la
identidad cultural, el sentimiento de apego territorial y la experiencia espiritual
relacionada con el entorno natural.

Este libro es el resultado del arduo trabajo consolidado por un equipo interdisciplina-
rio que, a partirde la integracién de saberes y resultados de investigacién, logré cons-
truir un material de lenguaje sencillo que se espera sea de gran utilidad para diversos
lectores interesados en apropiarse del conocimiento basico, orientado hacia la fami-
liarizacién y el compromiso con la proteccién de los ecosistemas y sus servicios.

Doctora en Ciencias, area de concentracién Microbiologia Agricola, Universidade de Sao
Paulo, Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", Brasil. Magister en Ciencias Agra-
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Santiago de Cali. Colombia. Docente Universidad Nacional Abierta y a Distancia -UNAD,
Dosquebradas-Colombia. Investigador Grupo CIAB. sandra.montenegro@unad.edu.co
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INTRODUCCION AL ESTADO DEL ARTE
DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS EN LA REGION
OCCIDENTAL COLOMBIANA

Servicios ecosistémicos

La interaccién dindmica entre la sociedad y los ecosistemas da lugar a lo que se
conoce como servicios ecosistémicos (Balvanera et al., 2009), los cuales son be-
neficios directos o indirectos que las personas obtienen de los ecosistemas, ya
sean estos econdémicos o culturales y que se ven representados en un incremento
de la calidad de vida (Millennium Ecosystem Asessement, 2005). Sin embargo, es
comun ver que la provisién de estos servicios sea ignorada al tomar decisiones
que afectan los sistemas naturales, llevando al deterioro del medio ambientey a
un empobrecimiento de la sociedad (Polasky, 2008). Las decisiones tomadas por
las personas impactan de tal forma los ecosistemas, que modifican sus estructu-
rasy funciones generando cambios en la provisién de los servicios ecosistémicos,
afectando el bienestar humano (Daily et al., 2009). La pérdida de servicios ecosis-
témicos que dependen de la biodiversidad podrian evitar el acceso a los produc-
tos basicos para unavida saludable, al resaltar la desigualdad en los sectores mas
vulnerables de la sociedad (Diaz et al., 2006).
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Si un ecosistema es la unidad funcional basica de la naturaleza, donde interac-
tdan el componente bidtico, conformado por microorganismos, plantas y ani-
males, y el componente abidtico, conformado por la atmésfera, el agua, suelos,
nutrientes, entre otros (Balvanera et al., 2009), los servicios ecosistémicos son
el resultado de un complejo proceso de interacciones entre estos factores, bié-
ticos y abidticos, generando multiples funciones ecoldgicas que se identifican
como beneficios tangibles que generan bienestar, como por ejemplo el alimento
o la produccién de madera (de Groot et al., 2002; MADS & Instituto Humboldt,
2017). Integrando los servicios que prestan los ecosistemas junto con la toma
de decisiones de los actores involucrados en la conservacién de la biodiversidad,
tenemos que es importante comprendery cuantificar la forma en que los ecosis-
temas proporcionan los servicios, valorar esos servicios, incorporar los servicios
ecosistémicos en la planeacién y el manejo de la conservacién y financiar el uso
sostenible de los servicios que prestan los ecosistemas (de Groot et al., 2002; Po-
lasky, 2008; Caro & Torres, 2015). Un aspecto importante sobre el estudio de los
servicios ecosistémicos es que muchas personas se benefician de ellos sin darse
cuenta, esto se debe al poco conocimiento de cdmo se producen, mantieneny se
ven afectados por los cambios abiéticos y cdmo se relacionan con los niveles de
biodiversidad (Fisher & Christie, 2010).

Desde las ciencias naturales, sociales y ambientales se ha venido observando un
incremento en el interés por los servicios ecosistémicos con el fin de aplicarlos en
decisiones tanto politicas como de gestiéon ambiental (Troy & Wilson, 2006). Por
lo tanto, la integracién desde un enfoque ecoldgico, social y econémico a través
del concepto de servicios ecosistémicos, nos permite entender mejor el vinculo
entre las sociedades que demandan el servicio para su bienestar y el funciona-
miento del ecosistema como proveedor del servicio (Caro & Torres, 2015). Por
medio de una valoracién sociocultural pueden identificarse los beneficiarios de
los servicios ecosistémicos, la importancia que las personas le dan a los servi-
cios ecosistémicos y quiénes habitan los espacios que los proveen (Cowling et al.,
2008). Si se reconoce y se valora a los ecosistemas como activos proveedores de
servicios a la poblacidn, buscando asegurar que su contribucién al bienestar sea
registrada por indicadores econdmicos, la contabilizacién de los ecosistemas se
puede ofrecer junto con informacién geograficay datos socio-econémicos, como
un marco Util para colectar y analizar datos que apoyen la evaluacién en la pro-
duccién y uso de sus servicios (Tamayo, 2014).
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Clasificacion de los servicios ecosistémicos
Los servicios ecosistémicos se clasifican en cuatro categorias (FAO, s.f.; CIFOR,
2006; Balvanera et al.,, 2009; IDEAM, 2011; Instituto Humboldt, 2014; Rincén-
Ruiz et al.et al., 2014; Alcaldia de Medellin, 2015; Caro & Torres, 2015), que son:

Servicios de abastecimiento o provision: Cuyos bienes y materiales son ob-
tenidos directamente de los ecosistemas, proporcionando el sustento basico
de las personas. Ejemplos de servicios de abastecimiento son los alimentos,
el agua, la madera, las fibras, el suelo, los recursos genéticos, etc. (Balvanera
et al.,, 2009; Rincén-Ruiz et al., 2014; Alcaldia de Medellin, 2015).

Servicios de regulacion: Cuyos beneficios resultan de la regulacién de pro-
cesos ambientales, donde las personas realizan sus actividades productivas.
Como por ejemplo, la regulacién de la erosién del suelo, la purificacién del
agua, la regulacién climatica, el mantenimiento de la calidad del agua o la
regulacion de los vectores de enfermedades, entre otros. (Balvanera et al.,
2009; Rincén-Ruiz et al., 2014; Alcaldia de Medellin, 2015).

Servicios de apoyo: Cuyos procesos y funciones proveen otros servicios
ecosistémicos, ocurren debido a procesos ecoldgicos que mantienen el
adecuado funcionamiento del ecosistema. En esta categoria se encuentran
la produccidn primaria, el ciclo de nutrientes, el secuestro de carbono y el
mantenimiento de la biodiversidad (Balvanera et al., 2009; Rincén-Ruiz et al.,
2014; Alcaldia de Medellin, 2015).

Servicios culturales: beneficios no materiales como mantenimiento de lo
que sirve como fuente de inspiracién, cultura, espiritualidad y la comercia-
lizacién en forma de ecoturismo. (Balvanera et al., 2009; Rincén-Ruiz et al.,
2014; Alcaldia de Medellin, 2015).

Las interacciones entre los servicios ecosistémicos son consideradas como
“trade-offs” y sinergias. En el primer caso la promocién de un servicio reduce la
oferta del otro, puede seren el tiempo, donde ahora se obtienen los beneficios que
acarrearan costos en el futuro, y espaciales, beneficios en un lugar acarrean cos-
tos en otro; mientras que en el segundo caso el aumento en el suministro de uno
de los servicios implica el aumento del otro u otros (Rincén-Ruiz et al., 2014; Caro
& Torres, 2015). A partir de factores tales como la condicién de la biodiversidad,
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el agua, el cambio en la cobertura vegetal, la sostenibilidad, la agricultura, entre
otros, viene la informacién de cémo se gestionany evaliian los servicios ecosisté-
micos de buena calidad para la sociedad (Balvanera et al., 2014).

En las areas urbanas y suburbanas, la seguridad alimentaria, la prevencién y miti-
gacion de desastres, la provisién y regulacién del agua, la calidad del aire, el bien-
estar mentaly la recreacidn, son servicios esenciales para la sostenibilidad social,
econdémica y ambiental, por lo que la pérdida y la transformacién de los ecosis-
temas naturales y la biodiversidad, causada por la creciente expansién de estas
areas es preocupante considerando lo que representan para la calidad de vida de
los habitantes (MADS & Instituto Humboldt, 2017).

Servicios ecosistémicos en Colombia

Desde finales de 2013 el Instituto de Investigacién de Recursos Bioldgicos Alexan-
der von Humboldt, el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y la Em-
presa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), han asumido el liderazgo de
la red de servicios ecosistémicos (ESP, del inglés Ecosystem Services Partnership)
en laregién de Latinoaméricay el Caribe y han creado una interfaz ciencia-politica,
con el objetivo de estimular o buscar espacios para el debate, la reflexiéon y la coo-
peracion sobre la investigacion y el manejo de los servicios ecosistémicos en la re-
gién, como estrategia hacia el desarrollo sostenible, el uso razonable de recursosy
una gobernanza incluyente, legitima y justa (Instituto Humboldt, 2014).

En la regién, Colombia es un pais con una gran riqueza natural que, por sus ca-
racteristicas biogeogréficas y su ubicacién, brinda una extensa gama de bienes y
servicios ecosistémicos que deben ser preservados ya que representan importan-
tes beneficios econémicos para la sociedad. Entiéndase estos bienes ambienta-
les, como recursos naturales criticos para el bienestary el desarrollo de cualquier
nacién, los cuales se categorizan en renovables y no renovables, a los primeros
hacen parte los seres vivos, a los segundos la materia inerte como minerales,
energia solar, etcétera (Pérez-Torres, 2016).

El pais esté dividido en dos regiones marino-costeras que son las zonas del océa-
no pacifico y del mar caribe y cuatro ecorregiones terrestres las cuales son la re-
gién Andina, el Chocé biogeografico, la Amazoniayla Orinoquia (Hernandez et al.,
1992). Se cuenta con una oferta de agua de mas de 2 billones de metros cubicos
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anuales, entre el 10y el 14% de la biodiversidad mundial y més del 50% del terri-
torio colombiano estd cubierto de bosques naturales (MAVDT, 2008). Cada regién
ofrece a partir de sus ecosistemas estratégicos, ya sean manglares, pAramos, zo-
nas secas, humedales, llanuras, etc., una serie de bienes y servicios ecosistémicos
a los diferentes sectores productivos del pais: el sector agropecuario, pesquero,
generador de electricidad e infraestructuras, forestal y turistico (MADS, 2014;
MADS, 2018). (Tabla 1.1), Del mismo modo, las comunidades asentadas alrededor
de estos ecosistemas estratégicos se benefician de un programa de generacién
de ingresos (Diaz, 2014).

Por su parte, el sector de la agroindustria considerado como un soporte de de-
sarrollo requiere de un manejo equilibrado, ya que la respuesta de los ecosiste-
mas a la intensificacién agricola puede reflejarse en el desbalanceamiento de los
servicios ecosistémicos de regulacién y culturales, a través de acumulacién de
procesos de transformacioén en la escala del paisaje y por cambios en el territorio
de comunidades humanas, por lo que se ha propuesto un modelo de adaptacién
de la agricultura al sistema ecoldgico a través de un equilibrio tanto econémico
como ecoldgico (Andrade et al., 2013). Sin embargo, este patrimonio ha venido
sufriendo un proceso de deterioro debido al crecimiento poblacional y a las ac-
tividades econémicas que generan la degradacion de los ecosistemas (Polasky,
2008). Ejemplos de degradacién de los servicios ecosistémicos son los casos de
reduccién en la calidad y cantidad del agua para uso humano y productivo, con-
vertir bosques, selvas y pastizales naturales en sistemas agropecuarios para la
produccién de alimentos (Balvanera et al., 2009; Mora-Fernadndez & Pefiuela-Ri-
co, 2013a), reduccién de la vida util de hidroeléctricas por procesos de sedimen-
tacién, pérdida de especies lnicas en el mundo, limitacidn de la navegabilidad de
rios como el Magdalena, aumento en los indices de morbilidad y mortalidad aso-
ciados a contaminacién hidrica y atmosférica, inundaciones, sequias y desastres
naturales, todos ellos significando grandes pérdidas econémicas (MAVDT, 2008).

En lo que se refiere a los servicios ecosistémicos proporcionados por los sistemas
naturales colombianos, nos referiremos a aquellos que cuentan con mas infor-
macién disponible en la regién occidental de Colombia, resumidos en la tabla 1.1.

Servicios ecosistémicos en la costa Pacifica (Sistema marino-costero)

Entre los servicios que presta este ecosistema esta la purificacién el agua del
mar transformando materiales téxicos debido a la comunidad microbiana que
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alberga, fija CO, del ambiente (Carbal-Herrera, 2009), depura el aire que se des-
plaza hacia suelos agricolas, filtrandolo de la sal que acarrean las brisas marinas,
asi como la desalinizacién del suelo a nivel subterraneo a través del intercambio
de agua (IIAP, 2013). El 80% de las especies marinas dependen del manglar para
su subsistencia, por lo que su destruccién incide de manera negativa en la pesca
artesanal, a la que se dedican miles de familias (IIAP, 2013). Es una barrera fisica
natural contra las mareas, ciclonesy huracanes reduciendo el impacto en las cos-
tas, sirve como estabilizador de la linea costera ayudando en el control de erosién
y prevencién de inundaciones (UNEP-WCMC, 2005). Muchas comunidades cos-
teras se benefician econémicamente del manglar obteniendo ademas de la pes-
ca, alcohol, papel para envolver cigarrillos, colorantes, fibras sintéticas, incienso,
palos de fésforos, pegamentos etc. (IIAP, 2013; MADS, 2018). En el afio 2002, el
Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible formulé el Programa Na-
cional para el Uso Sostenible, Manejo y Conservacién de los Ecosistemas de Man-
glar (PNM) con el objetivo de hacer, junto con las comunidades, uso sostenible
del ecosistema y asegurar el manejo eficiente de los recursos que proporciona
(MADS, 2018). Areas naturales como el ecosistema de manglar se han visto afec-
tadas negativamente por actividades extractivas como la mineria, asi como por
actividades agricolas y pecuarias (Pefia & Palacios, 2013), por la ampliacién de
la frontera urbana, la deficiente planeacidn de las obras de estructura vial y la
contaminaciény la tala indiscriminada del mangle, que han llevado a una signifi-
cativa destruccién y disminucién de la biodiversidad (MADS, 2018).

Los humedales costeros en la regién pacifica se caracterizan por su elevada pro-
ductividad, ademas de proporcionar numerosos servicios, tales como fuente de
alimento, materia prima para distintos usos, agua para el consumo doméstico,
medio de transporte, mitigacién de los efectos del cambio global y turismo y re-
creacion (lIAP, 2013). El humedal Concepcidn en el Pacifico, presenta una alta ri-
queza ictica que es de gran importancia para las comunidades aledafias debido
a que sustenta la alimentacién familiar y el comercio, aportando proteina animal
consumida por la poblacién y necesaria para el bienestar nutricional (IIAP, 2013).

Servicios ecosistémicos en la region Andina
Los paramos son importantes ecosistemas ya que es alli donde nacen los princi-
pales recursos hidricos del mundo, debido a los grandes volimenes de agua que
se pueden retener en el suelo (MADS, 2018). La recuperacién y preservacion de
los paramos, junto con otros ecosistemas hidrobiolégicos, son importantes como
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abastecedores de recursos hidricos de la regidn urbano-rural en Santander, ade-
mas de tenerun uso condicionado para la pescay el ecoturismo (CDMB, 2011). Los
paramos son ecosistemas estratégicos, ya que ademas de su gran importancia en
la provisién y regulacién hidrica de las ciudades cercanas, también provee otros
servicios ecosistémicos como captura de carbono y recreacién (FEDESARROLLO,
2013). Las bajas tasas de mineralizacién de la materia orgénica debido a las bajas
temperaturas y el reciclaje de nutrientes, favorecen una continua absorcién de
CO, atmosférico, fijandolo en el suelo por largos periodos de tiempo (FEDESA-
RROLLO, 2013). Debido también a su belleza paisajistica, los pAramos reciben un
importante flujo de visitantes por afio (FEDESARROLLO, 2013). Las partes mas al-
tas del ecosistema, son muy utilizadas para la produccién agricola, especialmen-
te para la siembra de cultivos de papay cebolla (MADS, 2014).

El Macizo Colombiano, considerado la estrella fluvial del pais, es un punto mon-
tafioso que da origen a una gran cantidad de fuentes hidricas que benefician la
regién Caribe (Rios Cauca y Magdalena), la regidn Pacifica (Rio Patia) y la cuenca
Amazénica (Rios Putumayo y Caquetd) (IDEAM, 1999). La fuente bésica de sumi-
nistro de agua en la zona influenciada por el Macizo Colombiano se da a partir
del recurso hidrico superficial, que suple las necesidades de consumo humano
a través del abastecimiento a acueductos municipales. El aprovechamiento del
agua con fines agricolas pecuarios e industriales es alto en departamentos bajo
la influencia de esta zona, por ejemplo, Cauca, Huila, Narifio, Putumayo, Tolima,
entre otros (IDEAM, 1999).

Los bosques andinos ofrecen bienes y servicios de los que se benefician aproxi-
madamente unas 40 millones de personas, debido a su alta produccién de agua,
regulacion hidrica y del climay a que disminuyen o previenen la sedimentacion,
atenuan las inundaciones y las sequias y mitigan la produccién de gases efecto
invernadero (www.bosquesandinos.org, 2015). La mitigacién del cambio clima-
tico se observa a través de los gradientes de elevacién cubiertos por los bosques
andinos, con una importante contribucién de carbono organico en los suelos (Gi-
rardin et al. 2014).

Servicios ecosistémicos en el Chocé
El Chocé Biogeogréfico ofrece varios corredores biolégicos que albergan una gran
diversidad de florayfaunaendémicasyamenazadas, asicomorutas de aves migra-
torias (IIAP, 2014). Uno de estos es el corredor bioldgico Torra-Inglés-Galapagos,
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que ayuda a mantener servicios ecosistémicos en areas aledafas, entre ellos ser-
vicios de agua para numerosos acueductos municipales, regulacién del clima 'y
la humedad que garantiza las condiciones ambientales 6ptimas para la produc-
cién cafetera del norte del Valle del Cauca (MAVDT & IIAP, 2010). En el corredor
biolégico Complejos Cenagosos del Medio Atrato, se encuentran localizados los
humedales del medio Atrato que hacen parte del segundo sistema de ciénagas
més grande de Colombia (Mojica et al.,, 2002) y representan el diario sustento de
las comunidades aledafias por medio de actividades como la agricultura, la pesca,
la cazay la extraccién de madera (MAVDT & IIAP, 2010).

Las fuentes hidricas en el Chocé Biogeografico son abundantes y muchas veces
representan la Unica via de transporte o comunicacién con otras localidades
para las comunidades alli asentadas, urbanas o rurales, por lo que la estructura
ecoldgica principal en esta regién debe incluir &reas actuales y potenciales que
cumplan con la provisién de movilidad y transporte, como corredores viales, y
que a su vez aseguren el funcionamiento del ecosistema (IIAP, 2014). Bajo este
criterio de provisidn se constituyé una red con 22 importantes fuentes hidricas
distribuidas por el departamento y que logran que a través de su conexién na-
tural se asocien areas de interés bioldgico, productivo y cultural (MAVDT & IIAP,
2010). Varios de los rios que hacen parte de esta red hidrica de transporte en
la regidn también prestan servicios basicos a la poblacién humana ya que pro-
porcionan agua para sus practicas productivas como la agricultura, aviculturay
han llegado a ser explotados para la obtencidn de energia eléctrica en represas.
(MAVDT & IIAP, 2010)
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Tabla 1.1. Servicios ecosistémicos asociados con algunos modos de vida
de comunidades humanas.

Categoria de Servicios Ecosistémicos y Modos de Vida Asociados

qa Grupo
Ecorregion humano
Afrodescen-
dientes en
zonas de la
selva hime-
da tropical

Pacifico:

Marino-
Costero

Grupos de

la cultura
anfibia

de zonas
riberefias de
la cuenca del
Magdalena

Grupos
campesinos
asociados
al cultivo
del café

Andina

Grupo
campesinos
regién alto
andina

Colonos
campesinos

Chocé

Comunida-
des
indigenas

Soporte

Habitat para
especies

pesqueras,
provisién de
suelo para
agricultura

Habitat para
especies
pesqueras

Formacién
de suelo-
retencion de
humedad;
ciclado de
nutrientes,
polinizacién
Formacién
de suelo-
retencion de
humedad;
ciclado de
nutrientes,
polinizacién

Formacion
de suelo-
retencion de
humedad;
ciclado de
nutrientes,
polinizacién

Formacién
de suelo-
retencién de
humedad;
ciclado de
nutrientes,
polinizacién

Regulacion

Reg. climética-
hidrolégica;
control erosion-
remociones en
masa

Reg. climética-
hidroldgica
ecosistemas
paramo; control
de erosién-
remociones en
masa-bosque
andino

Reg. climética-
hidrolégica;
control erosion-
remociones

en masa;
proteccién
aumento del
nivel del mar
por el manglar

Reg. climatica-
bosque

Fuente: V Informe Nacional de Biodiversidad de Colombia, 2014.
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Provision

Proteina

a partirde
especies
pesqueras;
agua

Proteina
a partirde
especies
pesqueras

Agua

Semillas,
agua, lefia

Madera;
lefa;
productos
no
maderables
del bosque

Proteina
especies
pesqueras;
agua

Culturales

Identidad
cultural asociada
al bosque
himedoy los
ecosistemas
marino-costeros

Identidad
cultural asociada
a los pulsos

de inundacién
delrio

Cultura cafetera,
turismo

Identidad
cultural asociada
alos ambientes
de paramo de
alta montana

Turismo en
belleza escénica
y procesos
ecoldgicos

Identidad
cultural asociada
al boque
himedo
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Consideraciones finales

Aunque Colombia tenga una politica que reconozca la importancia de la gestién
de la biodiversidad como base para lograr el flujo de los servicios ecosistémicos
y cuente con una metodologia de valoracién integral de la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos vinculados a aspectos ecoldgicos, sociales y culturales
(Rincén-Ruiz et al.,, 2014), se observan debilidades en la gestién sostenible de sis-
temas naturales que tienen que ver con la interpretacién y apropiacién del con-
cepto a un contexto, escalay tiempo determinados (Caro & Torres, 2015). El bajo
presupuesto asignado, las politicas sectoriales contradictorias y la falta de estu-
dios, estrategias y politicas ambientales para gestionar la diversidad y los servi-
cios ecosistémicos, como fue mencionado anteriormente, estan aln en proceso
de construccidén y adopcién (MADS, 2014). Pensando en el desarrollo del pals, se
puede motivar a personas y empresas para que comiencen a implementar practi-
cas de usoy produccién enfocadas a la conservacidn de la biodiversidad y que sea
reconocido e incorporado el pago por los servicios ambientales (PSA), haciendo
una correcta valoracién de los servicios ecosistémicos, asi como de los incentivos
por estos servicios en la economia (Mora-Fernandez & Pefiuela-Rico, 2013b).

Estudio de caso

En Colombia existen 113 grupos de investigacién reconocidos por Colciencias
trabajando en temas relacionados con biodiversidad y servicios ecosistémicos,
lo que constituye un activo muy importante en la gestidn del conocimiento perti-
nente para la toma de las decisiones (Alcaldia de Medellin, 2015). En el ambito
académico y la toma de decisiones, el auge del concepto de servicios ecosis-
témicos ha podido definir nuevas estrategias de investigacion relacionadas a
la gestidn de los sistemas naturales y la biodiversidad (Restrepo, 2014), que le
ofrecen a la sociedad numerosos beneficios que son intercambiados por sis-
temas de produccidn intensiva de bienes (Balvanera et al., 2009). El proyec-
to Colombia Bio, por medio de Colciencias y junto con el programa Colombia
cientifica, que tiene como objetivo “fomentar el conocimiento, conservacion,
manejo y aprovechamiento sostenible de la biodiversidad en los territorios
Colombianos”, busca a través del conocimiento cientifico de la biodiversidad,
comprender usos y aplicaciones, asi como tomar decisiones de orden econé-
mico y social en alianza con instituciones de Orden Nacional y Departamental,
pensando en construir estrategias que integren la biodiversidad y los servicios
que presta para el aprovechamiento de los mismos.
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La importancia de la biodiversidad como soporte y requisito para mantener la ca-
pacidad de nuestros ecosistemas y que estos puedan proveer bienes y servicios
(Pefia & Palacio, 2013), radica en que es necesario que se mantenga como premi-
sa el “Manejo Sustentable de nuestros Ecosistemas” y para ello se debe asegurar
tanto la viabilidad de los ecosistemas, a largo plazo, como satisfacer las necesi-
dades basicas de las personas (Balvanera et al., 2009). Colombia esta en proce-
so de adoptar los servicios ecosistémicos dentro del capital de la nacidn, lo que
llevaria al pais a ser uno de los mas ricos en términos naturales por su diversidad
biolégica y de hébitats (Tamayo, 2014). Actualmente, el Gobierno Nacional junto
con la Politica Nacional para la Gestidn Integral de la Biodiversidad y sus Servicios
Ecosistémicos (PNGIBSE), reconoce el componente social, la necesidad de evaluar
los beneficios aportados por los ecosistemas y el costo que suponen la pérdida de
los mismos, buscando mejorar la percepcion del valor de la biodiversidad, de sus
servicios ecosistémicos y aumentando la participaciény la corresponsabilidad de
los diferentes actores involucrados en su conservacién (MADS, 2012; 2014).

Evaluacion del capitulo
Realice un ensayo basado en la proyeccién de un inventario nacional de recursos
ecosistémicos de acuerdo a cada modalidad de clasificacién de la FAO, es decir:
Abastecimiento, regulacién, apoyo y cultural.
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SERVICIO ECOSISTEMICO
DE ABASTECIMIENTO: ALIMENTOS

Introduccion
Los servicios ecosistémicos de suministro, son igualmente llamados de abasteci-
miento o provisién, y son productos adquiridos de los ecosistemas, tales como el
agua, los recursos alimenticios, los recursos genéticos y las medicinas naturales,
entre otros (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Balvanera, 2012).

Los vinculos entre el servicio ecosistémico de abastecimiento de alimentos y el
bienestar humano, han sido estudiados a través de temas como la seguridad ali-
mentaria, la conservacién de la culturay agrobiodiversidad; elementos dindmicos
y localmente especificos (Nautiyal et al., 2008; Moreira, 2014).

Los productos obtenidos por medio de la produccidn agraria son accesibles por
medio de la creciente accidn del hombre, fundamentada en una sucesién de fun-
cionalidades y servicios de abastecimiento y sustento, ofrecidos por los ecosis-
temas. A partir de la década de los 60, la revolucién verde empezé a promover la
intensificacion de la produccidn agraria, dirigida a obtener el mayor retorno eco-
némico en un corto periodo de tiempo, ocasionando un deterioro paulatino de los
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recursos naturales, amenazando asi, la oferta e interrelacién de las funcionalida-
des y servicios ofrecidos (Corrales & Forero, 1992; Valcércel, 2007; Rey-Benayas,
2012; Acevedo y Martinez, 2016; Cardenas-Pinzén & Vallejo-Zamudio, 2016).

A partir del efecto negativo del modelo de produccién de la revolucién verde sobre los
ecosistemas, surgen diversos modelos de produccién que pretenden mejorar las inte-
racciones al interior de los agroecosistemas, con el fin de lograr cumplir con la deman-
da de productos agricolas; al mismo tiempo en que se mantiene (o restaura) la biodi-
versidad nativa de una regién enteray los servicios que provee (Balmford et al., 2012).

Es asi, que se suman esfuerzos para fomentar la sustentabilidad de las practicas
productivas, a través del fortalecimiento de la agricultura familiar, en donde los
productores puedan mantener sus medios de vida sin intensificar sus practicas
de produccién, aportando a la seguridad alimentaria y a la conservacién de la
agrobiodiversidad y de las précticas culturales y tradicionales relacionadas a ésta
(Nautiyal et al., 2008; Sayer et al., 2013; Nahuelhual et al., 2014).

Asi mismo, se trabaja activamente en la construccién de modelos a partir del uso
de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), que faciliten la ordenacién del te-
rritorio, con el fin de mapear los ecosistemas y sus servicios, y asi facilitar la toma
de decisiones respecto a la proteccién de ecosistemas estratégicos y zonificacién
para el manejo sostenible de los recursos (Hauck et al., 2013; Kandziora et al.,
2013; Sayer et al.,, 2013; Nahuelhual et al., 2014).

En el presente capitulo se conceptualiza la produccién de alimentos como servicio
ecosistémico, visualizando limitantes y oportunidades para la utilizaciédn de accio-
nes encaminadas a una agricultura sostenible que genere beneficios en los com-
ponentes econdémicos, sociales y ecoldgicos del sistema de produccién familiar. Se
presenta, ademads, una revisién del marco normativo y de las politicas publicas en
Colombia, las cuales pueden favorecer u obstaculizar el desarrollo de las estrate-
gias para alcanzar una agricultura sostenible. Finalmente, se presenta un estudio
de caso en el corregimiento de San Isidro, del municipio de Pradera, Valle del Cauca.

La produccidn de alimentos como servicio ecosistémico
Un ecosistema es un sistema dindmico en donde se relacionan la biocenosis, es
decir plantas, animales y microorganismos, y el biotopo, es decir, el ambiente
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fisico en el que se encuentran. La relacién es en ambas vias: el ambiente de-
termina y moldea las especies que se encuentran en el lugar, al tiempo que las
especies modifican su entorno favoreciendo no sélo su permanencia, sino la de
varias especies mas. Los ecosistemas, como todos los niveles de organizacién de
la vida, son considerados sistemas abiertos termodindmicamente, en donde se
intercambia materia, energia e informacion.

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que los humanos obtienen de los
ecosistemas, y son producto de las interacciones que se generan dentro de los
mismos. Cada ecosistema provee diferentes servicios a la sociedad, relacionados
con el nivel de intervenciéon humana en el mismo: desde bosques, humedales y
paramos, hasta ecosistemas agrarios y areas urbanas (Millennium Ecosystem As-
sessment, 2005). La clasificaciéon mas aceptada de los servicios ecosistémicos se
basa en la funcién de los mismos: provisién, que implica recursos tangibles como
alimento, agua y fibras; regulacidn, que incluye procesos complejos que regulan
las condiciones del ambiente, como el clima, la erosién de los suelos y las plagas;
culturales, que implican beneficios que abarcan las construcciones sociales de
relaciédn con su entorno, como beneficios espirituales, recreativos y de conoci-
miento; y los servicios de sustento o soporte, los cuales no afectan directamente
alasociedad, pero que son importantes para mantener los demas servicios, como
la biodiversidad, la produccién primaria, el ciclado de nutrientesy la formacidn de
suelo (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Balvanera et al., 2009; Cama-
cho-Valdez & Ruiz-Luna, 2012).

La produccién de alimentos es un servicio ecosistémico fundamental para el
mantenimiento de la poblacién humana, la cual ha venido transformando su
ambiente para la consecucién de una mejor calidad de vida, lo que implica un
aumento de su bienestar. Sin embargo, es importante aclarar que este servicio
ecosistémico se fundamenta en servicios no visibles para los seres humanos,
como lo son la formacién del suelo, del cual depende la productividad agricola; el
ciclado de nutrientes, que afecta su biodisponibilidad para los cultivos; la produc-
cién primaria, en donde los organismos autétrofos transforman la energia del sol
en materia orgénica, y de la cual obtienen los organismos heterétrofos la ener-
gia necesaria para su sustento; y la polinizacién, sustancial para la produccién de
frutos, entre otros (Diaz et al., 2005). La agricultura es entendida como el proceso
de modificacién de los ecosistemas naturales con propdsitos productivos, para
proveer a los humanos productos con finalidades alimenticias, de vestimenta, de
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supervivencia o de paisaje, entre otros. Por tanto, es un proceso de alteracién del
ecosistema natural con un objetivo especifico, en el cual se involucran actores,
naturalezay tecnologia (Gasté et al., 2012).

En sus inicios evolutivos, los primeros humanos eran cazadores y recolectores
para satisfacer sus necesidades alimentarias. Luego, al hacerse sedentarios, no
sélo domesticaron especies animales y vegetales, sino que también domestica-
ron ecosistemas enteros, seleccionando atributos esenciales que los hicieran méas
productivos; de ahi nacid la hoy conocida como agricultura tradicional (Kandziora
et al, 2013). En este sentido, el proceso de adaptaciéon humana a los diversos
ambientes que ha colonizado, ha venido acompafada de un proceso de domesti-
cacién de plantas, animales y microorganismos, que han acompafiado el proceso
de reproduccidn y enriquecimiento cultural, a través de la tradicién (Nautiyal et
al., 2008; Nahuelhual et al., 2014).

En la agricultura tradicional se mantienen policultivos de composicién especifica,
que favorecen la interaccién positiva entre las especies sembradas, controlando
naturalmente las plagas, y aprovechando los procesos del ecosistema base, como
el ciclado de nutrientes y la fijacién de nitrégeno de ciertas plantas (leguminosas),
para favorecer la fertilidad del suelo. De igual importancia es el mantenimiento de
multiples variedades de cada planta, asi como la tradicién cultural del intercambio
de semillas, lo cual aumenta la diversidad genética de los cultivos, incrementando
su resiliencia y adaptabilidad. Asi mismo, la diversidad de especies sembradas re-
percute en el enriquecimiento gastronémico de la regién (Nautiyal et al., 2008).

El modelo de produccién agricola tradicional se mantuvo hasta la década de los
60, en donde se inicia en el mundo la promocién del modelo de produccién de-
nominado como “revolucién verde”, en donde predomina el enfoque agronémi-
co de eficiencia productiva, bajo una racionalidad econémicay tecnolégica. Este
modelo favorece el uso de cultivos con una sola especie (monocultivos), seleccio-
nando variedades especificas, e incluso modificindolas genéticamente, disminu-
yendo asi su variabilidad genética y volviéndolas més vulnerables a cambios en el
entorno; y subsididndose con productos externos como fertilizantes, plaguicidas
y maquinaria, para aumentar la productividad, que no sélo afectan considerable-
mente a los ecosistemas, sino que ademas, genera diversos efectos sobre la so-
ciedad rural. Este modelo aun prevalece en la mayoria de los paises en desarrollo
(Corrales & Forero, 1992; Casanova et al., 2016).
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Debido a la revolucién verde, la agricultura es actualmente la actividad humana
que mds impactos genera sobre la diversidad bioldgica, es la causa principal de
deforestacién en los trépicos, las enmiendas inorgénicas son la causa principal de
haber duplicado las tasas de fijacién de nitrégeno en un siglo, es responsable del
70% de los usos de agua dulce y alrededor de 1/3 de las emisiones de gases efecto
invernadero (GEI), y ha puesto mas especies en peligro de extincién que cualquier
otra actividad humana (Balmford et al., 2012).

A partir de esta problematica, se despierta el interés mundial de lograr suplir la
demanda de alimentos y al mismo tiempo, mantener o restaurar la biodiversidad
nativa de una regién y los servicios que provee. Como principales elementos a
estudiar para aportar a la solucién de la problemdtica, se encuentran el analisis
de la demanda futura de alimentos, previendo las proyecciones de crecimiento
poblacional de nueve mil millones de personas al afio 2050; la cuantificacién de
compensacionesy sinergias de los diferentes modelos de agricultura sostenible,y
la integracién de las politicas ambientales y agrarias (Balmford et al., 2012).

Dentro de los enfoques que promueven la agricultura sostenible, se encuentra la
conceptualizacién de la agricultura como parte de un ecosistema, con el fin de
analizar integralmente las interacciones entre el servicio de provisién de alimen-
tosy los servicios ecosistémicos de soporte que lo mantienen, asi como el agente
social que interviene en él. Es asi que nace el concepto de agroecosistema, defini-
do como el ecosistema que el hombre interviene selectivamente, manejando los
componentes bidticos y abidticos para obtener beneficios productivos (Stupino
etal., 2014; Casanova et al., 2016).

En otras palabras, los agroecosistemas son las interacciones que se producen
entre plantas y animales domesticados (produccién agropecuaria), con el agua,
suelo, plantas, animales y microorganismos del ecosistema base; contando con
diferentes niveles tréficos, establecidos en un ambiente geogréfico especifico, y
condicionados a la administracién humana para su produccién. Los agroecosis-
temas tienen como caracteristicas la inclusiéon de poblaciones humanas, el estar
alterados intencionalmente, y ser frecuentemente administrados intensivamen-
te, con el fin de suministrar alimentos y otros beneficios (Conway, 1987; Stupino
etal., 2014; Casanova et al., 2016).

Por su parte, la agrobiodiversidad se refiere a la diversidad bioldgica dentro de
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los agroecosistemas, que incluye no sélo las especies del ecosistema base, sino
también las especies domesticadas por el hombre. La conservacién in situ de la
agrobiodiversidad no sélo aporta a la alimentacidn, salud y bienestar de quienes
la cultivan, sino también a la conservacidn de la cultura local, y al equilibrio y es-
tabilidad de los ecosistemas (Nautiyal et al., 2008; Stupino et al., 2014).

Para el mantenimiento de la agrobiodiversidad, y lograr una agricultura sosteni-
ble en todas sus dimensiones, es fundamental la conservacién y el fortalecimien-
to de la agricultura familiar, entendida como el modelo de produccién en donde
se utiliza mano de obra familiar, incluyendo a la llamada economia campesina, y
otras actividades agricolas a pequefia y mediana escala; diferencidandose de los
agricultores empresariales por el uso exclusivo que éstos hacen de la mano de
obra asalariada en la produccién (FIDA, 2011; Machado & Botello, 2013; Nifio-
Martinez, 2015; Fonseca et al., 2014; Stupino et al., 2014;).

Los agricultores familiares, en su mayoria, tienen sistemas de produccién en don-
de combinan &reas de monocultivo, o cultivo comercial, con areas de policulti-
vos, o cultivos tradicionales. Esto significa que han adoptado précticas propias
del modelo de produccién de la revolucién verde, sin perder por completo las
practicas tradicionales. Esta combinacién requiere de un esfuerzo para lograr la
reconversion total de los sistemas a agricultura sostenible, bajo el modelo agro-
ecoldgico (FIDA, 2011; Fonseca et al., 2014; Acevedo & Martinez, 2016).

La necesidad de lograr una agricultura sostenible, se fundamenta adicionalmen-
te, en la denominada seguridad alimentaria, entendida como la produccién sufi-
ciente de alimentos inocuos y nutricionalmente ricos, manteniendo la salud de la
poblacién humana que los consume y de los ecosistemas que los producen, ele-
mentos dificiles de lograr con el modelo de produccién intensiva de la revolucién
verde (Acevedo & Martinez, 2016; FAO, 2016)

La agricultura brinda seguridad alimentaria a mas de seis mil millones de perso-
nas, presentando recientemente significativos incrementos en la productividad
con la introduccidn de nuevas variedades y métodos de produccién (Hodson de
Jaramillo et al., 2017). Si bien se espera que la poblacién aumente a nueve mil
millones para el afio 2050, el buen manejo del servicio ecosistémico de aprovi-
sionamiento de alimentos se hace muy importante para conseguir la meta de la
seguridad alimentaria, en un mundo bajo los efectos del cambio climatico.
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El ordenamiento territorial y el mapeo de servicios ecosistémicos
En términos de agricultura sostenible y seguridad alimentaria, la mayoria de los
andlisis que se han realizado, concuerdan en que al aumento de la produccién
agricola no deberd ser realizada a costa de la pérdida de mas areas de biodiver-
sidad. Los modelos de agricultura sostenible construidos hasta el momento se
dirigen hacia dos vertientes (Balmford et al., 2012):

“Land Sharing” o tierra compartida, modelo desarrollado en Europa, en
donde se integra la conservacién y la produccién de alimentos, a partir de
policultivos y fundamentado en la agricultura familiar. En pocas palabras, es
hacer la tierra agricola més amigable para la vida silvestre, a costa de una
menor productividad especifica por area.

“Land Sparing” o ahorro de tierras, modelo desarrollado en USA, en donde
se determinan areas especificas para agricultura intensiva (monocultivos),
mientras que se preservan areas protegidas para un futuro.

Existe un intermedio entre ambas vertientes (Balmford et al., 2012), que consiste
en tener &reas protegidas, areas para produccién agricola intensiva, y areas para
produccién agricola familiar, para lo cual es indispensable elaborar modelos de
zonificacién, que permitan la delimitacién de ecosistemas estratégicos, para su
proteccion, y de agroecosistemas de tipo familiar o agroindustrial, para su apro-
piada gestién, aportando informacién valiosa para el ordenamiento territorial.

Un ecosistema es estratégico cuando dentro del territorio, cumple “funciones
naturales de las cuales dependen, de manera especial y significativa, bienesy ser-
vicios ecoldgicos vitales para el mantenimiento de la sociedad y de la naturaleza”
(Marquez, 2003, p. 88). Dicho asi, se han elaborado diferentes modelos para va-
lorary zonificar los servicios ecosistémicos tangibles e intangibles, siguiendo diez
principios basicos para su formulacién (Sayer et al., 2013):

Aprendizaje continuo y manejo adaptativo: Los cambios en los atributos del pai-
saje deben ser informados a los tomadores de decisiones. Los modelos deben ser

dindmicos, y adaptarse a los aprendizajes obtenidos en experiencias anteriores.

Entradas de interés comun: La informacién incluida en los modelos debe
representar a todos los interesados en el area.
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Muiltiples escalas: Las salidas de una escala deben alimentar otras superio-
res. Debe existir entre escalas la realimentacién, andlisis de sinergias, flujos,
interacciones y elementos externos.

Multifuncionalidad: El paisaje y sus componentes tienen multiples usos y prop6-
sitos, cada uno de los cuales es valorado de diferente forma por cada interesado.

Muiltiples interesados: Todos los interesados deben ser reconocidos, aunque
es claro que sera dificil llegar a un comun acuerdo. Las soluciones a estas dis-
crepancias deben generar una distribucién justa de beneficios e incentivos.

Transparencia y negociacion: Toda la informacién debe ser compartida a los
interesados, con el fin de que la negociacién sea justa.

Aclaracion de derechos y responsabilidades: La reglamentacién del acceso
a los recursos y al uso de la tierra moldea los resultados de conservacién y
participacioén social. Los derechos y responsabilidades de los diferentes ac-
tores deben ser claros, y aceptados por todos los interesados.

Monitoreo participativo: Para facilitar el aprendizaje, la informacién debe
serampliamente accesible a todos los interesados. Esto implica que ellos de-
ben poder realizar el levantamiento de la informacién, asi como interpretar-
la, para la toma de acciones, y revision de progresos y amenazas.

Resiliencia: Debe existir un reconocimiento activo de amenazas y vulne-
rabilidades.

Fortalecimiento de la capacidad de los interesados: Para lograr una participa-
cién activay efectiva, que converja en la apropiacién por parte de los interesados.

La construccién de los modelos de zonificaciéon debe incluir informacién local,
que represente las necesidades de los actores involucrados, y que contribuya
adecuadamente a la consecucidn de los objetivos para una agricultura sosteni-
ble en todas sus dimensiones, encontrando la mejor forma para que la provisién
de alimentos se realice de forma mas ajustada a los servicios ecosistémicos que
brinda el territorio (Anderson et al., 2009; Kandziora et al., 2013; Hauck et al,,
2013; Moreira, 2014; Nahuelhual et al., 2014).
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Alimentos producto de actividades agricolas

La agricultura tiene como primordial funcionalidad la produccién de comestibles
a partir del uso directo de la tierra, adicionando, en la mayoria de los casos, ma-
terias primas externas para aumentar la productividad (Anderson et al., 2009).
Lo anterior se encuentra relacionado con el tamafo del area de explotacién, el
tipo de produccién (intensivo, semi-intensivo, extensivo) y el paquete tecnolé-
gico aplicado, lo cual ocasiona que las contribuciones en cuantiay calidad de los
alimentos, varie para cada regién, al igual que su contribucién a la sustentabili-
dad ambiental.

La alimentacién en el mundo se encuentra fundamentada en veinte cultivos pri-
mordiales, lo que revela la dafiina homogeneidad productiva y su concentracién
en superficies distintas, lo que supone que el abastecimiento alimentario exige,
bajo el modelo de la revolucién verde, grandes costos ambientales (Verdaguer,
2014). La produccién primaria agricola proporciona un porcentaje elevado de la
proteina que es consumida por las personas, pero esta proteina, en la mayoria de
los casos, se encuentra asociada a una gran transformaciéon de los ecosistemas
por el decrecimiento de la biodiversidad, por el deterioro de los suelos y la con-
taminacién ambiental por la emisidn de gases, entre otras caracteristicas (FAO,
2009; Power, 2010).

En Colombia, la agricultura se caracteriza por tener dos tipos de produccién, la
agroindustrial y la agricultura familiar. Dentro de la produccién agroindustrial, se
encuentran monocultivos tecnificados de cafa de azlcar, palma africana, flores,
café, algodén, platano, banano, arroz, maiz, sorgo, papa y yuca, principalmente,
distribuidos en las diferentes regiones del pais, segun sus condiciones de mayor
productividad. Parte de esta produccién se consume internamente, y la gran ma-
yoria es para exportacion. En este sentido, la agricultura podra verse fuertemente
afectada por el cambio climatico, debido a la poca variabilidad presente dentro
de estos cultivos (Hodson de Jaramillo et al., 2017).

Dentro de la produccién agricola familiar, se encuentra el suministro del 65% de
la produccién agricola nacional, representado fundamentalmente en alimentos
para el consumo directo: panela, maiz, platano, papa, yuca, frijol, verduras y fru-
tas. En este sentido, el fortalecimiento de la agricultura familiar promovera la se-
guridad alimentaria nacional, teniendo en cuenta que los agricultores familiares
han demostrado ser mas resilientes y adaptables a los cambios ambientales que
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se presentan (Corrales & Forero, 1992; Forero-Alvarez, 2010; Machado & Botello,
2013; Niflo-Martinez, 2015).

Alimentos producto de actividades pecuarias
Como en la produccién agricola, Colombia presenta en la produccién pecuaria
dos tipos de producciones marcadas: la agroindustrial y la agricultura familiar.
La produccién agroindustrial es intensiva, y estd destinada principalmente a la
exportacién, mientras que la produccién agricola familiar varia de intensiva a ex-
tensiva, supliendo escalonadamente el mercado local, regional y nacional.

La produccién pecuaria es vital para la seguridad alimentaria, no sélo de las co-
munidades en las zonas rurales, que dependen directamente de la produccién
avicola, porcina, ganadera y piscicola para adquirir alimentos, servicios e ingre-
sos, sino también para las comunidades urbanas, que pueden adquirir alimentos
de los animales a precios asequibles (Nifio-Martinez, 2015). A través de la pro-
duccién pecuaria se cumplen las principales dimensiones de la seguridad alimen-
taria como son, la estabilidad, el acceso, la disponibilidad y la utilizacién. Asi pues,
la produccién ganadera contribuye en la estabilidad de la seguridad alimentaria
de las comunidades en las zonas rurales dado que actiia como un producto con
alto valor comercial. El ganado también sirve como aval o prenda para adquirir
financiacidn crediticia ante entidades bancarias, a la vez que también se puede
vender para percibir ingresos o como alimento directo al consumirse en tiempos
de crisis (Acevedo & Martinez, 2016).

En unainvestigacién de la FAO, enmarcada en el proyecto de Actividades Genera-
doras de Ingreso Rural (RIGA), realizado en 14 paises del mundo, se concluyé que
el 60% de las familias de las zonas rurales poseen ganado; pese a que la canti-
dad de animales por familia es muy baja, esta actividad contribuye notoriamente
al aumento de los ingresos familiares. Se establecid, ademas, que esta actividad
productiva es un punto de inicio en busca de la seguridad alimentaria (FAO, 2009).

En relacién a la pesca, las masas de agua salvaguardan una elevada biodiversi-
dad, ademas de regular la temperaturay el clima a nivel general; igualmente in-
tervienen en el sostenimiento del ciclo de los nutrientes, no obstante, la capaci-
dad de estos sistemas acudticos para suministrar alimentos ha disminuido por la
explotacién exagerada, ocasionando un detrimento en los ecosistemas acuéticos
(Smith, 2013).
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Los peces tienen la tasa mas eficiente de conversién alimenticia, generando ali-
mento de alta calidad nutricional, y contando con una baja huella de carbono,
en comparacion con los demas animales. Ademas, la piscicultura ha sido utiliza-
da como estrategia para la mitigacién de la pobreza rural, aumentando la segu-
ridad alimentaria de las poblaciones menos favorecidas. Recientemente, se ha
promovido la llamada “revolucién azul”, que implica el aumento sostenible de la
productividad acuicola, a partir de su alta eficiencia productiva, esperando suplir
ampliamente las necesidades de alimento para la poblacién al afo 2050 (Rice &
Garcia, 2011; Béné et al., 2015). Uno de los principales retos para lograr suplir la
demanda futura de alimento se fundamenta en una correcta zonificacién de los
ecosistemas marinos y dulces, asi como de las areas para ubicar estanques de
acuicultura, utilizando especies nativas y eligiendo areas donde el impacto a los
ecosistemas sea minimo (Rice & Garcia, 2011).

Integracidn de précticas agropecuarias y aprovechamiento de recursos de los bos-
ques, la caceriay la pesca son las fuentes habituales de proteina en las dietas de las
comunidades rurales, siendo uno de los productos mas representativos de las eco-
nomias locales, es asi como la carne producto de la caceria es reconocida como un
recurso determinante en las condiciones de seguridad alimentaria de comunidades
rurales (Baptiste et al., 2012). Es de aclarar que ésta no sélo se percibe a través de la
extraccioén directa (como la caceria), sino también por medio de actividades comer-
ciales, siendo fuente importante de ingresos econédmicos para los habitantes de los
bosquesy de los territorios selvaticos tropicales (Quiceno et al., 2015).

Es importante mencionar que la produccidn de proteina animal es mucho menos
eficiente que la produccién agricola, y los impactos que ha generado sobre los
ecosistemas han sido altos, como deforestacién, emisién de GEIl, compactacién
de suelos y contaminacién de recursos hidricos, entre otros, por tanto es priorita-
ria la apropiacién de practicas de agricultura sostenible en su produccidn, para la
minimizacién de impactos.

Contexto agropecuario: el mercado de alimentos en Colombia
Aunque en la dltima década, el sector agricola, el sector ganadero, la caza, la silvi-
culturay la pesca han sostenido su participacién en el PIB del pais, éste ha tenido
un incremento significativo de 9,0% en las exportaciones, al pasar de $566,8 mi-
llones FOB en el mes de Febrero de 2017 a $617,7 millones FOB en el mes Febrero
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del 2018 (DANE, 2018). Esta conducta se interpreté fundamentalmente por el
aumento significativo en las exportaciones de aceite de palma, reportando un
crecimiento cerca del 98,0%, al igual que el crecimiento del azicar sin refinar,
con cerca de un 308,8%; favoreciendo en conjunto, 5,4 puntos porcentuales a
la variacién del grupo. Al examinar las oscilaciones porcentuales al afio del valor
agregado del sector agricola, el sector ganadero, la caza, la silviculturay la pesca,
se advierte que el incremento mas alto lo presenté el cultivo de café (13,3%). Los
demas sectores aumentaron histéricamente alrededor del 2,3% (Beltran-Fonse-
ca & Pifieros-Mufioz, 2013).

Histéricamente en Colombia la produccién agropecuaria de alimentos ha venido
en aumento. Actualmente, los productos para la exportacién son el café, bana-
no, pifia y aguacate hass. De la superficie cultivada, exceptuando el café, el 75%
se dedica a alimentos, aportando en volumen el 76,6%. Desde la década de los
90, con la apertura comercial y las politicas neoliberales, las importaciones de
alimentos aumentaron significativamente, particularmente en cereales y granos
(Cérdenas et al., 2016).

Una de las particularidades del sistema alimentario en Colombia es la de ofrecer
permanentemente una amplia gama de alimentos producidos en todos los climas
existentes en el pais, donde se involucran gran cantidad de productores agrope-
cuarios, mediante una produccién atomizada, y una infraestructura vial precaria
en la mayoria de los casos (Hodson de Jaramillo et al., 2017). Lo anterior permite
la integracién entre los diversos comercios de productos agricolas, conformando
un comercio nacional que tiene variacién en los precios y pone en marcha la cir-
culacién de los productos agropecuarios. En las grandes ciudades, las centrales
de abastos y algunos centros de acopio regionales, llevan a cabo la funcién de
distribuir la oferta de alimentos a nivel regional y nacional. En estos términos el
consumo de alimento fresco es muy significativo en el mercado nacional, y cons-
tituye un beneficio insuperable para las comunidades rurales de bajos recursos
y para los consumidores finales, teniendo asi, un acceso permanente de alimen-
tos frescos, con una mejor calidad nutricional que los alimentos manufacturados
(Forero-Alvarez, 2010; Hodson de Jaramillo et al., 2017).

En Colombia, la produccién agricola tiende a concentrarse en la regién Andina,

con un 64,8% del &rea cosechada en los departamentos de Antioquiay el eje ca-
feteroy se observa mayoritariamente la economia familiar dedicada al cultivo del
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café. En la produccién de otros productos diferentes al café se destacan, los de-
partamentos de Norte de Santander, Boyacd, Cundinamarca y Santander, que par-
ticipan con un 35% de la produccidn total de los otros productos agricolas. La pro-
duccién agricola familiar se distribuye en casi todo el territorio nacional a diferencia
de la produccidn intensiva capitalista, ya que ésta ultima se concentra en ciertas
areas especificas del pais (Forero-Alvarez, 2010; Acevedo & Martinez, 2016).

La produccién agricola en las comunidades rurales de Colombia se organi-
za en el sistema agroalimentario en diversos &mbitos (Forero-Alvarez, 2010;
Machado & Botello, 2013; Acevedo & Martinez, 2016):

Autoconsumo familiary local por medio de sistemas de comercializacién so-
lidario de alimentos agropecuarios.

Comercializacién directa de los productos agricolas en mercados locales por
medio de intermediarios minoristas.

Abastecimiento intensivo en grandes cantidades a las ciudades a través de
una vasta red de intermediarios.

También se hace visible la articulacién de la agricultura familiar a las cadenas
agroindustriales, en donde se encuentran casos como el caféy la leche; también
se han gestionado sistemas de agricultura por contrato, en cultivos como la pal-
ma africana, algunas frutas y tabaco. Asi mismo, se aprecian nuevas relaciones
agroindustriales denominadas “integradas” en las que se realiza una unificacién
de la cadena productiva, como estrategia de articulacién de agricultores fami-
liares a la cadena de produccién, encontrando casos de integracién a cadenas
agroexportadoras como la horticola y fruticola. Adicionalmente, se agregan es-
labones de transformacién a la cadena, en los casos de carnes y pescado (Forero-
Alvarez, 2010).

Politicas publicas y normatividad
Colombia ha suscrito alrededor de 18 convenios internacionales para proteger la
biodiversidad, toda vez que se ha tenido acceso indiscriminado a recursos genéti-
cos que son patrimonio del pais, se ha comercializado de forma ilegal faunay flo-
ra, y se han intervenido diversos ecosistemas estratégicos, entre otras acciones
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que degradan la biodiversidad del paisy sus servicios ecosistémicos; con estos con-
venios se busca la consecucién de objetivos para disminuir la pobreza y legitimar
el derecho a un ambiente sanoy sustentable para los colombianos (MADS, 2012).

La politica publica para la proteccién de la biodiversidad se fundamenta en més
de 24 instrumentos nacionales de planificacién, entre los que se encuentran po-
liticas, planes y programas, que contribuyen a orientar el manejo y uso sostenible
de la biodiversidad del pais. Dentro de ellos, se encuentra la Politica Nacional para
la Gestidn Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos (PNGIBSE),
como una politica estatutaria que busca impulsar la gestién integral de la biodi-
versidad, de tal manera que se sustente y optimice la resiliencia de los sistemas
sociales y ecoldgicos, a nivel regional y nacional, suponiendo contextos de evolu-
cién a través de la accion colectiva y pactada con el estado, el sector productivoy
la sociedad civil (MADS, 2012).

Dentro de las normas vigentes importantes para el uso sostenible de la biodi-
versidad, se encuentra la ley 388 de 1997, de ordenamiento territorial y su de-
creto reglamentario 3.600 de 2007, que establece la importancia de precisar en
el ordenamiento del territorio una Estructura Ecoldgica Principal definida como
el “conjunto de elementos bidticos y abidticos que dan sustento a los procesos
ecoldgicos esenciales del territorio, cuya finalidad principal es la preservacién,
conservacion, restauracién, uso y manejo sostenible de los recursos naturales re-
novables, los cuales brindan la capacidad de soporte para el desarrollo socioeco-
némico de las poblaciones” (Republica de Colombia, 2007, p. 1).

A partir de la zonificacién y consecuente ordenacidn del territorio, se busca de-
finir las areas que deben ser conservadas, por ser estratégicas para mantener los
servicios ecosistémicos que dan sustento al territorio, asi como las areas apro-
piadas para la produccién agropecuaria y forestal, ademas de las zonas urbanas
e industriales.

En cuanto a las politicas rurales, en Colombia se ha implantado un modelo eco-
némico que favorece la agroindustria, a costa de la agricultura familiar, dejan-
do a esta ultima atendida por politicas asistencialistas y desarticuladas, que no
abarcan laintegralidad del desarrollo rural. La instauracién del modelo neoliberal
en el pais, a partir de la década de los 90, con la politica de apertura econédmi-
ca, encaminada hacia la produccién agroindustrial y la exportacién, ha generado
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efectos adversos sobre la agricultura familiar, y por ende, en los sistemas agro-
ecosocioldgicos. Esto, debido a que la agricultura familiar no se debe ver tnica-
mente como un proveedor de bienes y servicios, sino también, se debe analizar su
ambito natural, social y cultural, dentro de un contexto territorial especifico, que
permita el fortalecimiento de este grupo importante en la economia nacional,
que representa el 87% de las explotaciones agricolas, el 57% del empleo agricola
del pais y mas del 65% de la produccién nacional de alimentos (Forero-Alvarez,
2010; Machado & Botello, 2013; Nifio-Martinez, 2015; Cardenas et al., 2016).

Es asi, que se hace importante generar politicas diferenciadas que favorezcan el
fortalecimiento de la agricultura fFamiliar, que contribuyan a superar la invisibili-
zacién que hatenido en los ultimos treinta afos, y que favorezca la superacion de
los diversos obstaculos estructurales que los afectan (Torres-Salcido et al., 2015).

Finalmente, es necesario realizar una integracién o como minimo, una coordi-
nacién de las politicas rurales y ambientales, que permitan la aplicacién de las
metas de conservacién de la biodiversidad y servicios ecosistémicos en la pro-
duccién agropecuaria. Asi mismo, es importante valerse de herramientas como la
educacion ambiental y la extensién rural, para que los productores logren apro-
piar practicas sostenibles de produccién (Durén, 2000; Rengifo et al, 2012; San-
doval, 2012).

Consideraciones finales
Las actividades agropecuarias deben tener un cambio significativo, disminuyendo
la utilizacién de recursos energéticos de alto valor para la optimizacién de los ren-
dimientos; éstas deben encontrar la mejor forma para que la provision de alimentos
se realice mediante la maximizacién de los servicios ecosistémicos en el territorio.

El desafio es acrecentar la producciéon de alimentos sobre una base continua, sin
afectar negativamente la biodiversidad, utilizando mejores técnicas de cultivo, y
précticas que protejan los recursos naturales. Es asi, que se hace indispensable la
aplicacién de modelos de agricultura sostenible, ajustados a las caracteristicas
de cada territorio, que incluyan procesos de extensién agricola y educacién am-
biental, para que las comunidades rurales puedan apropiar practicas productivas
que favorezcan el manejo sostenible de la biodiversidad y los servicios ecosisté-
micos en su territorio. Por tanto, es imprescindible la zonificacién y ordenacidn de
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los territorios, que permita una eficiente administracién de los recursos naturales
que se encuentran en su interior, para obtener el maximo provecho de éstos, sin
afectar la continuidad y calidad de los servicios ecosistémicos que brinda.

Finalmente, conviene constituir un marco tanto nacional como regional que con-
crete conceptualmente los servicios ecosistémicos, y proporcione mecanismos de
produccidén agropecuaria sustentable, que incluyan los derechos de comunidades
rurales, asi como sus deberes de conservacion. Asi mismo, es necesaria la formu-
lacién de nuevas politicas que regulen el acceso a la oferta de servicios ecosisté-
micos, y fortalezcan la agricultura familiar como estrategia para alcanzar la agri-
cultura sostenible. Estas politicas deben ser formuladas con la participacién de las
comunidades rurales, y deben integrar las dimensiones econémico-productivas,
ambientales y socio-culturales del servicio ecosistémico de provisién de alimentos.

Estudio de caso: sostenibilidad y agricultura campesina en el

corregimiento de San Isidro, municipio de Pradera, Valle del Cauca
Como estudio de caso se toma la investigacién “Sostenibilidad y agricultura cam-
pesina: la produccién animal en el corregimiento San Isidro Municipio de pradera,
Valle”, cuyo objetivo principal fue evaluar la sustentabilidad de los sistemas de
produccién animal de los campesinos de San Isidro, Pradera, analizando tanto el
ecosistema, como la magnitud de los distintos factores que se involucran en la
produccién animal, con el fin de caracterizar los sistemas de produccién animal
(Guiral, 2013).

Resumen de la investigacion
Como consecuencia del acelerado proceso de globalizacién que vive el planeta se
han establecido nuevas tecnologias, asi como cambios sociales, culturales y am-
bientales que ponen en riesgo los sistemas de produccién campesinos de bajos
recursos, manteniendo una desproporciéon entre los sectores productivos del pais.

Lo anterior evidencia la necesidad de realizar un estudio que evalle la sustenta-
bilidad de los sistemas de produccién pecuarios de la comunidad rural del Co-
rregimiento de San Isidro, municipio de Pradera Valle del Cauca, para conocer la
situacion actual de sus sistemas de produccidn, llevar a cabo acciones de mejora
en esos sistemas de produccién, aumentando sus ingresos y asi fortalecer su so-
berania alimentaria, salvaguardando el ecosistema de la zona.
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El estudio se llevé a cabo utilizando el Marco de Evaluacién (MESMIS), que eva-
lda los sistemas de manejo de los recursos naturales incorporando indicado-
res de sustentabilidad. Se escogieron veinticuatro indicadores asociados en
un grupo de atributos: resiliencia, confiabilidad, adaptabilidad, productividad,
equidad estabilidad y autogestidn. Se compararon dos sistemas de produccién,
en el primero se integran los subsistemas agricola, pecuario, forestal y se hace
un mejor aprovechamiento de productos locales, procurando la seguridad ali-
mentaria y la autogestién de ingresos, mientras que en el otro sistema la gene-
racién de ingresos es minima, no hay produccién agricola y pecuaria, no existe
seguridad alimentaria.

El andlisis de los resultados se realizé por medio de un diagrama tipo ameba que
agilizé la comparaciény la interpretacién de los indicadores. La metodologia uti-
lizada permitié evaluar los sistemas de produccién familiar en diversos contextos,
la caracterizacion permitié identificar los subsistemas que componen el sistema
productivo y mostrar algunas interacciones presentes, entradas y salidas, ade-
mas la identificacion de los puntos criticos con la participacién de la comunidad,
facilité el andlisis de la sustentabilidad de los sistemas de produccidn familiar ru-
ral. Estos aprovechan en su mayoria todos los recursos locales tanto para alimen-
tacién de los animales como para la elaboracién de compostaje, reduciendo el
uso de insumos externos. La integracidn de varios cultivos, la crianza de animales
criollos, el uso y manejo de conocimientos locales, son la base de la supervivencia
de las familias campesinas.

En conclusioén, en los sistemas de produccién agropecuaria rural, la mujer tiene un
papel fundamental; no solo se dedican a las actividades del hogar, son las encar-
gadas de la seguridad alimentaria de la familia, son las que siembran y mantienen
los productos de la huerta, las plantas medicinales y la crianza de los animales,
que contribuye principalmente a la alimentacién de la familia.

La intensificacion de practicas culturales autéctonas, facilita a los pequefios
agricultores fortalecer sus sistemas de produccién mejorando asi la sustenta-
bilidad, porque la subsistencia no sélo depende de lo que estén en capacidad de
sembrar y que genere ingresos, sino que estd muy relacionada con el manejoy
uso de técnicas que contribuyan a la sostenibilidad a través del tiempo de los
sistemas de produccién.
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Evaluacion del capitulo

Objetivos de la evaluacién del capitulo:
Analizar las interacciones que suceden dentro del agroecosistema para lo-
grar el servicio ecosistémico de aprovisionamiento de alimentos.

Establecer diferencias entre los modelos de produccién agropecuaria que se
implementan y sus efectos sobre los ecosistemas.

Reconocer la importancia de la agricultura familiar y la ordenacién del te-
rritorio, para alcanzar las metas de conservacién de la biodiversidad y ser-
vicios ecosistémicos.

Actividades a realizar y cuestionario:

Represente mediante un diagrama, la estructuray los flujos de un agroecosis-
tema, al producir alimento como servicio ecosistémico de provision.
Realice un cuadro comparativo de los posibles impactos generados en los
ecosistemas al obtener alimento como un servicio ecosistémico, comparando
el modelo de produccién de la revolucién verde y el modelo de produccién de
agricultura tradicional o agroecoldgica.
Escriba un ensayo donde argumente la necesidad de generar una politica pu-
blica diferenciada para la agricultura familiar en Colombia.
Mencione por lo menos cinco razones por la que es importante zonificary or-
denar el territorio para alcanzar el logro de la conservacién y manejo sosteni-
ble de los recursos naturales en su interior.
A las siguientes afirmaciones marcar falso o verdadero segun sea el caso:
Los alimentos producidos en los cultivos son considerados un servicio eco-
sistémico de abastecimiento.
La seguridad alimentaria no esté vinculada a los servicios ecosistémicos de
abastecimiento de alimentos.
Los agroecosistemas no contienen poblaciones humanas y se diferencian
de los ecosistemas naturales o no intervenidos en que estan alterados in-
tencionadamente por los humanos.
Los bienes generados como producto alimenticio en un ecosistema pue-
den ser indirectos como la polinizacién ya que de ésta depende la produc-
cién de frutos.
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Una de las principales caracteristicas del sistema alimentario en Colombia
es que se aprovisiona por un gran nimero de pequefios productores en una
produccién fragmentada a pequefia escala.

La agricultura tiene como principal funcién la obtencién de alimentos par-
tiendo del uso directo de la naturaleza, cominmente agregando materias
primas externas para aumentar la produccién.

Un agroecosistema es un ecosistema en el que el hombre ha intervenido
selectivamente agrupando los componentes bidticos para sacar beneficios
productivos. La caceria y la pesca son las fuentes mas usuales de proteina
animal en la dieta alimenticia de las poblaciones rurales en Colombia.

La intensificacidn de practicas culturales autdctonas, facilita a los peque-
fos agricultores el fortalecimiento de sus sistemas de produccién mejo-
rando asi la sustentabilidad.

La principal alternativa para disminuir el impacto ambiental que ocasiona
la agricultura en los ecosistemas, es el modelo de produccién de la revolu-
cién verde.
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AGUA DULCE: PERSPECTIVA DE UN SERVICIO
ECOSISTEMICO A PARTIR DE INDICADORES
DE SOSTENIBILIDAD

Introduccion

Las dindmicas de crecimiento poblacional, asociadas a la diversificacién de siste-
mas productivos y las modificaciones antrépicas de la biocenosis, han conducido
a un deterioro de los diversos ecosistemas y por consiguiente, una disminucién
de los diferentes servicios que ofrecen. El agua dulce, como servicio ecosistémico
de abastecimiento, (conocido igualmente como suministro o aprovisionamiento),
ha permitido a las sociedades evolucionary crecer en torno a un recurso natural
intrinsecamente ligado a su desarrollo, siendo un componente obligatorio para
la produccidn de alimentos, energia, servicios y crucial en la supervivencia de los
seres humanos.

La funcién de suministro de agua se refiere al filtrado, retencién y almacenamien-
to de agua principalmente en arroyos, lagos y acuiferos, lo cual también depen-
de del papel de los ecosistemas en los ciclos hidrolégicos (de Groot et al., 2002),
siendo utilizada en diversas actividades productivas, industriales, recreativas, so-
ciales, entre otras. La gestidn de este recurso se ha visto condicionada en diferen-
tes aspectos, principalmente en el acceso y distribucién a nivel mundial medida a
partir de la disponibilidad, seguido por la afectacién en términos de calidad.
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De acuerdo con el Programa Hidroldgico Internacional adscrito a la UNESCO, los
retos mundiales frente a la gestidn de este recurso contempla en 2030 reducir
el uso del agua tanto para el riego agricola como la industria en un 20%, y uso
doméstico en un 15%, al igual que el incremento de la productividad de agua en
todos los sectores en un 50%, acogiendo el enfoque de gestién de la demanda
hidrica, el cual busca menos demanda de agua para los cultivos, mayor nimero
de tecnologias de ahorro de agua y reutilizacién segura de aguas residuales.

Eluso ineficientey la escasez de agua, amenazan la futura produccién de alimentos
en el mundo y consecuentemente la seguridad alimentaria y el sustento de millo-
nes de productores y consumidores (IICA, 2017), lo cual ha quedado en manifiesto
debido a los diferentes cambios ambientales caracteristicos del antropoceno, que
han llevado a definiracciones enfocadas en la adaptaciéon mas que en la prevencion.

El sector académico cumple un papel importante en la implementacién de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con el agua. Abordar estos retos
desde la ciencia requiere igualmente la articulacién con el gobierno y la socie-
dad civil, por consiguiente, los aportes en términos de informacién, evaluacién
de fenémenos y proyecciones en diferentes horizontes, permiten aportar en la
comprensién de recursos asi como su dindmica en proyecciones futuras.

Fortalecer la gestién del agua constituye una necesidad para los gobiernos loca-
les, regionales y sobre todo nacionales, lo cual ha posibilitado la implementacién
de instrumentos de gestién y planificacién orientados, no solo a racionalizar el
recurso, sino a brindar estrategias para su conservacidn. El presente capitulo se
orienta principalmente en brindar una visién del agua dulce como servicio eco-
sistémico a partir de un enfoque de indicadores de sostenibilidad, profundizando
principalmente en el agricola debido a la presidn que genera sobre los ecosiste-
mas y requerimientos debido a su dindmica nacional.

Agua dulce y agricultura
En Colombia, al igual que en muchos paises, el sector agropecuario se presenta
como el principal usuario de agua en el mundo (IDEAM, 2015). Los requerimien-
tos del recurso para suplir las necesidades de cultivos y procesos productivos
asociados a estos, se encuentran sobre el 50% de la demanda total nacional. De
acuerdo a las estimaciones realizadas para la formulacién de la Politica Nacional
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de Gestién Integral del Recurso Hidrico (PNGIHR), la demanda de agua por parte
del sector agricola en el afio 2010 representd el 54% del total de los recursos
demandados a nivel nacional, estando por encima del uso doméstico, industrial,
pecuario y de servicios.

En un estudio mas reciente (IDEAM, 2015) la estimacién del consumo de agua para
este sector fue de 16.760 millones de metros cubicos (Mm?) encontrandose por de-
bajo de las cifras presentadas en el afio 2010. Las diferencias se fundamentan a partir
de aspectos metodoldgicos e incertidumbres generadas entre otros aspectos, por la
estimacién de consumo en cultivos de pastos y de forraje de zonas geograficas como
Orinoco y Amazonia. A pesar de lo anterior, es evidente el requerimiento predomi-
nante del sector agricola frente a la utilizacién del recurso hidrico, por consiguiente,
la presién ejercida puede suponer afectaciones sobre los recursos ecosistémicos, no
solo asociados al agua, sino relacionados con coberturas boscosas, generacién de re-
siduos sélidos y residuos peligrosos, salud publica y socio-econémicos.

A partir de los aportes realizados por Arévalo & colaboradores (2014), se tiene
que Colombia puede ofrecer la cantidad suficiente de agua para satisfacer los re-
querimientos de los sectores econémicos, como lo son el agricola, pecuario, do-
méstico, energético y minero-energético, asi como de la poblacién. Sin embargo,
existen 22 subzonas hidrogréficas llamadas “criticas” debido a la competencia
entre los agricultores en unién con el sector pecuario y las areas protegidas.

Las proyecciones de demanda hidrica total para Colombia al 2022, elaboradas en
el marco del ENA porel MADSy el IDEAM, en el afio 2014, ubican al sector agricola
con los requerimientos mas altos en comparacién con los demds sectores socioe-
condmicos, proyectandose un uso de agua total de 39.526 Mm?, representando
un incremento del 135,8% en comparacion con la informacién disponible para
afio 2012. Igualmente, los resultado descritos en el ENA (estudio realizado cada
cuatro afos), en demanda anual ubica al 4rea hidrografica Magdalena — Cauca
con un requerimiento de 20.247,23 Mm? sequida del area Caribe (4.904,88 Mm?3),
Orinoco (3.624,49 Mm?), Pacifico (1.281,22 Mm?®) y Amazonas (162,93 Mm?). Las
dindmicas de uso de agua para el sector agricola son relativas a las caracteristi-
cas y condiciones naturales de cada area hidrografica, es decir, si bien para Mag-
dalena — Cauca la distribucién porcentual para el uso agricola es del 46,2%, el
area hidrogréfica Caribe presenta un requerimiento superior con respecto a los
demds usos, siendo este del 54,5%. Para el rea hidrogréfica del Amazonas, el
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sector agricola representa Unicamente el 19,8% de la distribucién porcentual con
respecto a otros usos, encontrandose por debajo del uso doméstico y pecuario.

En estudios realizados a nivel de cuencas hidrogréficas como areas donde con-
fluyen diferentes aspectos ambientales, sociales, econdmicos y culturales, han
permitido conocer la dinamica del recurso hidrico para los diferentes sistemas
productivos alli presentes (Fonseca & Cleves, 2018).

Agua dulce y ganaderia

Los requerimientos de agua para el sector ganadero se encuentran relacionados
no solo con la utilizacién del recurso para los animales en los diferentes ciclos de
produccidn, sino también para garantizar el crecimiento de los forrajes requeridos
para las dietas y produccién de alimentos. En la bisqueda por minimizar los impac-
tos ambientales generados por esta actividad productiva, la ganaderia sostenible
ha surgido como una herramienta para fortalecer, entre otros aspectos, el uso del
recurso hidrico (Corredor, 2018). La apuesta de este enfoque de produccidn soste-
nible se orienta en garantizar los corredores riberefios con franjas de vegetacién
nativa que permita la proteccién de quebradas, lagos, humedales y arroyos.

De acuerdo con Ran & colaboradores (2017), para prevenir el uso no sostenible y la
gestion de los recursos hidricos, es necesario describir los vinculos entre la produccién
pecuariay el uso de agua dulce. Lo anterior analizado desde un enfoque de indicado-
res de sostenibilidad, se relaciona principalmente con la identificacién y cuantifica-
cion del recurso requerido en la cadena de produccién, tanto utilizado directamente
por los animales como de forma indirecta para aspectos de suministro de alimentos.

Bajo los criterios de la huella hidrica para el sector ganadero en Colombia, es ne-
cesario considerar que esta corresponde de manera indirecta a la alimentacion
del ganado, el cual consume pasto como fin econémico asociado a la produccién
de leche o carne. Se estima en Colombia un requerimiento de agua para el sector
pecuario de un total de 245.536 Mm3/afio, el cual se encuentra representado en
pastos que sirven de alimento en la ganaderia extensiva (sistemas silvopastoriles,
pastos naturales y mejorados).

De acuerdo con los anteriores resultados, la presién sobre los recursos hidricos a
partir de los requerimientos del sector ganadero debe ser evaluada desde su utili-
zacion en los diferentes ciclos de produccidn, asi como los impactos ambientales
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derivados del desarrollo de la actividad, lo cual permita valorar de forma integral
las afectaciones del sector.

Indicadores de sostenibilidad hidrica
Diferentes metodologias han surgido como herramienta para evaluar el desem-
pefio en la gestién del recurso hidrico, asi como la calidad del agua principalmen-
te para consumo humano. A nivel nacional, se incorporé en el ENA 2014 la hue-
lla hidrica como instrumento de evaluacién, la cual es aplicable a una unidad de
andlisis tan amplia como el territorio nacional, mas especifico como una cuenca
hidrografica o tan puntual como un producto o servicio.

Bajo un contexto nacional, la evaluacién multisectorial de la Huela Hidrica (HH) per-
mitié incorporar una nueva herramienta de andlisis con aplicacién a nivel mundial,
logrando presentar nuevos indicadores de acuerdo y conceptos poco utilizados en un
estudio de orden nacional. La introduccién de esta herramienta de andlisis en el con-
texto académico hace parte de los trabajos realizados por Hoekstra & Hung (2002),
Chapagain & Hoekstra (2003), Hoekstra (2003), Oki & colaboradores (2003), Zimmer
& Renault (2003) y Fraiture & colaboradores (2004). El marco de referencia para la
aplicacién de la HH se ha fortalecido en los ultimos afios, existiendo actualmente dos
metodologias utilizadas para el célculo (Vanham & Bidoglio, 2013):

El enfoque volumétrico de la Red de Huella Hidrica (WFN): Es el enfoque
original desarrollado segun Hoekstra & Hung (2002) y se refiere a la cuantifi-
cacion de los contenidos de agua requiriendo definir: A. Objetivos y alcance,
B. Contabilidad, C. Evaluacidn de sostenibilidad, D. Respuestas.

El enfoque de Analisis del Ciclo de Vida (LCA): Est4 de acuerdo con la re-
ciente norma ISO 14046 y de manera similar a los estudios de ACV, debe lle-
varse a cabo de la siguiente manera: A. Definicidn de objetivo y alcance, B.
Evaluacidn de inventario, C. Impacto, D. interpretacién (Paez, 2018).

De acuerdo con el Centro de Andlisis de Ciclo de Viday Disefio Sustentable - CADIS, la
Embajada de Suiza en Colombiay la Agencia Suiza para la Cooperaciény el Desarrollo
- COSUDE (2016), el enfoque presentado por la WFN busca cuantificar la cantidad de
agua requerida por un consumidor, un producto, una empresa o una regién geogra-
fica divida en componentes azul, verde y gris. El enfoque de LCA busca cuantificar los
impactos potenciales relacionados con el uso de agua en el ciclo de vida del producto,
considerando impactos en el ecosistema, la salud humanayy los recursos.
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En este sentido, el IICA (2017) define la evaluacién de HH como una metodologia
que promueve y apoya el uso sostenible del recurso hidrico a través de informa-
cién transparente y completa sobre el consumo y la contaminacién del agua, en
relacién con la disponibilidad de esta. Lo anterior permite identificar de forma
puntual el estado actual de procesos productivos, servicios, personas, areas geo-
gréficas, hasta los requerimientos en términos del recurso para paises.

En contexto nacional, se destacan estudios realizados por Arévalo & colaboradores
(2011), con aplicacién al sector agricola, WWF (2012), enfocado en la agricultura, CTA
(2013), para la cuenca del rio Porce, asi como la introduccién de la HH como herra-
mienta de evaluacién en el Estudio Nacional de Agua ENA elaborado en el afio 2014.
La articulacién de esta herramienta se ha extrapolado a otros sectores como el ener-
gético, existiendo actualmente lineamientos puntuales para su aplicacién en activida-
des productivas como la mineria (UPME, 2016), en cuencas hidrograficas (CTA, 2013).

Adoptar nuevos enfoques para la evaluacién del recurso hidrico a partir de indi-
cadores de sostenibilidad ha permitido avanzaren la construccién de informacién
orientada tanto a la calidad como en la cantidad (Fonseca, 2018). En este sentido,
la aplicacién de indicadores hidricos para evaluar el régimen natural y la inter-
vencidn antrépica ha sido incluida en estudios de diferentes instituciones a nivel
nacional, principalmente los desarrollados por el IDEAM. La tabla 3.1 relaciona los
estudios desarrollados a nivel Latinoamericano para diferentes areas de estudios,
encontrandose elaborados principalmente para el campo agropecuario.

Politica de recurso hidrico
La gestion orientada al recurso hidrico debe incluir lineamientos que integren
diferentes componentes de indole no solo ambiental, sino social, econémico y
cultural. Bajo ese enfoque, el concepto de integralidad ha sido incluido como
componente fundamental en los diferentes instrumentos de planificaciéon que
han sido definidos a nivel nacional.

De acuerdo con Gonzéalez (2017), el término “integrada” pasa a referirse a la ges-
tién colectiva del recurso, ya que resalta la existencia de los diferentes valores
que el agua representa para una multiplicidad de actores, llamando la atencién
sobre la importancia de definir espacios que promuevan la participacién de dife-
rentes actores que hacen parte de esta gestion.
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Tabla 3.1. Estudios de HH en Latinoamérica utilizando las metodologias
Water Footprint Network - WFN y Life Cicle Assessment - LCA.

Autor(es) Pais Area de estudio Metodologia*™
Arena et al., (2011) Argentina Soya WFN
Valenzuela (2011) Chile Produccién de cobre WFN
Arévalo et al., (2011) Colombia Produccién agricola nacional WFN
Giiereca et al,, (2011) Latlnoa_merlca Tra.tamlento de aguas LCA
y el Caribe residuales
Farell et al,, (2011) México Trigo LCA
Arévalo (2012) Colombia Productos agricolas WFN

relevantes

Vasquezy Buenfil (2012) Latinoamérica DlFe?rentes'segtores WFN
socioecondmicos

Frankey Castro (2012) Brasil Productos cosméticos WFN
Farell et al., (2013) México Agua de uso publico LCA

Farell (2013) México Dngrenteslsegtores LCA
socioecondémicos

CTA, SuizAgua Colombia

y Cosude (2013) Colombia Cuencas hidricas WFN
Gobierno de la provincia Argentina Agricolay pecuaria WFN
de San Luis (2013) 9 9 yp

Ran et al., (2013) Uruguay Ganaderia WFN
Pefa et al., (2013) Chile Produccién de cobre WFN
Vanegas et al., (2013) Colombia Produccién de Lirio Japonés WFN
Servicios Ambientales 5.A. Quito Embotellado de bebidas WFN
-(2013)

Fernanda Franga Ferreira (2014) | Brasil Energia eléctrica WFN
Ximena Vanessa Echeverri . . .

Bedoya (2014) Colombia Piedra caliza WFN
Sanchez., et al., (2014) Colombia Pitahaya Amarilla WFN
Moyano Salcedo et al.,(2015) Argentina Leche WFN
Instituto Nacional de

Tecnologia Agropecuaria - INTA | Argentina Leche WFN
(2015)

Instituto Nacional de

Tecnologia Agropecuaria - INTA | Argentina Man( WFN
(2015)

Universidad de Pamplona.

GAIA Servicios Ambientales Colombia Cacao WEN
(2015)

Diaz et al., (2016) Colombia Algodén WFN

Fuente: autor a partir de CADIS (2016).
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Para el caso colombiano, la PNGIHR tiene una meta a 12 afios, en los cuales
se desarrollaran las lineas de accién estratégicas de acuerdo con lo planteado
a corto (2014), mediano (2018) y largo plazo (2022), a través del Plan Hidrico
Nacional. Bajo el objetivo general (MAVDT 2010), el MAVDT plantea diferentes
objetivos desde diferentes escenarios de gestidn, definiendo acciones puntua-
les para aspectos como la oferta, demanda, calidad, riesgo, fortalecimiento ins-
titucional y gobernabilidad. Puntualmente, los objetivos definidos en el PNGIRH
se orientan en:

OFERTA: Conservar los ecosistemas y los procesos hidrolégicos
de los que depende la oferta de agua para el pais.

DEMANDA: Caracterizar, cuantificary optimizar la demanda de
agua en el pais.

CALIDAD: Mejorar la calidad y minimizar la contaminacién del
recurso hidrico.

RIESGO: Desarrollar la gestién integral de los riesgos asociados
a la ofertay disponibilidad del agua.

FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL: Generar las condiciones
para el fortalecimiento institucional en la gestién integral del recurso hidrico.

GOBERNABILIDAD: Consolidar y fortalecer la gobernabilidad
para la gestién integral del recurso hidrico.

Un aspecto importante contenido en esta politica se relaciona con el componen-
te inmerso en los cuatro primeros objetivos y que se orienta en garantizar la pla-
nificacion del recurso a partir de los diferentes componentes de los ecosistemas,
tales como suelo, fauna, flora, consumo y uso del agua. Bajo los objetivos 5y 6, se
orienta un componente de planeacion a partir del fortalecimiento de las capaci-
dades institucionales y principalmente la gobernabilidad.

Posterior a la formulacién e implementacién de la PNGIHR, se han definido otros
instrumentos en la bisqueda de garantizar el cumplimiento de los objetivos pro-
puestos. Uno de los mas importantes se ha relacionado con los Planes de Ordena-
cién y Manejo de Cuencas Hidrogréficas (POMCA) con aplicacién en las subzonas
hidrogréficas, el cual define criterios y lineamientos puntuales para ser imple-
mentados de acuerdo a las dindmicas del recurso hidrico.
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Consideraciones finales

Es evidente que la gestion de los recursos hidricos requiere soluciones puntuales
y dindmicas, que articulen nuevos enfoques y que permitan abordar los desafios
que conlleva la seguridad hidrica producto del incremento de la poblaciény de los
sistemas productivos, asi como los cambios en la sociedad derivados de la adap-
tacion al cambio climatico. Bajo esta perspectiva, soluciones basadas en concep-
tos biomiméticos como propuesta para afrontar los retos tanto de disponibilidad,
calidad y riesgos relacionados con el agua, surgen como una alternativa en la
busqueda de alcanzar el Objetivo de Desarrollo Sostenible ODS 6, en relacién a la
gestion sostenible de estos recursos, asi como el saneamiento.

El programa de la WWAP (2018), adscrito a ONU-Agua presenta en el Informe
Mundial sobre el desarrollo de los recursos hidricos una nueva propuesta de so-
luciones basadas en la naturaleza (SbN), las cuales imitan los procesos naturales
para contribuir a la gestién mejorada del agua.

Los retos que trae consigo la adaptacion al cambio climatico conllevan a imple-
mentar acciones desde diferentes enfoques, en caso puntual de la gestién hidri-
ca, nuevos paradigmas han comenzado a orientar el énfasis dejando a un lado la
observacién de los impactos en los ecosistemas y coincidiendo con la gestién de
los mismos ecosistemas con el fin de alcanzar los beneficios ambientales.

Estrategias como laimplementaciéon de las SbN a escala de cuencas hidrograficas
y estrategias como el Pago por Servicios Ambientales — PSA mediante incenti-
vos, asistencias y materiales, permiten a las comunidades ubicadas tanto aguas
arriba como aguas abajo, poder obtener beneficios como purificacién del agua,
reduccién en los riesgos de inundacidn y reduccién de la erosion a raiz de la no
ampliacién de la frontera agricola. Acciones puntuales de la SbN como gestién
de cuencas hidrograficas, agricultura de conservacion, infraestructura verde ur-
bana, humedales construidos, proteccién y restauracién de ecosistemas, entre
otros, posibilitan alcanzar las metas del ODS 6 en relacién al agua y saneamiento.

Finalmente, avanzar en la construccién de una gestién orientada en la resiliencia del
agua a través del Antropoceno requiere re-definir la relacién entre los ecosistemas, la
hidrogeologiay las necesidades humanas, en este sentido, los instrumentos de planifi-
cacién que se articulen a los ODS, deben partir de la integracién de estrategias y nuevos
enfoques que puedan posicionar al agua como eje articulador del Desarrollo Sostenible.
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Estudio de caso: Cuenca del Rio Otun

La cuenca hidrogréfica como espacio de interaccién socioecoldgica, en la cual
confluyen una diversidad de actores, sirve como soporte para las relaciones entre
el aprovisionamiento de los servicios ecosistémicos y las interacciones sociales,
propias de los procesos de desarrollo que dan lugar a los diferentes cambios en
las coberturas y usos del suelo. Estas dinamicas requieren a cortoy mediano plazo
acciones puntuales de planificacién, orientadas no solo a la gestién de los recur-
sos hidricos, sino a garantizar un equilibrio entre el componente social y econé-
mico, representado en el aprovechamiento de los recursos naturales existentes
en estos territorios.

El rio Otun constituye la principal fuente abastecedora de agua para la ciudad de
Pereira (Risaralda) y es un territorio estratégico por los diferentes servicios eco-
sistémicos que alli se desarrollan. Las dindmicas naturales, econémicas y sociales
presentes en la cuenca media y alta del rio Otin, han generado el desarrollo de
proyectos de investigacién orientados a fortalecer la Gestidn Integral de Recurso
Hidrico —GIRH, asi como procesos enfocados a su planificacién mediante la for-
mulacién del Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrogréficas, el cual se
encuentra en desarrollo.

De acuerdo con CTA & colaboradores (2015), la subzona hidrografica pertene-
ciente al rio Otun y otros directos al Cauca (area hidrografica Magdalena-Cauca)
presenta un Indice de Presién Hidrica a los Ecosistemas —IPHE® en una categoria
“critica” (Tabla 3.2), siendo una cuenca con competencia entre el sector agrope-
cuarioy los ecosistemas estratégicos para la provisién de servicios ecosistémicos,
principalmente asociado a la ampliacién de la frontera agricola.

De acuerdo con los resultados de la Evaluacién Multisectorial de la Huella Hidrica
en Colombia (CTA et al., 2015), es necesario continuar con los procesos de aplica-
cién de las areas protegidas, fortalecer los procesos de planeacién de actividades
productivas como la expansién ganaderay agricola, asi como la articulacién con
las estrategias de adaptacién al cambio climdtico que se implementen tanto a
nivel regional como nacional.

Indicador incluido en el ENA, 2014 el cual se relaciona con la fraccién de apropiacién de los recursos de agua verde
disponibles.
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Tabla 3.2. Subzonas hidrogrdficas con IPHE critico.

SZH Subzona hidrogréfica Area hidrogréfica IPHE
3501 Rio Metica (Guamal-Humadea) Orinoco (3) 1,77
4505 Rio Luisa Amazonas (4) 1,47
2634 Rio Cali Magdalena Cauca (2) 1,44
2405 Rio Sogamoso Magdalena Cauca (2) 1,34
2314 Rio Opdn Magdalena Cauca (2) 1,26
2903 Canal del Dique margen derecho Magdalena Cauca (2) 1,22
1204 zli%gggae\lete y otros Arroyos Directos Caribe (1) 1.21
2613 Rio Otuny otros directos al Cauca Magdalena Cauca (2) 1,21
2303 SD(ierceoc;o'jeag:rf:a(gq%a;lena entre rios Magdalena Cauca (2) 1,20
130 Bajo Sinu Caribe (1) 1,19

Fuente: CTA et al., (2015).

Evaluacion del capitulo

¢La aplicacién de la Huella Hidrica como herramienta de andlisis permite eva-
luar la sostenibilidad en diferentes sistemas de produccién?

¢Cudles son los criterios conceptuales necesarios para proponer la evaluacién
del recurso hidrico mediante indicadores de sostenibilidad?

¢Cudles son las estrategias que se pueden aplicar a nivel de cuenca hidrografi-
ca que puedan permitir la disminucién del indice de Presién Hidrica a los Eco-
sistemas IPHE?
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RECURSOS MEDICINALES: LA ETNOBOTANICA
DE PLANTAS MEDICINALES COMO ALTERNATIVA
DE ESTUDIO DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

EN EL OCCIDENTE DE COLOMBIA

Introduccion

La biodiversidad ha sido fuente de innumerables servicios para las sociedades
desde el comienzo de los tiempos, por tanto, los ecosistemas juegan un papel
decisivo en el aprovisionamiento de bienes y servicios necesarios para mantener
la vida humana y animal, los cuales de manera permanente se ven sometidos a
cambios principalmente de fuente antrépica que son justificados para adaptarlos
a una mayor prestacion de estos servicios, siendo definidos como la capacidad de
los ecosistemas para proporcionar productos y/o servicios al hombre entre los
que se pueden encontrar una amplia gama.

Pese a lo anterior, el conocimiento sobre los servicios que presta el ecosistema
son antiguos ya que desde épocas de Platén, se tiene referencia de que la defo-
restacidon puede causar erosion (Cornejo-Latorre et al., 2014), pero fue solo has-
ta finales de los afios 60 cuando se hizo referencia a la definicidn del concepto
“servicio” asociado al ecosistema, esto producto de movilizaciones de caracter
ambientalistas que por dicha época visibilizaron una crisis ambiental que originé
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la reflexién sobre los efectos futuros que tendria la alteracién de los ecosistemas,
como fuente de suministro de productos y servicios para la sociedad, y se adelan-
té la estructuracién de un listado que describié las problematicas ambientales
mas representativas (Mooney & Ehrlich, 1997).

En el 2001, el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP) comenzé el
proyecto “The Millennium Ecosystem Assessment” - MEA, que tenia como objeti-
vo evaluarla forma en que los cambios realizados por el hombre a los ecosistemas
pueden afectar el bienestar de la especie humana. Los resultados sirvieron para
desarrollar varias investigaciones relacionadas con los servicios ambientales y
se espera se utilicen para establecer mejores politicas relacionadas con el medio
ambiente (MEA, 2005). Asi mismo es importante mencionar que en los dltimos 10
afios se ha producido una cantidad de referencias relevantes derivadas de tra-
bajos de investigacién relacionada con los servicios ambientales y los servicios
ecosistémicos, lo que se puede evidenciar mediante la bisqueda en bases de da-
tos como EBSCOhost donde utilizando como palabra clave “Ecosystem Services”
(Servicios ecosistémicos) se pueden encontrar 8681 documentos completos y
si se utiliza la palabra clave “Environmental Services” (Servicios ambientales) se
pueden localizar 62.943, lo que indica una buena cantidad de referencias para
entrar a estudiar los servicios ecosistémicos en sus diferentes aplicaciones.

Efectivamente, una de esas aplicaciones la constituye el servicio ambiental de
proporcionar plantas con algun efecto curativo para diferentes dolencias que
pueden sentir tanto humanos como animales (Mendoza & Figueroa-Hernandez,
2006), en ese contexto, comprender la medicina alternativa basada en el uso de
plantas medicinales ha sido objeto de estudio de la etnobotéanica, etnobiologia
y etnofarmacologia (Pabén et al., 2017), buscando identificar principios activos
(Pino & Valois, 2004) para la sintesis de farmacos.

Por lo tanto, en este capitulo se mostrara la variedad de plantas medicinales,
especialmente, las que se comercializan en las plazas de mercado de diferen-
tes municipios del pais (Toscano-Gonzalez, 2006; Lagos-Lépez, 2007; Giraldo
et al., 2015; Martinez & Montes, 2017; Pabén et al., 2017), teniendo en cuenta
que desde los tiempos mas antiguos, el hombre ha trasmitido de generacién en
generacidn el conocimiento de este tipo de plantas y ha aprendido a utilizar las
que pueden servir para curar las heridas, las indisposiciones o las enfermedades
ayudando a mejorar la salud.
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La etnobotanica y la medicina tradicional

La etnobotanica se encarga de estudiar las relaciones entre los recursos natura-
les, especialmente las plantas y las poblaciones humanas (Pino & Valois, 2004;
Ramos-Hernandez et al., 2007), en diferentes ambientes y a través del tiempo
(Hernandez, 1979; Monroy & Quezada, 2010), convirtiéndose en una importante
herramienta para los investigadores, a la hora de hacer el registro y la clasifica-
cién de las plantas y relacionarlo con el conocimiento tradicional de una comuni-
dad (Lagos-Lépez, 2007; Carrefio, 2016). La etnobotanica, ha trabajado en favor
de la relacién de la poblacién humana con el medio ambiente, direccionando sus
esfuerzos a los diferentes usos y el manejo de la biodiversidad por parte de las
poblaciones, enfocandose en el uso medicinal de las plantas (Martinez & Montes,
2017). Harold Conklin, por ejemplo, pionero de la etnoecologia, y quien en los
afios 50 del siglo pasado estuvo estudiando a los Hanunoo de Filipinas, planted
que algunos pueblos que desarrollaron la horticultura tradicional, demuestran un
conocimiento profundamente detallado de su entorno natural, aunque depen-
diente de unos sistemas de conocimiento y de clasificacién del modelo cientifico
occidental (Conklin, s.f.).

Por otro lado, la medicina tradicional es todo el conjunto de conocimientos, ap-
titudes y practicas basada en teorias, creencias y experiencias indigenas, campe-
sinasy afrodescendientes y sus diferentes culturas, sean o no explicables, usados
para el mantenimiento de la salud, asi como para la prevencién, el diagnéstico,
la mejora o el tratamiento de enfermedades fisicas o mentales (Organizacién
Mundial de la Salud - OMS, 2002), criterio que abarca las diferentes partes de las
plantas que son utilizadas como medicamento, ya sea raices, tallos, hojas, flores y
frutos, y que cominmente son comercializados en diferentes lugares de los pue-
blos y ciudades y cuyo conocimiento es difundido especialmente de manera oral,
autoaprendizaje y de generacion en generacion (Giraldo et al., 2015).

Esto puede ocurrir debido a que como afirma Reyes-Valerio (2000), el uso de
plantas medicinales tiene antecedentes prehispanicos y con el tiempo se ha
venido perfeccionando, ya que con la agricultura se produce también la orga-
nizacién y clasificacién de las plantas y sus usos, produciendo un conocimien-
to tradicional que es difundido de generacién en generacién en ocasiones con
poca tecnologia pero, que le permite a las comunidades la satisfaccién de ne-
cesidades de salud, por lo que se desarrollé un gran interés del conocimiento
tradicional en esta materia.
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Historia de las plantas medicinales

El surgimiento del hombre, especialmente con la terminacién del nomadismo,
implicé también la generacién de condiciones para la satisfaccién de necesida-
des las cuales, ademads de la alimentacidn, abrigo y hospedaje, cubrié también
las necesidades de sanaciéon de las afecciones que debieron ser comunes para
las condiciones reinantes, por lo tanto mediante un proceso de ensayo-error se
establecié el conocimiento sobre las plantas y sin calificar por usos, se realiz6é una
clasificacion de ellas buscando la preservacién de las plantas medicinales al mis-
mo tiempo que se difundié su conocimiento.

En este sentido se denominan como plantas medicinales a aquellas cuyas partes
o extractos se utilizan como drogas o medicamentos para el tratamiento de alguna
afeccidn o enfermedad que padece un individuo o animal (Garcés & Cruz, 1987). En
un concepto mas elaborado, son definidas como aquellas plantas que contienen en
uno o mas de sus érganos, sustancias o compuestos quimicos que en suficientes
dosis y al entrar en contacto con el organismo (humano o animal) son capaces de
actuar sobre determinados procesos produciendo un efecto curativo (Cosme-Pé-
rez 2008), o bien sirviendo como materia prima en la produccién de medicamentos
semisintéticos (Akerele, 1993) y nuevos farmacos (Maregesi et al., 2007).

Sin embargo, para estudiar las plantas medicinales hay que hacer un viaje al pasa-
do bastante remoto, al punto que hoy es dificil establecer el momento de partida
que con exactitud muestre el tiempo en el cual esta practica comenzd, pero po-
dria ser que el interés por las plantas medicinales surgié por ensayo al consumir
alguna planta que luego de ser ingerida y no matar a quien la consumid, terminé
curando alguna afeccién y al repetir dicha accién el resultado siguié siendo po-
sitivo para el consumidor. Mas recientemente, se estimé el uso de plantas medi-
cinales en el 80% de la poblacién mundial, mientras que un 30% de los farmacos
que son comercializados se consideran como medicamentos de origen vegetal
(Oliveira et al., 2012).

En la actualidad, la etnoboténica se ocupa no solo del conocimiento tradicional
de las plantas medicinales, sino que también plantea alternativas para que los
conocimientos tradicionales beneficien a las comunidades que poseen ese cono-
cimiento (Martin, 2001), que en muchas oportunidades llega a grandes empresas
farmacéuticas que lo aprovechan, obtienendo cantidades importantes de dinero,
mientras las comunidades poseedoras del conocimiento tradicional no obtienen
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ningun tipo de contraprestacién. A su vez, la destruccién de los habitats naturales
que genera reduccién o pérdida de especies medicinales, y la pérdida del conoci-
miento tradicional en las comunidades, han hecho que el estudio de la etnobota-
nica adquiera mayor importancia (Reyes et al., 2014).

La investigacién etnoboténica debe ser desarrollada y no quedarse enmarcada
en usos tradicionales, asi como también debe mostrar resultados que coincidan
con los intereses de las comunidades para que estén mas dispuestos a colaborar,
por lo que se recomienda que los estudios etnobotanicos cumplan los siguientes
parametros (Martin, 2001):

Que los datos registrados deben ser de plantas medicinales importantes uti-
lizadas y trabajadas en la comunidad donde se realice el trabajo.

La importancia cultural o nivel de uso de diferentes especies en la localidad
seleccionada debe establecerse cuantitativamente.

Realizar un estudio socioecondmico relacionado con el patrén de variacién
del conocimiento tradicional en la comunidad estudiada.

Estudiar la etnoecoldgia empleada porla comunidad estudiada para el apro-
vechamiento de plantas medicinales.

Determinar abundancia, distribuciény diversidad de las plantas medicinales
usadas por la comunidad estudiada en los ambientes naturales y cultivados,
objeto de explotacién.

Evaluar el impacto de la extraccién de plantas medicinales sobre la estructu-
ray diversidad de los ecosistemas naturales.

Disefiar proyectos de aprovechamiento sostenible o estrategias de conser-
vacién de los recursos y los ecosistemas naturales, que tomen en cuenta los
conocimientos y tecnologias tradicionales, en las comunidades locales.
Desarrollar mecanismos para el reconocimiento publico de los derechos in-
telectuales sobre el conocimiento tradicional en el contexto estudiado.
Desarrollar estrategias para compensar a la poblacién de las comunidades
por su participacién en las investigaciones.

Las plantas medicinales en el contexto nacional
Colombia ocupa el segundo lugar en diversidad de especies vegetales y al me-
nos 6.000 de estas especies poseen propiedades medicinales, las cuales son uti-
lizadas tradicionalmente por diferentes comunidades para curar enfermedades
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(Giraldo et al., 2015). En Colombia, para el 2011 se identificaron 1.966 especies
medicinales nativas y 399 foraneas, todas del neotrépico. Entre las nativas del
neotrépico, 214 especies son exclusivas de Colombia y 1.442 especies son na-
tivas no exclusivas; también se reportaron 310 especies nativas del Neotrépico
sin presencia en Colombia, pero accesibles desde paises vecinos, mientras que
42 especies de plantas foraneas de uso medicinal en Colombia son introducidas
y han logrado adaptarse a diversas zonas del pais, llegando a ser consideradas
invasivas (Bernal et al., 2011). El hecho de que solo 12,5% de esas plantas hayan
sido referenciadas como terapéuticas refleja el escaso conocimiento cientifico
que se tiene sobre las aplicaciones de las plantas medicinales (Ram et al., 2004).
Las Familias que han sido reportadas con el mayor nimero de especies de plan-
tas medicinales en Colombia son Asteraceae, Fabaceae, Rubiaceae, Solanaceae,
y Lamiaceae, siendo la familia Asteraceae la mas abundante con un total de 41
especies (Bernal et al.,, 2011).

En tal sentido, en Colombia se ha presentado un interés importante por conocer
la etnoboténica de las plantas medicinales y se cuenta con una buena produccién
de informacién levantada hasta el momento (Pino & Valois 2004; Toscano-Gon-
zalez, 2006; Lagos-Lépez, 2007; Giraldo et al.,, 2015; Martinez & Montes, 2017;
Pabdn et al., 2017), sin embargo, sigue siendo insuficiente comparada con la gran
biodiversidad del pais y de la diversidad de ecosistemas que posee.

Pino & Valois (2004), reportaron las potencialidades de las plantas y la contri-
bucién de los conocimientos ancestrales que usan las comunidades afrodescen-
dientes de Pacurita, Guayabal, La Variante en el Rio Cabiy Avenida Bahia Solano
en el Rio Atrato-Quibdé, pacifico colombiano. 248 especies distribuidas en 85
familias y 216 géneros, siendo la familia Arecaceae (7,2%), la de mayor repre-
sentacién. Las categorias con mayor representacion de especies fueron: medi-
cinal (135), alimenticia (97), construccién (85), artesanal (83), combustible (82),
méagico-religiosa (53), ornamental (42), colorante (23) y cebadero de fauna (16),
aromaética (15) e indicadora de suelo fértil (7).

Toscano-Gonzélez (2006), documentaron la importancia relativa de las plantas
medicinales y se estima cual es el conocimiento que tienen los campesinos, en la
vereda San isidro, municipio de San José de Pare, Boyaca. Esta evaluacién se rea-
lizé cuantitativamente, a través de encuestas, donde se obtuvo como resultado
un registro de 42 familias, 78 géneros y 84 especies entre plantas medicinales,
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aromdticas y magico religiosas. Este registro de usos en la zona de estudio, mues-
tra que estd muy arraigado el conocimiento tradicional en la comunidady lo man-
tienen los curanderos y madres cabeza de familia.

Lagos-Lépez (2007), recogié informacién de 600 personas de Tunja, Chiquiza,
Cémbita, Oicata, Soray Soraci, las cuales mencionaron usar 45 especies de plan-
tas con propiedades medicinales distribuidas en 24 familias y 40 géneros. El 76%
de las personas informé que utiliza plantas medicinales y un 24% que no las usa.
Las Familias boténicas Asteraceae y Lamiaceae fueron las mas abundantes y re-
conocidas porsu uso en la medicina local, mientras que Calendula officinalis, con
un 90%, fue la mas usada seguida de Cymbopogon citratusy Physalis peruviana
con 85% y 80%, respectivamente. De cada planta medicinal se obtuvo también la
informacidn sobre que parte de ella es usada, enfermedad que trata y la manera
de prepararla para su consumo.

De otro lado, el estudio realizado por Giraldo & colaboradores (2015), en plazas de
mercado de Bogotd, mostré los resultados de la aplicacién de encuestas semies-
tructuradas en 8 plazas de mercado, donde posteriormente se realizé la identifi-
cacion de las plantas de mayor frecuencia de citacién por los vendedores y su uso
tradicional, el cual se comparé con los reportes del Vademécum Colombiano de
Plantas Medicinales (Ministerio de Proteccién Social, 2008), donde se citan con ma-
yor frecuencia cedrén (Aloysia citriodora), caléndula (Calendula officinalis) y man-
zanilla (Matricaria chamomilla) y se reportan al menos tres veces cola de caballo
(Equisetum bogotense), ruda (Ruta graveolens) y albahaca (Ocimum americanum).
De igual manera este estudio mostré que plantas de paico, chitato, alfalfa, laurel y
suelda consuelda no estaban reportadas en este “Vademécum”, que los vendedores
tenian poco conocimiento sobre contraindicaciones y efectos adversos y por esto
no son bien utilizadas por la comunidady existe un desconocimiento de las diferen-
cias entre las formas de preparacidn, infusién y de coccién. Plantas de caléndula
(C. officinalis), manzanilla (M. chamomilla), cola de caballo (E. bogotense), diente
de ledn (Taraxacum officinale), hierbabuena (Mentha spicata), ajenjo (Artemisia
absinthium) y parietaria, reportadas hasta en un 30%, fueron las mas citadas por
Pabén & colaboradores (2017), también en plazas de mercado en Bogota.

En Colombia no existe un profundo conocimiento sobre los usos terapéuticos

tradicionales de las plantas medicinales, debido al insuficiente desarrollo de in-
vestigaciones etnoboténicas, de bioprospeccién de compuestos con actividad
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biolégica, y a la escasa valoracién terapéutica, lo que puede llevar a la extincién
de muchas especies de plantas medicinales y de sus recursos terapéuticos (Ram
etal.,2004;Bernal etal.,2011; Pabén et al., 2017). Cuando se recoge informacién
sobre los usos de las plantas, permanecen como herencia los conocimientos ob-
tenidos de su observacién y experimentacidn, transforméndose en una forma de
vida, donde lo aprendido se debe practicar.

Consideraciones finales
Elinterés por las plantas medicinales, continlda siendo de gran importancia para
las comunidades ya que su uso es permanente y la transmisidn del conocimiento
ocurre de generacién en generacién Cabrera, Nieto y Giraldo (2018a), principal-
mente de manera oral, pero también mediante la utilizacién de medios tecnolé-
gicos que permiten mayor acceso a la informacion.

La etnobotdnica, es un aliado importante para contribuir con la sistematizacién del
conocimiento tradicional, el cual para el caso de las plantas medicinales no solo
permite el conocimiento sobre estas y el ecosistema del cual son extraidas, si no
que adicionalmente permite la sistematizacién de aspectos como su prelacién con-
servacion y de esta manera aproximar la planta al reconocimiento en la prestacién
del servicio ecosistémico que presta. En materia de servicios ecosistémicos, las
plantas medicinales que se consiguen con frecuencia en los mercados populares
han sido poco valoradas, aliin cuando es estimado por la poblacién, que no las deja
de usar especialmente porque consideran que su uso es benéfico para la salud.

Estudio de caso: Estudio etnobotdnico de plantas medicinales

en 5 municipios de la zona de Uraba, Antioquia
Martinez & Montes (2017), realizaron el estudio con el fin de identificar las plan-
tas medicinales comercializadas en 5 municipios (Turbo, Apartadd, Carepa, Chi-
gorodd y Mutatd) de la regidn de Uraba, departamento de Antioquia, y en plazas
de mercado, para verificar que se encuentren en el vademécum de plantas me-
dicinales; ademas, para determinar el tratamiento poscosecha. La preventa de
las plantas y el almacenamiento en el expendio, y conocer caracteristicas de los
vendedores y sus conocimientos sobre las plantas, poniendo a disposicidn de la
comunidad los resultados de estos estudios para una mejor sistematizacién de
los conocimientos etnoboténicos de la poblacién.

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente



Servicios ecosistémicos

Principales resultados del estudio etnobotanico

de plantas medicinales
Después de visitar los puestos de venta de plantas medicinales en los municipios
seleccionados, fueron encontrados 24 puestos que cumplen las caracteristicas
para ser incluidos en el estudio, los cuales se caracterizan por su organizacién en
cuanto al tipo de expendio de las plantas en un 93% por locales comerciales y un
7%, representado por vendedor en parcela; locales que son atendidos por hom-
bres en un 67% y el 33% por mujeres que presentan edades que fluctian entre
los 29y 84 afios siendo las mujeres mas jovenes entre 29 y 42 afios y los hombres
mayores con edades de 60 hasta los 84 afios.

Elestudio mostré que la procedencia de los vendedores de plantas medicinales de
laregion es Medellin, San Bernardo del Viento, Putumayo, Turbo, Monteriay Urrao
en el departamento de Antioquia, siendo las principales etnias: mestiza (33%),
afrodescendientes (33%) e indigenas (33%). Los grupos indigenas en Colombia
cuentan con conocimiento tradicional y experiencias importantes en la gestién
de la biodiversidad (naturaleza, vida, territorio y salud), siendo diferente al de las
comunidades mestizas o afrodescendientes (Bernal et al., 2011). De otro lado,
al indagar sobre la escolaridad de los vendedores el 33% no ha realizado ningin
nivel de estudios, el 33% ha realizado estudios hasta el 3° de escolaridad, el 18%
ha realizado estudios hasta el grado 10°y el 18% ha realizado estudios técnicos.
83% de los encuestados son vendedores de plantasy el 17%, recolectores y ven-
dedores de las mismas. De igual manera al consultar a los vendedores sobre si
venden plantas en otros municipios se encontré que el 93% solo vende en el mu-
nicipio donde fue entrevistado mientras el 7% vende en otros municipios, mos-
trando arraigo y consolidacién del proceso en el municipio de residencia. Por otra
parte, al consultara los encuestados sobre la cantidad de afios de experiencia que
tienen en el ejercicio de venta de plantas medicinales en el municipio, se encontré
que este aspecto varia entre los 4 y 42 afios de experiencia siendo menor para las
mujeres con 4y 10 afios y mayor para los hombres que registraron 15, 30,35y 42
afos de experiencia.

En cuanto al registro de plantas medicinales, fueron encontradas 67 especies, so-
bre las cuales, manifiestan los vendedores, que la transmisidn del conocimiento
del 40% de las plantas registradas fue realizada por el padre del vendedor, el 25%
de las plantas registradas por la madre del vendedor, el 20% por amigosy el 15%
restante por abuelos. Segin los conocimientos sobre partes de la planta usadas,
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fue establecido que de 6 plantas se emplea como medicina la raiz, de 9 plantas se
usa el tallo, de 37 plantas se usan las hojas, de 3 plantas se usa el fruto, de 2 plan-
tas se usa la semilla, de 6 plantas se usa la flory son usadas 11 plantas de manera
completa en la preparacién del medicamento.

En cuanto a los usos, el estudio muestra que para limpieza en diferentes par-
tes son usadas 20 especies, para diferentes dolores 16 plantas, para diabetes
7 plantas, para la caida del cabello 6 plantas, para inflamaciones 4 plantas, 3
plantas se usan para el colon, colesterol, célicos y el asma, 2 para enfermedades
venéreas y para la caspay 1 planta se usa como adelgazante, como antibiético,
como aromadtica, para la digestién, para el azicar, para la bronquitis, el chicun-
gunay como cicatrizante.

Finalmente sobre las formas de preparacion de las plantas para su consumo se
encontré que 63 registros son sugeridos como infusién y 5 registros son suge-
ridos como emplasto, entre tanto, cuando se indagé sobre si los participantes
conocen las posibles contraindicaciones que tienen las plantas medicinales se
encontré que 81% de los vendedores admiten no conocer contraindicaciones de
uso. En lo que se refiere a costos y formas de comercializacidn se encontré que es
vendida en unidad de ramita 1 planta, en manojo 36 registros y unidades de peso
27 registros, en precios que varian entre los 500 y los 5000 pesos, siendo los méas
comunes 1000 pesos con un total de 31 registros seguido de 500 pesos con 6 re-
gistros. En la tabla 4.2, se muestra el inventario de estas plantas comercializadas
en los 5 municipios donde se llevaron a cabo las encuestas.
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Tabla 4.2. Inventario de las plantas medicinales reportadas en los 5 municipios.

Nombre comiin Nombre cientifico *FT Familia
Caléndula Calendula arvensis L. 14 Asteraceae
Moringa Moringa oleifera L. 12 Moringaceae
Sabila Aloe vera 12 Xanthorrhoeaceae
Eucalipto Eucalyptus platyphylla L. 11 Myrtaceae
Ruda Ruta graveolens L. 11 Rutaceae
Romero Rosmarinus officinalis L. 10 Lamiaceae
Manzanilla Chamaemelum nobile L. 10 Asteraceae
Viravira Achyrocline satureioides L. 10 Asteraceae
Cola de Caballo Equisetum arvense L. 9 Equisetacae

Boldo

Peumus boldus L.

Monimiaceae

7
Chaparro Quercus ilex L. 7 Fagaceae
Paico Dysphania ambrosioides 7 Amaranthaceae
Llantén Plantago major L. 6 Plantaginaceae
Albahaca Ocimum basilicum L. 5 Lamiaceae
Acacia Acacia MiLL. 5 Fabaceae
Cardamomo Elettaria cardamomum L. 5 Zingibiraceae
Estevia Stevia rebaudiana L. 5 Asteraceae
Sen Senna aculeata L. 5 Fabaceae
Alcachofa Cynara scolymus L. 4 Asteraceae
Jengibre Zingiber officinale Rosc. 4 Zingiberaceae
Toronjil Melissa officinalis L. 4 Lamiaceae
Apio Apium graveolens L. 3 Apiaceae
Azafrén Crocus sativus L. 3 Iridaceae
Flor de Jamaica Hibiscus sabdariffa L. 3 Malvaceae
Mosquita Azolla caroliniana 3 Azollaceae
Perejil Petroselinum crispum L. 3 Apiaceae
Salvia Salvia officinalis L. 3 Lamiaceae
Sauco Sambucus nigra L. 3 Adoxaceae
Valeriana Valeriana officinalis L. 3 Caprifoliaceae
Achicoria Chicorium intybus L. 2 Asteraceae
Alhucema Alhucema lavandula L. 2 Lamiaceae
Altamisa Artemisia absinthium L. 2 Asteraceae
Anamu Petiveria alliacea L. 2 Phytolaccaceae
Gualanday Jacaranda cuacana Pittier. 2 Bignoniaceae
Hierbabuena Mentha spicata L. 2 Lamiaceae
Malva Malva sylvestris L. 2 Malvaceae
Mejorana Origanum majorana L. 2 Lamiaceae
Naranjo agrio Citrus aurantium 2 Rutaceae
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Continuacién Tabla 4.2

Nombre comiin Nombre cientifico *FT Familia
Quina Cinchona officinalis 2 Rubiaceae
Singa mochila Justicia segunga Vahl. 2 Acanthaceae
Zarzaparrilla Smilax aspera L. 2 Smilaceae
Achiote Bixa orellana L. 1 Bixaceae
Ajenjo Artemisia absinthium L. 1 Asteraceae
Amoxicilina Artemisia absinthium L. 1 Asteraceae
Azahar de la india Murraya paniculata L. 1 Rutaceae
Bejuco de cadena Bauhinia guianensis L. 1 Leguminosae
Botén de oro Ranunculus acris L. 1 Ranunculaceae
Cafa Agria Costus spicatus L. 1 Zingibiraceae
Capitana Salsola kali L. 1 Amaranthaceae
Cardo Santo Cnicus benedictus L. 1 Asteraceae
Cedrén Aloysia citriodora L 1 Verbenaceae
Chia Salvia hispanica L. 1 Lamiaceae
Citronela Cymbopogon citratus 1 Poacea
Corteza de roble Quercus petraea L. 1 Fagaceae
gce)qgeczrehgel rbol Bursera simaruba L. 1 Burseraceae
Diente de le6n Taraxacum officinale L. 1 Asteraceae
Hierba anis Pimpinella anisum L. 1 Apiaceae
Hierba limén Cymbopogon citratus L. 1 Poaceae
Hinojo Foeniculum vulgare L. 1 Apiaceae
Marrubio Marrubium vulgare L. 1 Lamiaceae
Nogal Juglans regia L. 1 Juglandaceae
Pepinillo Cucumis sativus L. 1 Cucurbitaceae
Quiebra barriga Trichanthera gigantea L. 1 Acantaceidae
Siempreviva Sempervivum arachnoideum 1 Crassulaceae
Suelda con suelda Symphytum officinale L. 1 Boraginaceae
Té verde Camellia sinensis L. 1 Theaceae
Tilo Tilia platyphyllos L. 1 Malvaceae
Ufia de gato Uncaria tomentosa L. 1 Rubiaceae
Vende agua Eichhornia crassipes L. 1 Pontederiaceae
Ampicilina 1000* | -=--=-=-----m-moomo- 1
Desvanecedora® | -------------moo-ooo- 2
Gallinaza* | m--mmmmmmmmemmeeee- 2
Pitamoreal* | ---------omemeeeeee- 2
Penicilina* | —mmmmmmmmmm - 1
Tresbolas* | —-=----mmmmmomoeeeo 1
75 especies | m===mmemmmmemmmeeeeeee 248

Fuente: Martinezy Montes 2017. *FT: Frecuencia total.
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Descripcion de las principales plantas del estudio.
Conforme a lo anterior, se realiza a continuacién una presentacién de las seis es-
pecies con mayor frecuencia (Figura 4.2 (A-H)), encontradas en el estudio y que
se encuentran registradas con amplia informacién en el vademécum de plantas
medicinales de Colombia, a excepcién de A. satureioides (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Composicién quimica y farmacologia de las 6 especies
mads frecuentes en este estudio.

Planta Descripcion

Composicién quimica: Principales componentes del aceite

esencial son los monos y sesquiterpenos oxigenados como carvona

ionona, geranilacetonas, mentona, isomentona, cariofilencetona,

tertipineno, flavonoides y cido oleandlico, acidos fenélicos, taninos

y calendulosidos. Las xantofilas y el aceite esencial son los principios

activos de esta plantay ademas el aceite esencial tiene aplicabilidad en
C arvensis - la elaboracién de perfumes de aroma silvestre.

Asteraceae . L . L. . .
Propiedades farmacoldgicas: Su uso tépico tiene cierta

(Caléndula) contraindicacién en pacientes sensibles a los principios activos de
las plantas pertenecientes a la familia de las asterales. La caléndula
esta difundida en muchas partes del mundo donde se aprovechan
las especialidades farmacéuticas de uso tdpico en las preparaciones
de férmulas magistrales como cremas dermatoldgicas y en cremas
espasmoliticas para el tratamiento de espasmos del tubo digestivo,
gastritis entre otras.

Composicién quimica: La hoja posee un porcentaje superior al 25%
de proteinas, esto es equivalente al huevo o dos veces la leche de vaca;
cuatro veces la cantidad de vitamina A que tienen las zanahorias;
cuatro veces la cantidad de calcio de la leche; siete veces la cantidad
de vitamina C de las naranjas; tres veces mas potasio que el platano; y
cantidades significativas de P, Fe, K, Ca, Mgy Zn. También presenta un
alto contenido de &cido ascérbico y cidos grasos insaturados en las
semillas, vitamina A, Cy Ey proteinas en semillas y frutos.

M. oleifera -

Moringaceae Propiedades Farmacoldgicas: En las distintas partes del arbol

se ha encontrado la presencia abundante de flavonoides con un
(Moringa) alto valor antioxidante, importantes para tratar las enfermedades
cardiovasculares y del sistema inmunitario. El &cido clorogénico

actla como respuesta al estrés ambiental y como antioxidante

y antiinflamatorio. Este arbol, por el contenido de compuestos
polifendlicos como el kaempferoly los &cidos gélico y elagico presentan
actividad antioxidante (por actividad de captacién de radicales libres),
antiinflamatoria y antiséptica. Los resultados derivados de la quimica

y la farmacologia asociados a sus atributos terapéuticos, continiian
siendo recientes y en desarrollo.
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Planta Descripcion

Composicién quimica: Antraquinonas: acido aloético, emodina,
aloina, antraceno. Vitaminas: &cido félico, vitaminas B1, B2, B3 y E,
betacaroteno. Minerales: K, P, Ca, Mg, Zn, Na, Fe y Cu. Carbohidratos:
arabinosa, celulosa, glucosa, xilosa, manosa, glucomanosa, fructosa
y galactosa. Enzimas: carboxipeptidasa, lipasa, catalasa, oxidasa,
fosfatasa alcalina, cicloxigenasa. Aminoécidos: arginina, alanina,
glicina, lisina, prolina, tirosina, treonina, valina, metionina, acido
glutdmico, acido aspartico. Fenoles clasificados en dos grupos:
cromonas, y antraquinonas que se encuentran en la capa interna de las
A.vera - células epidérmicas.

Xanthorrhoeaceae . P . .
Propiedades farmacoldgicas: La aloina es un componente del acibar,

(Sabila) que la planta secretay utiliza como defensa contra depredadores,
esta tiene un desagradable olory sabor, interviene en el control de la
transpiracién en elevada insolacién, confiere propiedades laxantes, se
utiliza en preparados farmacéuticos produciendo en ocasiones alergias.
El gel o pulpa es constituido principalmente por agua, mucilagos y otros
carbohidratos, enzimas, saponinas, taninos, heteréxidos antracénicos,
esteroles, triacilglicéridos, aminoacidos, ARN, trazas de alcaloides,
vitaminas, diversos minerales, acidos, sales organicas y demas
sustancias que le artibuyen efectos terapéuticos y proliferacion de
colageno a partir de la actividad fibroblastica.

Composicidn quimica: Aceite esencial (0,5-3.5%), alcoholes enfaticos
y monoterpénicos y sesquiterpenoles, 6xidos terpénicos: eucaliptol (70-
80%); entre los acidos polifendlicos se tienen los siguientes: caféico,
galico, ferulico y gentisico; flavonoides; taninos y elagitaninos; resina;
triterpenos: &cido ursélico y derivados;el aceite esencial principal:

E. platyphylla - Cineol (80%); entre los monoterpenos se tiene: pineno, cimeno,
Mirtaceae limoneno, felandreno; los aldehidos: butiraldehido, capronaldehido;
(Eucalipto) azuleno; flavona: eucaliptina; triterpenos: derivados del acido ursélico.

Propiedades Farmacoldgicas: El Cineol (eucaliptol) es un aceite
blanquecino, con un olor alcanforado, irritante, el cual ha sido
utilizado como expectorante, antiséptico y también tiene propiedades
antibidticas contra diferentes bacterias.

Composicidn quimica: Aceite esencial constituido por acidos anisico,
caprilico y salicilico.También contiene los alcaloides totales: graveolina
y graveolinina que ejerce una accién antiespasmddica en tejidos como
el intestino y relajante del musculo en ratas; de otro lado, se encuentran
taninos y cumarinas como el bergapteno.

Propiedades Farmacoldgicas: El extracto de la hoja posee un efecto
antihelmintico. También tienen un efecto estimulante en tejidos

como en el Utero de animales tales como ratas y conejas prefiadas.
(Ruda) Los extractos obtenidos de las ramas tienen una accidn relajante

sobre los musculos y de anti implantacién del évulo fecundado. El
extracto etanolito de las ramas tiene efecto anticonvulsivo y actividad
antiespasmadica del aceite esencial y antibiética de los extractos de
las hojas y una actividad antibidtica del aceite esencial sobre diferentes
bacterias. También extractos de la raiz presentan la misma actividad
antibidtica sobre diferentes bacterias.

R. graveolens -
Rutaceae

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente



Servicios ecosistémicos

Planta Descripcion

Composicién quimica: Las ramas del romero estan compuestas por
un aceite esencial con gran cantidad de componentes como alcoholes
triterpénicos, fenélicos, flavonoides, monoterpenos y diferentes acidos
triterpénicos. El aceite esencial contiene borneol, pineno, alcanfor,
canfenoy cineol; acido rosmarinico, rosmaricina, acido ursélico,
principios amargos diterpénicos como el rosmanol, flavonoidesy
taninos.

R. officinalis -

Lamiaceae

(Romero) . L. - .
Propiedades farmacoldgicas: Actividad antioxidante. Se reporta que el
aceite esencial tiene efecto antiespasmaédico, debido al cineol, borneoly
acetato de bornilo, el aceite esencial y los diferentes &cidos que poseen
actividad antilipoperoxidante. La actividad antibidtica sobre algunas
bacterias se probé con el extracto alcohélico y el aceite esencial.

Composicién quimica: Hidratos de carbono: fructuosa, galactosa
(planta), glucosa (flor); mucilago, acidos grasos, vitamina C. Acidos
organicos: salicilico, cafeico, péptico (planta); alcoholes: farnesol,

eraniol, borneol (planta). Pigmentos.
C. nobile - g P )-Pig

Asteraceae Propiedades Farmacoldgicas: Como antiséptico, cicatrizante,
antinflamatorio, digestivo, diurético, analgésico, espectorante; se
utiliza para el tratamiento de eccemas, neuralgias, gastritis y para el
lavado de Ulceras y heridas. Actividades citotéxica y leishmanicida del
aceite esencial de la manzanilla atribuyéndole una variedad de usos en
la medicina tradicional.

(Manzanilla)

Composicion quimica: Hidrocarburos alifaticos, aroméaticos y
A. satureioides - sesquiterpenos. Tetracontano, &cido tridecanoico, hexatriacontano.

Asteraceae . P . .
Propiedades Farmacoldgicas: El aceite obtenido por arrastre de esta

(Vira-vira) planta, inhibe el crecimiento de las bacterias gram negativas como
Proteus mirabilis, Staphylococcus epidermidisy Escherichia coli.

Adaptada de: Vademécum de Plantas Medicinales de Colombia (2008) y Atti-Santos & colaboradores (2005); Rios &
colaboradores (2008); Tschinggerl & Bucar (2010); Avila-Sosa (2011); Andrade (2015).
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Figura 4.2. Seis de las plantas con mayor frecuencia, encontradas
en el estudio. A: Caléndula, B: Moringa, C: Sabila, D: Eucalipto, E: Ruda,
F: Romero, G: Manzanilla, H: Vira-vira. Fuente: Martinez & Montes (2017).

Evaluacion del capitulo
Después de la revisiéon de conocimientos sobre los servicios ambientales que
prestan las plantas medicinales, en general y en particular, segun la informacién
encontrada en el estudio de caso de los municipios de la zona de Uraba en el oc-
cidente de Colombia, se invita a los lectores a responder:

¢Coémo se obtiene el conocimiento sobre plantas medicinales en el contexto
donde vivo?

¢Cudl es la principal fuente de consulta cuando requiero utilizar plantas medi-
cinales para alguna dolencia o afeccién?

¢Considera que el servicio ecosistémico que prestan las plantas medicinales
es evidente en la regién donde habita?
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¢Realice el listado de las principales plantas medicinales que se consumen en su
casaindicando la forma de preparaciény para cuales afecciones son utilizadas?
¢Conoce contraindicaciones que se deben tener en cuenta para consumir las
plantas que describié anteriormente y como se deben tratar los efectos nega-
tivos si los hay?
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CLIMA LOCAL Y CALIDAD DEL AIRE

Introduccion

La relacién que existe entre las variables meteoroldgicas y la calidad del aire ha
sido estudiada histéricamente en todo el mundo. Esfuerzos por comprender la
relacidn que existe entre estas, y como se interrelacionan para reproducir esce-
narios futuros y asi mitigar impactos, son el objeto del estudio moderno de las
ciencias ambientales aplicadas al aire como recurso vital (Gonzalez et al., 2018).
Todo esto centrado en describir cuantitativamente, y con precision, la afectacién
del clima, frente a un momento actual cercano al punto de no retorno en térmi-
nos de variabilidad y cambio climético.

La regulacién de la calidad del aire, junto con temaéticas coyunturales como la
conservacién del suelo, el control de las inundaciones o avenidas torrenciales
derivadas de las altas precipitaciones, agentes generadores de enfermedades, y
la polinizacién de cultivos, representan solo algunos de los mdiltiples servicios a
los que se les denominan “servicios de regulacién”. Aunque estos servicios no se
aprecian de manera tangible, o son poco perceptibles en las personas, son sen-
sibles al desarrollo sostenible de una sociedad y su ausencia a través de procesos
de deterioro o agotamiento representan un riesgo alto para los ecosistemas lo-
cales (Maass, 2016).
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La falta de regulacién en la afectacién de la calidad del aire trae como con-
secuencias no solo problemas propios del ambiente, también implicaciones
en la salud publica que han sido identificadas por estudios en todo el mundo
(WHO, 2006). Adicionalmente el deterioro de la calidad del aire afecta ne-
gativamente los sistemas productivos que sustentan la economia para algu-
nos grupos tales como los dedicados a la agricultura, la silviculturay la pesca
(TEEB, 2017).

Cabe destacar que una gran parte de las impurezas que se encuentran en el aire
de los grandes centros urbanos obedecen a los gases producidos por los vehicu-
los automotores (Madrazo & Clappier 2017). Los residuos que provienen de los
gases de escape en forma de polvo y el aerosol son nocivos, ademas porque lo-
gran captar la radiacién ultravioleta proveniente del sol haciendo que aumente la
temperatura. (Tunarroza, 2002).

Cada uno de los elementos que conforman un ecosistema influyen de manera di-
recta e indirecta en el clima localy en la calidad del aire, ya sea positiva o negati-
vamente, ejemplo de ello son los &rboles quienes juegan un papel esencial gracias
asu estructuray sistema bioldgico, permitiendo que sean capaces de generar un
efecto de sombra lo que permite mantener la humedad y de esta manera regular
la temperatura, ademas de los efectos de su proceso de fotosintesis (Daily, 1997).
Son los arboles y las plantas en general, los que se encargan de regular el aire
mediante la eliminacién y remocién de contaminantes presentes en la atmosfera
y que ademas son los precursores del calentamiento global y que se denominan
gases de efecto invernadero (GEl).

Este capitulo deja de lado la complejidad numérica de las relaciones y modelos
matematicos que la ciencia ha planteado para describir la atmosfera y sus pro-
piedades, por el contrario, se centra en una descripcién conceptual y cualitati-
va de los fenémenos que se involucran en la dindmica atmosférica local, en este
caso orientada a la zona centro-occidente de Colombia.

Servicios de regulacién y su funcidn en la regulacion del aire
El concepto de bienes y servicios ecosistémicos ha tomado mucha fuerza en los
afios recientes, puesto que la comunidad mundial ha tomado una mayor concien-
cia de la importancia que hay en la relacién de dependencia entre el ser humano
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y los ecosistemas. Estos ecosistemas, aunque actualmente locales, tienen la ten-
dencia de deslocalizarse en un futuro, por efectos del fenémeno de la globaliza-
cién, que a pesar de las politicas proteccionistas de las potencias econdmicas del
norte ya ha tomado rumbo y no se detendrd en un futuro cercano.

Lo anterior, hace necesario entender el concepto de servicios ecosistémicos
como aquellos beneficios que los ecosistemas brindan para suplir las necesidades
de los seres humanos. (Daily, 1997; Pifieros & Baptiste, 2006). Conocer la oferta
de bienes y servicios de los ecosistemas y la informacién a escala regional y local,
sirve no solo como referente tedrico, también cientifico y politico para la toma de
decisiones administrativas efectivas al integrarse como fundamento en la for-
mulacién de estrategias de desarrollo y explotacién de recursos. Este conjunto
de acciones en los que se enmarcan las politicas propende el uso de préacticas de
manejo sostenibles, que garanticen la conservacién y el incremento en la provi-
sién que los servicios ecosistémicos brindan.

Por lo anterior se puede decir que los servicios ecosistémicos resultan de las fun-
ciones que un ecosistema genera si se entiende que las funciones ecosistémicas
no son mas que “la capacidad de los procesos naturales para proporcionar bienes
y servicios que satisfacen las necesidades humanas de manera directa e indirec-
ta” (de Groot, 2002). Segun la FAOQ, los servicios de regulacién son aquellos que
mantienen los procesos y funciones naturales de los ecosistemas, a través de las
cuales se gestionan las condiciones del ambiente humano.

¢Qué es la calidad del aire y como influye en el clima local?

La calidad del aire es un concepto que se refiere a la composicién del aire y de
la idoneidad de éste para determinadas aplicaciones o usos, en afios recientes
involucrando sus efectos de salud publica para las sociedades tanto desarrolla-
das como en via de desarrollo. En pocas palabras cuando se habla de “una buena
calidad del aire” se estd indicando que el aire esté exento de polucién en la at-
mdsfera,y por lo tanto puede serapto para serrespirado. El aire tiene una compo-
sicién compleja al contar con mas de mil compuestos diferentes, sin embargo, los
elementos que lo constituyen en su mayor concentracién son el nitrégeno (78%),
el oxigeno (21%) y el argén (casi 1%) (Sharp, 2017). Sin estos compuestos, el de-
sarrollo de lavida en el planeta no tendria posibilidades, ademas son ellos los que
le dan al aire sus propiedades macroscépicas, como viscosidad, densidad, peso
molecular, etc. (OMS, 2018).
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La calidad del aire estd entonces determinada por su composicidn especifica,
por la presencia o no de sustancias y sus respectivas concentraciones. Se expre-
sa también a través de las medidas de concentracidn e intensidad de contami-
nantesy a través de su apariencia fisica. Entre estas sustancias contaminantes se
encuentran el ozono, metano, particulas en suspensidn y 6xido nitroso (Escudero
& Scheelje, 2003). El diéxido de carbono (CO,) es el mayor precursor del calenta-
miento global y de las variaciones climaticas puesto que influye en la cantidad
de energia solar que retiene la Tierray en la cantidad que refleja fuera al espacio
exterior, aun cuando su composicién media en la atmosfera es de tan sélo 387
ppm (Escudero & Scheelje, 2003).

Las particulas en suspensién son consideradas como un contaminante de alta
complejidad de acuerdo con su composicién, pueden afectar el calentamiento o
enfriamiento del clima local y mundial. El carbono negro que es uno de los mu-
chos componentes del material particulado (PM del inglés Particular Material) y
se genera como resultado de la combustién incompleta de combustibles fésiles,
absorbe la radiacién solar e infrarroja proveniente la atmésferay por consiguien-
te tiene un efecto de calentamiento terrestre (AIDA, 2015).

Segun AIDA (2015), otros tipos de PM que contienen componentes de azufre o
nitrégeno tienen el efecto contrario debido a que actiian como espejos que refle-
jan la energia solary por consiguiente provocan un enfriamiento o descenso de la
temperatura. En términos simples, todo depende de la composicién de la parti-
culay como esta interactta de forma diferente con las ondas electromagnéticas.

En algunas regiones del mundo se prevé que el cambio climéatico podria afectar
las condiciones climaticas locales, como la frecuencia de las olas de calor y los
periodos de aire estancado. Una mayor presencia de luz solary temperaturas méas
altas prolongarian los periodos de tiempo en que suben los niveles de ozonoy
también pueden aumentar las concentraciones maximas de ozono (Lema, 2002).

En este orden de ideas es imposible no hablar de cambio climético (CC) si se ha-
bla de calidad del aire, y dindmica atmosférica. Los alcances de los impactos que
se generan del cambio climdtico dependeran especificamente de las acciones de
adaptacién que se tomen en las diferentes regiones frente al calentamiento glo-
bal. Plantar arboles y propiciar mayores espacios verdes a manera de senderos o
alamedas en espacios urbanos disminuye los efectos provenientes de las olas de
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calor, ademas de mejorar ostensiblemente la calidad del aire brindando bienestar
a las personas. Finalmente, esto lleva a una reduccidn en costos de salud publica,
y por lo tanto mayor capital de inversién para proyectos de desarrollo.

¢Qué es la contaminacién atmosférica y cudles son sus efectos?

El aire que respiran los seres vivos se ve deteriorado cuando sustancias distintas
a su composicién natural se emiten al aire y cuando varian las cantidades o con-
centraciones de sus componentes, a este proceso se le denomina contaminacién
atmosférica. La contaminacién puede ser producto de factores de tipo natural
como también de tipo antropogénico. Las actividades volcénicas, la generaciény
propagacion de incendios forestales entre otros constituyen las naturales; aque-
llas que se derivan de las actividades desarrolladas por el ser humano como el
uso de vehiculos, procesos industriales e incluso actividades domésticas como la
calefaccién, son las consideradas como antropogénicas, y se pueden clasificar de
acuerdo a su fuente de emisién como:

Fuentes moviles: cualquier fuente de contaminacién atmosférica que se
mueva en términos de su posicién geografica, como, por ejemplo: automaovi-
les, camiones, motocicletas, autobuses, aviones y medios de transporte indi-
viduales y masivos que utilicen combustibles fésiles para su operacién (Def.
tomada de la EPA). La proporcién o cantidad de emisidn de estos contami-
nantes depende del tipo de motor, el combustible usado y el mantenimiento
que se le brinde al vehiculo (Figura 5.1).

Fuentes fijas: aquellas que su ubicacién se encuentra inmovilizada o cuenta con
una instalacion fija de donde se generan los contaminantes a la atmosfera. Hace
referencia a una fuente Unica y que ademas es identificable, por ejemplo: una
tuberia, zanja, o chimenea de una fabrica. (Def. tomada de la EPA- Figura 5.1).

Fuentes de area: aquellas fuentes de generacién de contaminantes que se
dispersan sobre una pequefa area y no puede ser categorizada como una
fuente fija. Se constituyen como fuentes pequefias para ser consideradas in-
dividualmente, sin embargo, de forma colectiva si representan una cantidad
significativa en la emisién de uno o varios contaminantes (Figura 5.1).

Fuentes biogénicas: no son directamente de origen antrépico, son propias
de la naturaleza, pero de un modo u otro contaminan el aire. (Def. tomada de
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la EPA) pueden provenir de la vegetacién, animales o lugares como pantanos
donde hay generacidn de gases producto de la degradacién de la materia
organica (Figura 5.1).

Fuentes antropogénicas: fuentes de contaminantes directamente relacio-
nadas con la actividad humana, como explotacién de recursos, vivienda,
transporte, etc. La mayoria de las fuentes méviles entran dentro de la cate-
goria de fuentes antropogénicas también. Algunos autores hablan de emi-
siones antropogénicas para evitar confusiones (Figura 5.1).

Fuentes
Fuentes de area biogénicas

Figura 5.1. Fuentes de emisién de contaminantes atmosféricos.

Fuente: Metropol (2015), adaptado por el autor.

Segun la OMS (2018) y Bedoya & Martinez (2008), los principales contaminantes
del aire en relacién con su impacto en la salud humana son los siguientes:

PM2.5: el PM2.5 es el contaminante que mas deteriora la calidad del aire en
los centros urbanos (Figura 5.2). Ademas, es el mas dafino debido a su ta-
mafio microscépico. Este material particulado se puede encontrar suspendi-
do en el aire en forma de polvo, humo u otros aerosoles. Entre sus principales
componentes estan: sulfatos, nitratos, amoniaco, cloruro sédico, carbén, pol-
vo de minerales, cenizas metdlicas y agua. Las particulas PM2.5 tienen efectos
mas severos sobre la salud que las mas grandes, PM10. Las particulas PM2.5 se
pueden acumular en el sistema respiratorio y estan asociadas con numerosos
efectos negativos sobre la salud, como el aumento de las enfermedades respi-
ratorias y la disminucién del funcionamiento pulmonar (OMS, 2018).

Ozono troposférico (0.): el O, (Figura 5.2), como tal puede ser beneficioso,
pero también puede ser perjudicial, depende basicamente de la altura donde
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se encuentre. El ozono beneficioso es el estratosférico es una forma natural
de oxigeno que provee una capa protectora sobre la tierra que bloquea la ra-
diacién ultravioleta. El ozono “Perjudicial” o el ubicado en la tropdsfera es un
oxidante quimico y el componente mayor de la niebla fotoquimica. Segun la
OMS 2018, puede deteriorar seriamente el sistema respiratorio, interfiriendo
en las funciones respiratorias y actuando como agente de acentuacién de
enfermedades respiratorias como el asma, el enfisemay la bronquitis.

Diéxido de Azufre (SO,): el SO, es un gas téxico (Figura 5.2) cuya caracteris-
tica se acenttia en su olor ocre e irritante, que se atribuye, en muchas ocasio-
nes, a los procesos de combustién debido a los combustibles como el carbén,
el petréleo, el diésel o el gas natural (OMS 2018).

Monéxido de Carbono (CO): el CO se constituye como un gas sin presen-
cia de olory tampoco de color (Figura 5.2). Se origina por la combustién del
gas, la gasolina, el petréleo, y elementos madereros. En el cuerpo humano
puede reducir el transporte de oxigeno, lo que presenta una disminucién de
los reflejos, causa confusidn y somnolencia. También puede generar dolor de
cabeza, fatiga, e incluso, la muerte (OMS 2018).

Oxido de Nitrégeno (NOx): el NOx es un gas téxico de color pardo, forma-
do como subproducto de los procesos de combustién a altas temperaturas,
como en los vehiculos motorizados y plantas eléctricas (Figura 5.2). Puede
generar irritacién al tracto superior del sistema respiratorio e incluso afectar
los pulmones. En altas concentraciones puede provocar bronquitis y pulmo-
nia (OMS 2018).

i N A

O3 o)) NOXx cov

Material Ozono Maondxido Didxido Oxido de Compuestos
Particulado  Troposférico de de Azufre Nitrogeno Orgénicos
Carbono Volatiles

Figura 5.2. Principales contaminantes atmosféricos.

Fuente: Metropol (2015). Disponible en: http://www.metropol.gov.co/CalidadAire/Paginas/wz_principales_
contaminantes.aspx
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En sintesis, la contaminacién del aire representa un importante riesgo para el
ambiente y para la salud, por lo que, cuanto menores sean los niveles de con-
taminacién en el aire, la salud cardiovascular y respiratoria de la poblacién sera
mejor. Se prevé que la contaminacién atmosférica tanto en zonas urbanas como
rurales puede provocar cada afio 3 millones de defunciones prematuras en todo
el mundo; esta cifra se debe especificamente a la exposicién a pequefias particu-
las de 10 micrones de didametro (PM10) o menos, que pueden causar cardiopa-
tias, neuropatiasy cancer (OMS, 2011). Porlo general las mediciones de la calidad
del aire se presentan como unidades de concentracién, datos tomados con una
frecuencia diaria y anual de particulas PM10 por metro cibico (m?). Estas medi-
ciones sistemdticas de la calidad del aire describen esas concentraciones de PM
que se expresan en microgramos (1g) /m?3. Cuando se dispone de instrumentos de
medicién de mayor sensibilidad, se presentan ademds concentraciones de parti-
culas mas finas denominadas PM2.5.

Sobre los efectos en salud de la poblacién se podria decir que existe una estre-
cha relacién entre la exposicién a altas concentraciones de material particulado
PM10yPM2.5y elincremento en las cifras de mortalidad o morbilidad. Si el com-
portamiento en las concentraciones de particulas pequefias y finas se muestra
reducida, la mortalidad de manera proporcional disminuye. Esto permite a los
sistemas de regulacién o normativos efectuar proyecciones encaminadas al me-
joramiento de la salud de la poblacién (OMS, 2011).

La contaminacién que se deriva a la generacién de particulas conlleva efectos de
tipo sanitario; aunque no hay evidencia cientifica de un umbral minimo que refle-
je dafos para la salud. Los limites de la directriz de la OMS, se basan en orientar la
presencia de particulas en minimas concentraciones. Las politicas e inversiones
a medios de transporte menos contaminantes o responsables con el ambiente,
ademas de viviendas sostenibles, la generacién de electricidad y una mejor ges-
tién de residuos, lograran reducir de gran manera las fuentes de contaminacién
en el aire de los grandes centros urbanos.

La reduccién de las emisiones domésticas derivadas de sistemas energéticos ba-
sados en el carbdn y la biomasa, asi como de la incineracién de desechos agri-
colas, permitirén limitar algunas fuentes de contaminacién del aire en rurales y
urbanas de las regiones o paises en desarrollo (OMS, 2018).
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La importancia estratégica de los arboles y su funcion

como reguladores del clima
Segun la FAO (2007), de los servicios ambientales que se derivan de los bosques y
en especial de las especies arbustivas, se destacan la conservacién y el uso de la
diversidad biolégica, la captaciény el almacenamiento de carbono, este ultimo de
gran utilidad para la mitigacién de cara al calentamiento global, la conservacién
de suelosy de cuerpos de agua, y también para la generacién de nuevas propues-
tas de empleoy ocupacién ademads de mejorar los sistemas de produccién agrico-
la. También trae consigo un mejoramiento en las condiciones de vida, a través de
la conservacién del patrimonio natural y cultural de una regién. Muchos de estos
servicios han sido aceptados por Colombia a través de acuerdos mundiales vin-
culantes en especial desde la celebracién de la Cumbre de Rio de Janeiro en 1992,

Los servicios ecosistémicos provenientes de ecosistemas forestales y agrofores-
tales se relacionan directamente con su caracter de regulacién de fenémenos
naturales, como lo son la oferta del recurso hidrico, la 6ptima calidad del aire,
control de la erosién y afectacién en la estructura del suelo, el acervo genético
de la fauna y flora y como soporte esencial en la mitigacién de riesgos naturales
(CONAFOR, 2014). De acuerdo con la FAO (2007), los servicios ambientales de re-
gulacién que brindan los arboles especificamente en el sector urbano son: la cap-
taciény almacenamiento de carbono y la regulacién climatica. Las hojas filtran el
aire que se respira, removiendo el polvo y el material particulado, ademas, absor-
ben el CO, del aire para formar hidratos de carbono, los cuales son utilizados en el
crecimiento estructural y desarrollo de la planta, estos absorben otros contami-
nantes del aire como loson el O,, COy SO,y liberan O, a la atmosfera (ISA, 2007).
Son reguladores del clima puesto que proporcionan sombra y resistencia contra
las corrientes de aire. Mediante el uso de arboles especificamente en las ciuda-
des, puede moderarse el efecto de isla de calor causado por el calentamiento ex-
cesivo de las superficies de asfalto (AMB, 2000), pavimento y edificios (ISA, 2007).
Ademas, como se dijo anteriormente esto regula la humedad y la temperatura
debido a los procesos de evapotranspiracién, disminuyendo considerablemente
los trastornos climaticos presentes en las grandes ciudades (AMB, 2000).

De acuerdo con lo anterior, son multiples los servicios que los arboles ofrecen al
ecosistema y al ser humano, en relacién con el control del clima, se puede decir
que estos moderan los efectos de la radiacién solar, la velocidad del viento y la
precipitacién. Adicionalmente, la energia proveniente del sol se absorbe a través
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de las hojas de los arboles en las épocas de verano cuando la radiacién solar es
directay no difusa, lo que hace que se filtre por las ramas de esos mismos arboles
en épocas de baja radiacién. Cuanto mas denso sea el follaje de los arboles, mayor
serd su funcién como cortavientos previniendo la erosién eélica. Algunos fené-
menos naturales como la precipitacidn, la nieve o granizo se absorbe o se desvia
por los &rboles, dando proteccién a personas, animales y edificios” (ISA, 2007).

Desde el punto de vista econémico el valor de los arboles varia en funcién de su
tamario, condicién y funcién. Los beneficios econémicos que proporcionan pue-
den ser directos o indirectos. Los directos se asocian con los costos energéticos,
por ejemplo, el gasto en aire acondicionado es menor en un hogar sombreado por
arboles que se encuentran dispuestos a la radiacién directa del sol. Los arboles
son una sabia inversién de capital, ya que los hogares con espacios verdes ya sean
jardines horizontales, verticales o cubiertas verdes, tienen mas valor que aquellos
que no lo tienen (Ellis et al., 2006).

Consideraciones finales
Los servicios ecosistémicos de regulacién ofrecen dentro de su amplia oferta, una
de las méas importantes contribuciones para la conservaciéon de los ecosistemas
y el bienestar para el desarrollo de la humanidad, se relaciona con la regulacién
del clima local que incide directamente en la calidad del aire. El primer servicio
hace referencia a la prevencidn del avance progresivo del calentamiento global
a causa del efecto invernadero y de sus gases precursores y el segundo tiene que
ver con las condiciones 6ptimas del aire para el cuidado y la salud de las personas.

Los gases y contaminantes que se arrojan al ambiente a través de los diferentes
tipos de fuentes lldmense fijas, moéviles, de drea y biogénicas pueden ser fuerte-
mente téxicos para el ambiente y para la salud de las personas teniendo en cuen-
ta su capacidad de dispersién y su concentracién en un &rea. Seguin la OMS los
materiales particulados en especial el PM2.5 es uno de los mas peligrosos por su
tamafio, sin desconocer los otros contaminantes tales como el O, troposférico,
SO,, COy el NOx.

En el caso especifico de la calidad del aire, los arboles se relaciona con los servi-

cios de regulacién ya que pueden absorber CO,, ademas pueden brindar sombra
a través de su estructura y de sus hojas para la retencién de la humedad, sirven
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como cortavientos para evitar erosiones o dafios en un ecosistemay sirven como
barrera frente a algunos fendmenos extremos como periodos de alta precipita-
cién, movimientos en masa, ciclones o vértices. Ademas, brindan una riqueza vi-
sual y paisajista que permite la relajacién el espaciamiento, a la admiracién, el
deporte la diversién y ara algunos grupos constituye simbolos o significados reli-
giosos (Iragorri, 2001).

Estudio de caso: Valle de Aburra

El valle de Aburrd, genera emisiones de contaminantes resultado de activida-
des antrépicas en masa, como el transporte automotor y la produccién indus-
trial. Segin Metropol (2015), los 3 millones 866 mil habitantes que tiene el drea
metropolitana estan ubicados en 1.157 kilémetros cuadrados. Antioquia tiene 6
millones 535 mil habitantes para una extensién de méas de 63.600 kilémetros. Lo
anterior quiere decir que el 58,5% de la poblacién del Antioquia esta ubicada en
el 1,8% del area del departamento.

Debido a su ubicacién geografia y condicién topogréfica, se genera una afecta-
cién en la dispersion de los gases y de las particulas generadas por la industria, el
transporte y las actividades domésticas. Se concibe entonces que su ubicacién
de “u” dentro de un valle o cadena de montafias tiene un efecto negativo sobre
la dispersién de contaminantes como es el caso del valle de Aburré (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Configuracién topografica del valle de Aburrad.

Fuente: Metropol (2015) Disponible en: http://www.metropol.gov.co/CalidadAire/Paginas/wz_condiciones_especiales.aspx

La topografia del valle de Aburra favorece la concentraciéon de contaminantes
atmosféricos, y ademas, las condiciones meteoroldgicas que son propias de una
regién tropical fFavorecen la ventilacién escasay la formacién de nubes a una baja
altura evitando asi que los contaminantes se puedan dispersar en el ambiente de
manera 6ptima. Otra circunstancia que afecta la calidad del aire es el fenémeno
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de inversion térmica, proceso que tiene lugar cuando una capa de aire frio se ubi-
ca debajo de una capa de aire caliente, haciendo que los contaminantes queden
estaticos como se puede apreciar en la figura 5.4.

Figura 5.4. Factores que incrementan la contaminacién en el Valle de Aburrad.

Fuente: Metropol (2015) Disponible en: http://www.metropol.gov.co
/CalidadAire/Paginas/wz_condiciones_especiales.aspx

En el valle de Aburra es evidente que el comportamiento de la calidad del aire
obedece directamente a los niveles de concentracién de contaminantes presen-
tes en el aire, ademas los fendmenos meteoroldgicos influyen en la generacién
de smog fotoquimico que se visualizan sobre el territorio. Segun los datos repor-
tados por el IDEAM, en el mes de marzo se presenta el cambio entre las épocas
de ausencia de precipitacién seca y la primera temporada de lluvias, caracteri-
zandose por presentar una alta nubosidad lo que ocasiona acumulacién de con-
taminantes en la atmdsferay producto de esto se confirman las concentraciones
mas altas de material particulado tanto de PM10 como de PM2.5 durante el afio.
Posteriormente, en el mes de noviembre se presenta una ultima temporada de
lluvias, mes en el cual se incrementan las concentraciones de material particula-
do (Metropol, 2015).

El crecimiento de la poblacién en el valle de Aburra segin en inventario de
emisiones realizado como afio base el 2013, indican que las fuentes mdviles
son consideradas como las precursoras de las emisiones de material particu-
lado fino PM2.5 y constituyen el 79% del contaminante critico, por esto se ha
priorizado la gestién en el control y reduccién de contaminantes, por su impac-
to relativo a la salud; en ese mismo inventario se identifica que el 91% de las
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emisiones de 6xidos de azufre, constituye un gas precursor en la formacién de
PM2.5 en la atmdsfera. (OMS, 2018).

Cuando se habla de calidad del aire en el valle de Aburra se debe hablar del con-
cepto de cuenca atmosférica, es decir un espacio geografico delimitado parcial
o totalmente por elevaciones naturales, el cual se encuentra ocupado por un
volumen de aire que genera reaccién de gases y particulas contaminantes. Por
las caracteristicas topogréficas y climatoldgicas descritas anteriormente, el valle
de Aburra se constituye como una cuenca atmosférica, es decir que comparte
el mismo suministro de aire en toda su extensién, lo que se refleja en los valores
homogéneos de las concentraciones de particulas finas PM2.5 registrados en las
diferentes estaciones de monitoreo que indican la exposicién a este contaminan-
te (Metropol, 2015).

Frente a esta situacién es importante reconocer los servicios de regulaciény en
especial el beneficio que nos presentan los arboles, frente a esta crisis ambien-
tal que vive Medellin y la escasez de espacios verdes. Ante la falta de arboles
se plantearon soluciones para compras de predios para convertir en bosques
urbanos, ya que es necesario que haya mas arboles por sus hojas, que funcio-
nan como filtros que procesan los GEI. Ademas, los bosques urbanos cumplen
otras funciones, como el embellecimiento, descanso y esparcimiento, y sirven
de refugio a la fauna.

En las zonas urbanas de Medellin el arbolado lo interviene la Secretaria de In-
fraestructura, dependencia donde se lidera el Programa de Mantenimiento y
Arborizacién y se reportan datos acerca de las especies sembradas tales como:
laureles, falsos laureles, cauchos, urapanes, pinos y eucaliptos, que son de creci-
miento muy rapido y de facil mantenimiento. Actualmente el bosque urbano del
valle de Aburrd (Figura 5.5) remueve 228 toneladas de contaminantes: 32 ton de
PM2.5; 60,4 ton de PM10; 74,3 ton de O, superficial; 49 ton de NOx; y 12,3 ton
de CO. Esta informacién fue obtenida por estudios realizados por la Escuela de
Ingenieria de Antioquia (EIA). La remocién es mucho mayor en las fuentes fijas
que en las moviles.
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Figura 5.5. Sistemas de bosques urbanos como servicios de regulacién del clima.

Fuente: Autopista Sur, Medellin, Parques del Rio, Revista Semana, 08 de abril de 2016.

Los bosques urbanos no brindan solamente este beneficio, su efecto de regulacién
microclimatica con diferencias de hasta 4 grados centigrados en sitios con arboles
con respecto a los que no, sugieren, en conjunto, que se deben sembrar mas espe-
cies arbdreas. Estos sistemas de bosques urbanos ademas de regular el clima local
y mejorar la calidad del aire también, se constituyen como una estrategia sélida
para el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible-ODS, que Colombia
suscribié en el marco de la Cumbre de Paris y que son de tipo vinculante.

Evaluacion del capitulo

¢Para usted qué son los servicios ecosistémicos de regulacién? ;Cémo usted
clasifica o agrupa los servicios ecosistémicos de regulacién?

¢Qué servicios ecosistémicos brindan los arboles para la regulacién del clima
en su localidad o regidn? ;Cémo se pueden valorar?

¢Cémo influyen los contaminantes atmosféricos en la calidad del aire local de
suregién?

¢Cudles son los principales contaminantes atmosféricos y las fuentes de emi-
sién que los generan en su region?
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Mencione 5 estudios técnicos de calidad del aire recientes (de menos de 5
afnos), y por cada uno de ellos resuma la idea principal en un parrafo de 10
lineas. No olvide referenciar.

Realice un recorrido por la zona de mayor confluencia vehicular de su localidad o
municipio y haga un inventario de los arboles encontrados en las zonas e iden-
tifique la importancia para la calidad del aire y para la salud de la comunidad.

AIDA. (2015). El Carbono Negro: Concepto, Efectos Climéaticos y Oportunidades en su Control.
Asociacidén Interamericana para la Defensa del Ambiente.

Recuperado de: https://aida-americas.org/sites/default/files/publication/AIDA_Carbono%20
Negro%20FINAL.pdf

AMB. 2000. Memorias del Foro Arborizacién urbana. Bogotd, D.C. Alcaldia de Bogotd. Recupe-
rado de: http://dianawiesner.com/publicaciones/delautor/Arborizacion-Urbana.pdf

Bedoya, J. & Martinez, E. (2009). Calidad del aire en el valle de Aburra, Antioquia — Colombia.
Dyna, 76(158), 7-15.

CONAFOR. (2014). Servicios Ambientales. Comisiéon Nacional Forestal. Recuperado de: http://
www.conafor.gob.mx/web/temas-forestales/servicios-ambientales/

Daily, G.C. (1997). Nature's Services: Societal Dependence on Natural Ecosystems. Washington,
D.C.:Island Press.

De Groot, R.S., Wilson, M.A., Boumans, R.M.). (2002). A typology for the classification, descrip-
tion and valuation of ecosystem functions, goods and services. Ecological Economics, 41(3),
393-408.

Escudero, M. & Scheelje M. (2003). El cambio climdtico principales causantes, consecuencias y
compromisos de los paises involucrados. Xl World Forestry Congress, Quebec. Recuperado
de: http://www.fao.org/docrep/ARTICLE/WFC/XI1/0523-B2.HTM

EPA. (2018). Glossary. Environmental Protection Agency. Recuperado de: https://www.nrc.gov/
reading-rm/basic-ref/glossary/u.s.-environmental-protection-agency-epa.html

Ellis, C., Lee, SW. & Kweon, B.S. (2006). Retail land use, neighborhood satisfaction and the ur-
ban forest: An investigation into the moderating and mediating effects of trees and shrubs.
Landscape and Urban Planning 74(1), 70-78.

FAO. (2007). Servicios ambientales. Ecosistemas de Bosques. Organizacién de las Naciones uni-
das para la Alimentacién y la Agricultura. Recuperado de: www.fao.org/docrep/W9950S/
w9950s04.htm

Gonzélez, C.M., Ynoue, RY., Vara-Vela, A., Rojas, N.Y., & Aristizébal, B.H. (2018). High-resolu-
tion air quality modeling in a medium-sized city in the tropical Andes: Assessment of local
and global emissions in understanding ozone and PM 10 dynamics. Atmospheric Pollution
Research. doi: 10.1016/j.apr.2018.03.003

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente



Linea de Investigacién: Desarrollo rural

Servicios ecosistémicos

ISA (International Society of Arboriculture). (2007). Beneficios de los Arboles. Moreno & Chue-
ca, Zaragoza (Traductores), Espafia: Sociedad Internacional de Arboricultura.

Iragorri, G. (2001). Plan de arborizacién para el campus de la Pontificia Universidad Javeriana,
Bogota D.C., (Tesis de pregrado). Facultad de Estudios Ambientales y Rurales. Pontificia Uni-
versidad Javeriana, Bogota Colombia.

Lema, I. (2002). El cambio climético y la salud humana. Gaceta Ecoldgica, 65, 43-52.

Maass, M., Balvanera, P., Bourgeron, P,, Equihua, M., Baudry, )., Dick, J.,... Vadineanu, A. (2016).
Changes in biodiversity and trade-offs among ecosystem services stakeholders and compo-
nents of well-being: The contribution of the International Long-Term Ecological Research
network (ILTER) to Programme on Ecosystem Change and Society (PECS). Ecology and
Society, 21(3),[31]. doi: 10.5751/ES-08587-210331

Madrazo, J., & Clappier, A. (2017). Low-cost methodology to estimate vehicle emission factors.
Atmospheric Pollution Research, 9(2), 322-332. doi: 10.1016/j.apr.2017.10.006

Metropol (2015). Calidad del aire en el Valle de Aburrd. http://www.metropol.gov.co/CalidadAi-
re/Paginas/wz_condiciones_especiales.asp

OMS. (2011). Afrontar el reto mundial de garantizar un aire limpio. Organizacién Mundial de
la Salud. Recuperado de: http://www.who.int/mediacentre/news/releases/20.11/air_pollu-
tion_20110926/es/

OMS. (2018). Calidad del aire ambiente (exterior) y salud. Organizacién Mundial de la Salud
Recuperado de: http://www.w ho.int/es/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-
air-quality-and-health

Piferos, A.M. & Baptiste, L.G. (2006). Protocolo para la identificacién y proyeccién de bienes
y servicios ecosistémicos proporcionados por la biodiversidad a los sistemas productivos.
Bogota. D. D., Colombia: Pontificia Universidad Javerianay Colciencias.

Sharp, T. (2017). Earth's Atmosphere: Composition, Climate & Weather. Space.com. Recupera-
do de> https://www.space.com/17683-earth-atmosphere.html

TEEB. (2017). Regulating Services. The Economics of Ecosystems and Biodiversity Recuperado
de: http://www.teebweb.org/resources/ecosystem-services/

Tunarroza, M. (2002). Evaluacion de la Calidad del Aire de la Pontificia Universidad Javeriana
(Tesis de pregrado). Pontificia Universidad Javeriana, Bogoté D. C., Colombia.

WHO. (2006). Air Quality Guidelines: Global Update 2005. Particulate Matter, Ozone, Nitrogen
Dioxide and Sulfur Dioxide. World Health Organization. Recuperado de: http://www.euro.
who.int/__data/assets/pdf_file/0005/78638/E90038.pdf

Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD « Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente



SECUESTRO Y ALMACENAMIENTO DE CARBONO:
CAPTURAS DE CARBONO POR PAGOS
DE SERVICIOS AMBIENTALES

Introduccion

De acuerdo al ultimo reporte generado por el IPCC (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change) en el Acuerdo de Paris, se hizo explicito el impacto de la alteracién
del ciclo del carbono sobre la temperaturay se acordé la meta global de controlar la
emisién de carbono atmosférico para mitigar el impacto en la temperatura global
(UN, 2015). Si bien, basados en los requerimientos energéticos del mundo se pro-
nostica un incremento considerable de las emisiones de diéxido de carbono (CO,) al
comparar las emisiones del afio 2015 con las de los siguientes afios como resultado
de esta tendencia, las emisiones mundiales de CO, relacionadas conla energia au-
mentaron un 1,4% en 2017, después de tres afios sin cambios.

Diferentes paises estan tomando medidas para mitigar el cambio climatico a tra-
vés de diferentes estrategias de participacién, innovacién e investigacién para
disminuir las emisiones de carbono conceptualizando los servicios ecosistémicos
en algunos paises mas desarrollados que Colombia como Francia y Espafia, que
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desde el 2015 han disminuido sus emisiones de carbono. Sin embargo, paises en
vias de desarrollo a pesar de que emiten menos CO, que los paises industriali-
zados, tampoco cuentan con politicas eficaces para la disminucidn del material
particulado. En Colombia, ciudades como Bogoté padecen de una contaminacién
bastante mas alta que ciudades con equivalentes poblacionales en paises desa-
rrollados como Londres, Nueva York o Paris. Por ejemplo, seguin la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), tres de las principales ciudades de Colombia (Bogot3,
Medelliny Cali) se destacan por estar entre las 20 ciudades mas contaminadas de
América Latina desde hace ya mas de 5 afios.

Este capitulo tiene como finalidad presentar los objetivos fundamentales que
permiten teorizar el servicio ecosistémico de secuestro y almacenamiento de
carbono mediante experiencias en paises que poseen caracteristicas similares a
las de Colombia, y en ese sentido pueden ser entendidos como experiencias Utiles
que pueden contribuir para el acercamiento al concepto desde una perspectiva
académicay significativa.

¢Qué es la captura de carbono?

EL CO, es un Gas de Efecto Invernadero (GEI) al igual que el vapor de agua, el me-
tano (CH,), el 6xido de nitrégeno (NOx) y el ozono (O,), que se encuentra de for-
ma natural en la atmdsfera pero que aumentan en concentraciéon por actividad
antrépica. Grandes industrias estan aumentando la concentraciéon atmosférica
de CO,y asi aumentando el efecto invernadero. Las emisiones de CO,y CO se pro-
ducen cuando se quema combustible para conseguir energia por combustién o
practicas no saludables para el ambiente como la quema de “maleza” para “lim-
piar” el suelo.

La capturay almacenamiento de CO, es una de las técnicas utilizadas para reducir
sus emisiones (IPCC & UNEP, 2005). La captura y almacenamiento de carbono,
consiste en capturar el CO, emitido por procesos de combustién controlada en
industrias, transportarlo y someterlo a un ambiente subterraneo dentro de for-
maciones geoldgicas adecuadas con miras a su almacenamiento permanente. No
se trata Unicamente de almacenar el gas bajo la tierra, en galerias, se busca que
las moléculas consigan asociarse a su medio de manera duradera por procesos
de fijacidn o reacciones quimicas favorables en los entornos que son colocados
(Alenza-Garcia, 2011)
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¢Como funcionan los servicios ambientales

y la captura de carbono?
Durante la ultima década, se ha visto a nivel global un amplio surgimiento de la
valoracién de los bienes y servicios ecosistémicos, especialmente aquellos que
estén relacionados con la proteccién de los bosques y la regulacién hidrolégica
de las cuencas, la conservacién de la biodiversidad y las estrategias potenciales
para la captura del carbono (Gonzélez & Riascos, 2007).

Un servicio ambiental que es susceptible de incorporacidn en los esquemas de pagos
por servicios ambientales, es la captura de carbono. EI CO, es posiblemente uno de los
GEI que mayor incidencia tiene en el cambio climético y el calentamiento global y ha
sido considerado como uno de los principales gases a reducir desde el protocolo de
Kioto (UN, 1998). Hoy dia existen diferentes estrategias de captacién, ya sea a través
de la conservacion de los bosques, la plantacién de nuevos arboles (Ordoriez, 2008) o
la aplicacién de tecnologias para el sector agropecuario o industrial.

La implementacién de diferentes estrategias y practicas agropecuarias, pueden
generar servicios ambientales que podrian cambiar la perspectiva hacia el uso
del suelo y manejo de especies arbéreas, ya que la asociatividad con los bosques
ofrece multiples servicios. En algunos paises latinoamericanos estas practicas
estén adquiriendo importancia financiera de ciertos servicios vinculados con sus
recursos naturales y ambientales (Azqueta & Sotelsek, 1999). En el caso de Co-
lombia, en la Gltima década, la Federacion de Ganaderos de Colombia (FEDEGAN)
y el Centro para la Investigacién en Sistemas Sostenibles de Produccién Agro-
pecuaria (CIPAV), han fomentado el establecimiento de sistemas silvopastoriles,
buscando mejorar la productividad de los sistemas ganaderos y recuperar areas
de pasturas deterioradas a través de asociaciones entre pastos y especies forra-
jeras como la Leucaena leucocephala, entre otras, y pasturas mejoradas con alta
densidad de arboles, generando el beneficio ambiental del almacenamiento del
carbono y mejoramiento de los suelos, conservacién de la biodiversidad y regula-
cién hidrica (Zapata et al., 2006).

¢Como funciona la captura de carbono?
El carbono capturado bruto (el situado en el tronco de los &rboles, y Unica-
mente asociado al crecimiento de la masa), en parte, es facilmente cuanti-
ficable y, por lo tanto, su valoracién no resulta complicada, a diferencia de
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otros servicios ambientales. Por otro lado, resulta evidente que esta funcién
es universal a todos los sistemas forestales, ya que es inherente al crecimien-
to de los mismos.

A la hora de incluir en el analisis el carbono capturado, es necesario tener en
cuenta diversos aspectos. En primer lugar, definir la forma que se elige para medir
el incremento en la captura de carbono y cémo pueden contribuir los sistemas
forestales a la fijacion del carbono atmosférico. Por un lado, estaria el carbono
capturado por los arboles en su proceso de crecimiento y después de almacena-
do, cuando las masas alcanzan edades en las cuales el crecimiento es muy pe-
quefio. A este carbono se le suele denominar carbono bruto, y su dificultad en la
medicién radica en la precision elegida en el andlisis. Asi, mientras que el carbono
almacenado en los troncos es facil de medir, no ocurre lo mismo con el carbono
dispuesto en otros estratos (raices, hojarasca, lefias, etc.).

Otro aspecto importante a considerar dentro de la eficiencia del proceso de acu-
mulacién de carbono, es el uso que se le da a la maderaya que, si se destina a pro-
ductos que presenten una mayor vida Util, se lograra que la re-emisién de CO, a
la atmoésfera sea retardada. Es decir, en este caso se mediria no el carbono bruto,
sino el carbono neto calculado. En efecto, en este sentido, tendriamos que tener
en cuenta el carbono en los distintos productos obtenidos a partir de la made-
ra, con independencia de su uso y de su cualidad de producto final o intermedio.
También aqui habria que contabilizar los productos susceptibles de ser recicla-
dos. Sirve aclarar que, en muchas ocasiones, la diferencia entre ambas formas
de medir el carbono viene dada por la falta de integracién a lo largo de la cadena
de valor de la madera. Es decir, el carbono asociado al proceso de fabricacién de
los distintos productos derivados de la madera est4 englobado dentro del sector
industrial, no del forestal.

De acuerdo a Balteiro & Romero (2004), la captura de carbono funciona de la si-
guiente manera, dividiendo su proceso en tres etapas:

Captura de CO, en la fuente: se separa de los otros gases que se generan en
los procesos industriales y en las fuentes fijas se captura el gas con la tecno-
logia actual. La mayoria de las emisiones proceden del sector industrial y de
las centrales térmicas. La captura de CO, puede realizarse antes, durante o
después de la combustién.
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Transporte de CO, capturado: el carbono debe ser comprimido para reducir
suvolumen y obtener la presidn necesaria para su inyeccidn, posteriormente
se traslada a un lugar de almacenamiento apropiado.

Almacenamiento de CO.: esta actividad se realiza en diversos tipos de al-
macén subterrdneo a ochocientos metros de profundidad por lo menos, ya
que, a partir de esa profundidad, la presién permite almacenar el gas en
volimenes menores que los que requeriria para almacenar el mismo gas
en la superficie.

Metodologias para estimar la captura de carbono

Existen diferentes métodos para estimar la cantidad de carbono (en la forma de
CO,) en las actividades agropecuarias, estandarizadas mediante protocolos para
Colombia (Yepes et al.,, 2011). Sin embargo, se considera que una herramienta
eficiente para estimar la biomasa aérea y el contenido de carbono, son los mé-
todos alométricos. Existen 44 métodos alométricos diferentes para determinar
la biomasa de los bosques Colombianos (Alvarez et al., 2011). En el caso de las
actividades forestales, se puede identificar uno de estos como es el “método de
existencias” (Seppénen, 2006), el cual describe lo siguiente: Permite estimar la
existencia de carbono en dos momentos, cuya diferencia es la cantidad de carbo-
no fjado en la biomasa, y su equivalente en CO, es el absorbido de la atmésfera.
Este método se aplica por cada elemento que conforma una biomasay la biomasa
de los arboles se divide en fuste, ramas gruesas, delgadas, hojas, tocén, raices
gruesas y raices delgadas (Seppanen, 2006).

Comercio de los bonos de carbono

Los bonos de carbono son un mecanismo internacional de descontaminacién
para reducir las emisiones contaminantes al medio ambiente. En el protocolo
de Kioto para la reduccién de GEl, uno de los tres mecanismos propuestos es
el bono de carbono. Este sistema ofrece incentivos econémicos a las empresas
que contribuyan a la mejora del sistema operativo de la calidad ambiental, y
funciona como un bien canjeable en donde se tiene el derecho a emitir CO, por
el pago de unos bonos cuyos precios estan establecidos en el mercado (Egu-
ren, 2004). El objetivo principal de los bonos de carbono es ayudar a reducir los
gases de efecto invernadero, especialmente en los paises industrializados, que
son los que mas contaminan.
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Existen dos tipos de mercados de carbono. El primero es el mercado regulado,
enmarcado enreglas internacionales definidas en el Protocolo de Kioto. El segun-
do es el mercado voluntario, que no se encuentra regulado e incluye una amplia
variedad de relaciones comerciales y estdndares voluntarios para los proyectos
(Seeberg-Elverfeldt, 2010), también conocidos como Certificados de Emisién
Reducida (CER). Por ejemplo, cada pals tiene un compromiso limite de GEl, si lo
sobrepasa, puede legalizar sin multa su emisién comprando bonos de carbono a
otros paises menos contaminantes. Este mecanismo no es solo entre naciones,
entre empresas se ha vuelto una practica comun. Si una empresa desarrolla una
estrategia para disminuir las emisiones de CO, de forma voluntaria y estd inte-
resada en vender su bono a otra empresa que esté obligada a reducir sus gases
contaminantes en otro pais, puede hacerlo sin problemas, a través del Mercado
de Carbono. (Eguren, 2004)

La creacién de un mercado voluntario de CO, en paises desarrollados entre 2011
y 2015, es uno de los proyectos de mayor importancia financiados por el Ban-
co Interamericano de Desarrollo, que tienen como objetivo incentivar proyectos
de mitigacidn voluntaria de carbono, y motivar a los grandes empresarios a que
compren bonos de carbono sin obligarlos legalmente. Esto con el fin de facilitar
el financiamiento para la conservacién de sumideros de carbono como las selvas
y bosques colombianos. Los bonos de carbono no solo generan un beneficio eco-
némico y medioambiental, también generan beneficios sociales, crean empleosy
ademas se concientiza a la poblacién sobre una cultura de conservary cuidar el
entorno donde se llevan a cabo los proyectos.

Experiencias de captura de carbono en el area agropecuaria,
forestal y ambiental
Dentro de las experiencias que mas sobresalen en diferentes investigaciones so-
bre captura de carbono en Colombia, a modo de ejemplo, se pueden encontrar
las siguientes:

Una plantacién de guadua (Guadua angustifolia Kunth.) en la ciudad de Pereira,
Colombia, en el afio 2003, fue estudiada con el propésito de determinar el patrén
de crecimiento y eficiencia de secuestro de carbono. La plantacidn se establecid
con una densidad de 625 plantas por hectédrea, en un suelo utilizado anterior-
mente para ganaderia. Cuando se cuantifico la biomasa seca por compartimento,
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los resultados mostraron que esta se localiza principalmente en la parte aérea
(Figura 6.1), por lo tanto, de las 76 ton CO,/ha que la planta fija, el 83% se alber-
ga en la parte aérea de la planta. Por su rdpido crecimiento, se concluyé que la
capacidad de fijar carbono y la posibilidad de un uso comercial constituyen una
importante opcién productiva para regiones con condiciones biofisicas similares
(Camargo et al., 2010).
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Figura 6.1. Porcentaje de biomasa seca en cada compartimiento
de G. angustifolia, en diferentes estados de madurez.

Tomado de: Camargo & colaboradores (2010).

En otra experiencia en Colombia, se determiné la capacidad de absorcién de car-
bono en seis especies forestales (Aliso, Cedro, Mano de oso, Guayacén de Mani-
zales, Roble y Encenillo) en hojas, ramas, fuste y raices, dentro del Parque Ecolé-
gico La Poma, ubicado en el municipio de Soacha, Cundinamarca (Figura 6.2). Se
realizaron andlisis quimicos en muestras de 100 g de materia seca para calcu-
lar el carbono contenido. Se encontré que el Guayacan de Manizales (Lafoensia
acuminata) present6 la mayor relacién de carbono respecto a su biomasa, con
hasta un 40% en relacién a la muestra, pero las especies como el roble (Quercus
humboldtii) y el cedro (Cedrela montana Moritz ex Turcz.) lograron captar hasta
200 kg/CO, en sus primeros 10 afios, convirtiéndose en especies potenciales a
considerar, dentro de proyectos ecolégicos por compensacién en Colombia ((Diaz
Cepeda & Velasquez Camacho, 2015)
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Figura 6.2. CO, equivalente total contenido en las seis especies forestales procedentes
del PEP-Soacha. Tomado de: Diaz Cepeda & Velasquez Camacho (2015).

En el municipio de Caucasia, Antioquia, se realizé un estudio con el objetivo prin-
cipal de estimar y evaluar el servicio ambiental de captura de carbono en un sis-
tema silvopastoril de acacia (Acacia mangium) con pasto brachiaria (Brachiaria
dyctioneura), en bajay alta densidad de siembra. Por otro lado, se evalué el flujo de
carbono de los bovinos al suelo a través de heces. Se identificé que la cantidad de
carbono en los arboles, las pasturasyy el suelo fue de 65,8 ton C/ha en la parcela de
alta densidady 70,6 ton de C/ha en la parcela de la baja densidad (Tabla 6.1). En los
potreros sin arboles (pasturas y suelo), se alcanzaron 38,1 ton de C/ha (Giraldo et

al., 2006).

Tabla 6.1. Cantidad de carbono estimado (ton/ha) en arboles de A. mangium, el
pasto B. dyctioneuray suelo en parcelas con alta y baja densidad de siembra.

Compartimiento Control
Parte aérea A. mangium --
Parte raiz A. mangium --
Parte aérea B. dyctioneura 2,49
Parte raiz B. dyctioneura 15,2
Suelo (0-15 cm) 20,4
Total C 38,1

Fuente: Giraldo & colaboradores (2005).

Baja densidad Alta densidad
(ton C/ha)
30,2 35,5
6,0 7,1
1,21 0,63
13,5 5,9
19,7 16,7
70,6 65,8
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Consideraciones finales

A partir de los ultimos compromisos establecidos por Colombia para reducir el
20% de sus emisiones de GEl para el afio 2030 (Garcia et al., 2016), bajo la Con-
vencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC),
se debe considerar la importancia que hoy en dia representan los servicios am-
bientales dentro de las diferentes estrategias para mitigar y controlar el cambio
climatico; es por ello que a partir de la estrategia de captura de CO,, se pueden
implementar alternativas asociadas a la preservacién y mejoramiento de los eco-
sistemas forestales con sistemas productivos (Balteiro & Romero, 2004), que
generen una simbiosis entre el desarrollo econémico y el medio ambiente, para
reducir las tasas de emisién de carbono a la atmosfera.

Estudio de caso: proyecto forestal en la cuenca del rio Chinchina,

para el desarrollo forestal sostenible y los servicios ambientales
El proyecto se desarrolla en la cuenca hidrografica del rio Chinchina (Caldas),
la cual ha sido seleccionada para establecer un proyecto forestal sostenible,
orientado a preservar los cuerpos de agua, la biodiversidad y generar alterna-
tivas de produccién para la ciudad de Manizales y la regién aledafia. Esta se
encuentra ubicada en el departamento de Caldas, tiene una extensién apro-
ximada a las 113.000 ha. Su territorio va desde los 780 msnm en la desem-
bocadura en el rio Cauca hasta los 5.400 msnm en el Nevado del Ruiz, siendo
un ecosistema estratégico que aporta el 70% del PIB para este Departamento
(MAVDT, 2008).

Este proyecto es el primero registrado por Colombia ante las Naciones Unidas
como Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), con el propésito de generar bene-
ficios de mitigacién del cambio climatico a través de la captura de CO,, el mejora-
miento de la calidad del aguay la proteccién de la faunay flora de la regién a tra-
vés de la articulacién de corredores biolégicos interconectados entre fragmentos
de bosque natural con las areas restauradas (PROCUENCA, 2015).

Se caracteriza por ser un proyecto que genera nuevas actividades econémicas
para el desarrollo de la regién Caldense, a través de alternativas productivas que
contribuyan con el encadenamiento productivo de la actividad forestal, como la
agroforesteria, los sistemas silvopastoriles, los cultivos mixtos, lineales y en blo-
que (Alclima, 2015).
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Principales logros del proyecto
De acuerdo al informe de (MAVDT, 2008), se resaltan los siguientes logros:

Se definié un sistema de medicién de impactos ambientales, en cooperacién con
Conservacién Internacional, PROAVES, CORPOCALDAS y Aguas de Manizales.
Avance en la inclusidn del proyecto en el mecanismo de desarrollo limpio a
mediano plazo con el propésito de comercializar certificados de emisiones
reducidas (CERs) en el marco del protocolo de Kioto.

Se est4 trabajando en conjunto con CENICAFE, en mejoramiento genético y
silvicultural de especies nativas promisorias, asi como en el control y manejo
de eventos fitosanitarios.

Se estd trabajando de manera articulada con el SENA mediante la Escuela de
Liderazgo Forestal, a través de programas de educacién ambiental en cole-
giosy escuelas rurales de la cuenca.

Se desarrollé una metodologia de accidny participacién para vincular al productor.

6.10. Evaluacion del capitulo

¢En qué consiste la capturay almacenamiento de carbono?

¢Cudles son las estrategias usadas para la captacién de carbono?

¢Qué es el carbono bruto y el carbono neto calculado? ;Cémo se miden cada
uno de ellos?

¢Cudles son los métodos usados para estimar el contenido de carbono? Expli-
que cada uno de ellos.

¢En qué consiste el uso de bonos de carbono o mercado del carbono? ;Cudles
empresas en Colombia usan estos bonos?
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Moderacion de fendmenos extremos

Introduccidon

Dentro de los servicios ecosistémicos y especificamente en aquellos denomina-
dos como los servicios de regulacién se pueden apreciar los relacionados con la
moderacion de fenémenos extremos, estos Ultimos constituidos por ecosistemas
y organismos que actian como amortiguadores reduciendo los dafios frente a
eventos naturales adversos tales como catastrofes naturales, causantes de ava-
lanchas, desertificacién de suelos, inundaciones, movimiento y desprendimien-
tos de tierras, sequias, tormentas, tsunamis y vértices, entre otros.

La alta variabilidad de los valores climatolégicos estudiados en un fenémeno
natural, hace necesario un monitoreo y por ende un pronéstico meteorolégico
constante para mitigar la repercusién y contribuir con la resiliencia, entendién-
dose esta como la capacidad de un ecosistema de recuperarse tras fenémenos de
perturbacién importantes (Gunderson, 2000). La resiliencia se encuentra ligada
estrechamente a la vulnerabilidad y a la exposicidn y constituyen lo que en el pais
se ha denominado como la gestién del riesgo.
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Actualmente existen varias organizaciones a nivel mundial con programas, pla-
taformas y aplicaciones que muestran mapas a escala global, relacionados con
sistemas de informacién web, con distintas capas y modos para visualizar el com-
portamiento climatoldgico de manera didactica, revisar datos histéricos, hacer
prondsticos, asi como evaluar y reducir riesgos y pronosticar fenémenos extre-
mos que pudiesen materializarse en catastrofes naturales.

El presente capitulo tiene como objetivo realizar una investigacién sobre los sis-
temas de monitoreo de fendmenos meteoroldgicos extremos a nivel global, rela-
cionados con sistemas de informacién web, y concluye con el disefio, programa-
cién e implementacién de un sistema de informacién de datos abiertos para uso
de la comunidad cientifica.

¢Qué son los fenémenos climaticos extremos?

Los fenémenos climaticos extremos son definidos por el Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC 2016) como “la ocurrencia
de un valor de una variable meteoroldgica o climatica por encima (o por debajo)
de un valor de umbral cercano al extremo superior (o inferior) de la horquilla de
valores observados de la variable”. Con base en el curso ofrecido por la Natio-
nal Geographic en su apartado de Educacidn sobre el Clima Extremo en la Tierra,
cémo es y qué factores contribuyen al clima extremo, se tiene que entre los fac-
tores que afectan los climas extremos estan la temperatura (sol), precipitacién
(agua), presién atmosférica, viento, humedad, nubosidad y corrientes de chorro.
También entre los tipos de fendmenos de clima extremo se encuentran:

Tornado: nubes, fuertes vientos, lluvia, granizo. Definicién NatGeo: “Una
columna de aire rotando violentamente que se forma en el fondo de una
nubey toca el suelo”.

Huracan: o cicldn, viento fuerte, lluvia fuerte. Definicién NatGeo: “Tormen-
ta tropical con velocidades del viento de al menos 119 km (74 mi) por hora.
Los huracanes son lo mismo que los tifones, pero generalmente se encuen-
tran en la regién del Océano Atlantico”.

Tormenta de nieve: nieve pesada, hielo temperaturas frias. Definiciéon Nat-
Geo: “Tormenta con vientos fuertes, frio intenso, nieve pesaday poca lluvia”.
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Tormenta de polvo: fuertes vientos, condiciones aridas. Definicion Nat-
Geo: “Patrén del tiempo del viento soplando polvo sobre grandes regiones
de tierra”.

Inundacion: fuertes lluvias.
Tormenta de granizo: temperaturas frias o calidas. lluvia, hielo.
Tormenta de hielo: lluvia helada.

Entre estos se destacan también, el estrés térmico, en los seres humanos el limite
méximo de estrés térmico es de un aumento o declive de +7°C; los ciclones tro-
picales, huracanes, tifones o tormentas tropicales, caracterizados por un érea de
muy baja presién y con rachas de viento minimo de 120 km/h; olas de frio carac-
terizadas por una caida rapida en la temperatura ocasionada por la intrusién de
una masa de aire frio creada por corrientes aéreas; y olas de calor caracterizadas
por ser periodos donde la temperatura se mantiene mas alta del rango normal
durante un tiempo prolongado en un drea méas o menos amplia (Sanchez, 2016).

La moderacién de los fendmenos extremos se evidencia de manera natural, don-
de ecosistemas y organismos vivos crean amortiguadores contra las catastrofes
naturales conocidos como “servicios de regulacién” influenciados y afectados
por la agricultura, silvicultura y pesca (FAO, s.f.).

La naturaleza y gravedad de los impactos consecuencia de fenémenos climati-
cos extremos dependen no sélo del fendmeno mismo sino de la exposicién y la
vulnerabilidad, la primera hace referencia a “la presencia de personas, medios
de subsistencia, servicios y recursos ambientales, infraestructura, o activos eco-
ndmicos, sociales o culturales en lugares que podrian verse afectados negativa-
mente” y la vulnerabilidad corresponde a “la propensién o predisposicién a verse
afectado negativamente” (IPCC, 2016).

Los fendmenos meteoroldgicos extremos y no extremos afectan la vulnerabili-
dad, modificando la resiliencia. De igual manera el cambio climatico aporta a la
produccién de cambios en la frecuencia, intensidad, extensién espacial, duracién
y circunstancias temporales de fendmenos meteoroldgicos extremos que puede
dar cabida a futuros fenémenos sin precedentes y de mayorimpacto (IPCC, 2016).
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Por lo anterior expuesto, es de vital importancia realizar el monitoreo climatico y
meteorolégico constante, global y permanente de manera preventiva.

Organizaciones, programas y aplicaciones
A continuacidn, se relacionan algunas organizaciones, programas y sus res-
pectivas aplicaciones que trabajan en lo relacionado con la moderacién de
fendmenos extremos.

Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM-WMQO): es una organizacién
intergubernamental con una membresia de 191 Estados Miembrosy Territo-
rios. Procede de la Organizacién Meteoroldgica Internacional (OMI,) fundada
en 1873. Establecida por la ratificacién del Convenio de la OMl el 23 de mar-
zo de 1950, la OMI se convirtié en la entidad especializada de las Naciones
Unidas en meteorologia, hidrologia operacional y ciencias geofisicas rela-
cionadas un afio después. La Secretaria, con sede en Ginebra, esta dirigida
por el Secretario General. Su cuerpo supremo es el Congreso Meteorolégico
Mundial y se encuentra dividido en seis regiones.

Oficina de la Naciones Unidas para la Reduccidon del Riesgo de Desastres
(UNISDR): ha liderado un proceso con 29 organizaciones de las Naciones
Unidas para desarrollar el Plan de Accién de las Naciones Unidas sobre la Re-
duccidn del Riesgo de Desastres para la Resiliencia, adoptado en 2014 por el
Consejo Ejecutivo Principal de las Naciones Unidas (UNISRD, 2018).

Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC): organismo
internacional encargado de evaluar la ciencia relacionada con el cambio cli-
matico. Creado por la Organizacién Meteorolégica Mundial y el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, para proporcionar a los res-
ponsables de formular politicas, evaluaciones periddicas de la base cientifica
del cambio climatico, impactos, riesgos futuros y opciones de adaptaciény
mitigacién (Field, 2012).

Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA): agencia con
alcance desde la superficie del sol hasta las profundidades del fondo ma-
rino, brindan prondsticos meteoroldgicos diarios, advertencias de tormen-
tas severas y monitoreo del clima hasta la gestién pesquera, la restauracién
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costera y el comercio maritimo de apoyo. Los cientificos de NOAA utilizan
investigacién de vanguardia para el apoyo en la toma de decisiones a partir
de informacién confiable (NOAA, 2018a).

Oficina de Asimilacion y Modelamiento Global (GMAO): es una organiza-
cién Unica que utiliza modelos de computadora y técnicas de asimilacién de
datos para mejorar el programa de observaciones de la Tierra de la NASA.

Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Medio Plazo (ECMWF):
es una organizacién intergubernamental independiente respaldada por 34
estados (ECMWF, s.f.a). Es un instituto de investigacién y un servicio opera-
tivo 24/7, que produce y difunde predicciones meteorolédgicas numéricas
a sus estados miembros. El centro ofrece a su vez un catalogo de datos de
pronéstico que pueden ser comprados en todo el mundo. Poseen una de las
supercomputadoras mas grandes en Europa. Estados miembros: Austria,
Bélgica, Croacia, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Islandia,
Irlanda, Italia, Luxemburgo, Paises Bajos, Noruega, Portugal, Serbia, Eslove-
nia, Espafia, Suecia, Suiza, Turquiay el Reino Unido.

Centro Nacional de Clima (National Weather Service - NWS): esta organiza-
cién presenta alertas activas, tales como advertencias por estado, prondsti-
co excesivo de lluvia y clima de invierno, inundaciones fluviales, dltimas ad-
vertencias, Tormenta / Tornado, Outlook, Huracanes, perspectivas del clima
de fuego, Alertas UV, sequia, tiempo espacial, radio meteoroldgica NOAA. En
la igura 7.1, se puede observar la imagen de cémo se proyectan las diferen-
tes variables mencionadas (NWS, s.f.).

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente



Servicios ecosistémicos

Crewted: SLAG10 ot L e UIC

"
e . Aercan Symol  G§am  Puprts RicpVigm signd
Click on It mag abowe for delaied slerts or | Warnings By State  * || Go MEAC Miprls in XMRCAP ¢ 8 gng ATCM F

o ooEm

OEE EEOEN
0 EEE EOEE
NENBE0D O

Figura 7.1. Plataforma web de NWS para EEUU.

Adaptado de: “National Weatherservice” (2018). https://www.weather.gov/ Derechos de autor (2018).

Programa de Instrumentos y Métodos de Observaciéon (IMOP): establece
normas técnicas, procedimientos de control de calidad y orientacién para el
uso de instrumentos meteoroldgicos y métodos de observacién a fin de pro-
mover la documentacién de desarrollo y la normalizacién mundial.

Servicios Meteoroldgicos e Hidrolégicos Nacionales (NMHSs) - Programa
de Reduccion de Riesgo de Desastres (DRR): ayuda a los miembros a desa-
rrollary prestar servicios dirigidos a proteger vidas, medios de subsistenciay
propiedades contra riesgos naturales de una manera rentable, sisteméaticay
sostenible. Esto finalmente contribuye a un desarrollo resiliente y sostenible
bajo un clima cambiante. El alcance del programa abarca el fortalecimien-
to de las capacidades de los SMHN para apoyar la preparacion a través de
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sistemas de alerta temprana, proporcionar informacién sobre peligros para
evaluaciones de riesgos, prevencidn, respuestay recuperacion, y transferen-
cia de riesgos en todos los sectores, mitigar los riesgos existentes y prevenir
la creacién de nuevos riesgos, responder a los requisitos del usuario, coo-
perar y participar en las estructuras de gobierno de riesgo de desastres en
todos los niveles.

Actividad de Respuesta de Emergencia (ERA): el Programa utiliza y aplica téc-
nicas especializadas de modelado de dispersién y transporte atmosférico para
buscar y predecir la difusién de sustancias peligrosas en el aire en caso de una
emergencia ambiental. Este tipo de aplicacion especializada depende directa-
mente de la infraestructura operativa de los sistemas numéricos de prediccion
meteoroldgica que se implementan y mantienen en muchos centros del Sistema
Global de Procesamiento de Datosy Pronésticos (GDPFS). Estos centros operan a
nivel global, regional y nacional (“Emergency Response Activities”, 2018).

Protocolo de Alerta Comun (Common Alerting Protocol - CAP): el Proto-
colo de Alerta Comun, es un formato de datos basado en XML paraintercam-
biar advertencias publicas (Figura 7.2). Es un formato de mensaje estandar
disefiado para todo tipo de medios, peligros y comunicaciones. Todos los
medios (televisién, radio, teléfono, fax, sefiales de trafico, correo electrénico,
sitios web, RSS "Blogs"), cualquier tipo de peligro (clima, incendios, terremo-
tos, volcanes, deslizamientos de tierra, secuestros de nifios, brotes de enfer-
medades, advertencias sobre la calidad del aire, problemas de transporte,
cortes de energia), cualquier persona: el publico en general; grupos designa-
dos (autoridad civica, respondedores, etc.), gente especifica (Cheng, 2017).
Entre los beneficios del CAP estan:

Reduccidén del costo/complejidad. un remitente de mensaje CAP puede
activar multiples sistemas de alerta con una sola entrada.

Facilita conocer una situaciéon comun. se pueden recopilar alertas estanda-
rizadas de muchas fuentes para el conocimiento situacional, proporcionando
una imagen completa de todo tipo de alertas locales, regionales y nacionales.
Consistencia. corrobora la informacién de alerta exacta, a través de sus
multiples canales.

Flexibilidad y estandar innovador. CAP realiza un pronéstico de impacto
en base a una matriz de riesgos: Posee medios consistentes para la pronta
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expresién del impacto potencial, mucho antes de un evento hidrometeoro-
légico significativo. Expresa de forma progresiva las cambiantes expectati-
vas de riesgo en funcidn de la variacién de la exposicidn, la vulnerabilidad y
la probabilidad hidrometeorolégica.
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Figura 7.2. Matriz de riesgos CAP.

Adaptada de: Cheng (2017). Contributing to the Effective Delivery of Warnings. https://www.wmo.int/pages/prog/
arep/wwrp/new/documents/CW_4.pdf. Derechos de autor (2017).

Programa Copernicus: es el programa de observacién de la tierra de la Unién
Europea. Anteriormente conocido como GMES (Monitoreo Global de Medio
Ambiente y Seguridad - ECMWEF, s.f.b), proporciona un conjunto complejo de
sistemas que recopilan datos de mdltiples fuentes: satélites de observacion
de la tierra y sensores in situ, sensores aerotransportados y transportados
por via maritima. Copernicus procesa estos datos y brinda a los usuarios in-
formacién confiable y actualizada a través de un conjunto de servicios rela-
cionados con cuestiones ambientales y de seguridad.

Marco Global para los Servicios Climaticos (GFCS): entidad encargada de
Mejorar la gestidn de los riesgos de la variabilidad climatica y el cambio y la
adaptacién al cambio climético, mediante el desarrollo e incorporacién de
informaciény prediccién climatica basada en la ciencia, planificacién, politi-
casy practicas a escala mundial, regional y nacional (GFCS, 2018).
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Centro de Informacion Meteoroldgica Severa (SWIC): plataforma que cen-
tralizay proporciona advertencias oficiales autorizadas e informacién emiti-
da por los NMHSs. Incluye advertencias sobre ciclones tropicales e informa-
cién mundial sobre climas severos (Figura 7.3).
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Figura 7.3. Plataforma web del Centro de Informacién Meteoroldgica Severa.

Adaptado de: “Severe Weather Information Centre”. Por WMO, (2018). http://severe.worldweather.org/.
Derechos de autor (2018).

Centro de Modelado Ambiental (Environmental Modeling Center - EMC):
es el responsable de mejoras, transiciones a operaciones y mantenimiento
de més de 20 sistemas de prediccidon numérica (Figura 7.4).

Rama de Modelado y Analisis Marino (Marine Modeling and Analysis
Branch - MMAB): responsables del desarrollo de sistemas mejorados de
prediccién y andlisis marinos numéricos dentro del Servicio Meteoroldgico
Nacional de la NOAA.
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Figura 7.4. Sistemas de pronéstico numéricos.

Adaptado de: “Environmental Modeling Center”. Por NOAA (2018b).
http://www.emc.ncep.noaa.gov/ Derechos de autor (2018).

SWPC (Space Weather Prediction Center): plataforma que permite estudiar
los siguientes fendmenos:

Aurora. La aurora boreal (Northern Lights) y aurora australis (Southern
Lights) son el resultado de la colisién de electrones con los tramos supe-
riores de la Tierra.

Agujeros coronales. Aparecen como areas oscuras en la corona solar en
ultravioleta extremo (EUV) y en imagenes solares de rayos X blandos.
Eyecciones de masa coronal. Son grandes expulsiones de plasmay campo
magnético de la corona del Sol.

Magnetosfera de la tierra. La magnetosfera es la regién del espacio que
rodea la Tierra donde el campo magnético dominante es el campo magné-
tico de la Tierra, en lugar del iman.

Emisiones de radio de F10.7 cm. El flujo de radio solar a 10,7 cm (2800
MHz) es un excelente indicador de la actividad solar.

Rayos césmicos galdcticos. Son la fuente de fondo enérgicamente va-
riable y de variacién lenta de particulas energéticas que constantemente
bombardean la Tierra.

Tormentas geomagnéticas. Son fluctuaciones en el campo magnético de
la Tierra, causadas por cambios en el viento solary en el campo magnéti-
co interplanetario.
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lonosfera. La ionosfera, entre 80 y ~ 600 km en la atmésfera superior de la
Tierra, es donde la radiacién solar causada por la ionizacién crea una capa
de electrones que puede afectar a los sistemas terrestres.

Centelleo ionosférico. Es la modificacion rapida de las ondas de radio cau-
sadas por estructuras de pequefia escala en la ionosfera.

Cinturones de radiacidn. Son regiones de poblaciones mejoradas de elec-
tronesy protones energéticos que rodean la Tierra en el espacio
Irradiacion Solar. Solar Extreme Ultraviolet (EUV) es una radiacién solar
que cubre las longitudes de onda de 10 - 120 nm del espectro electro-
magnético.

Llamaradas solares (apagones de radio). Las erupciones solares son
grandes erupciones de radiacidn electromagnética del Sol que dura de mi-
nutos a horas.

Tormenta de radiacion solar. Ocurren cuando una erupcién magnética
a gran escala, que a menudo causa una eyeccién de masa coronal y una
llamarada solar asociada, acelera las particulas cargadas en la atmdsfera
solar a velocidades muy altas.

Viento solar. Fluye continuamente hacia el exterior del Sol y se compo-
ne principalmente de protones y electrones en un estado conocido como
plasma. El campo magnético solar estd incrustado en el plasmay fluye ha-
cia afuera con el viento solar.

Manchas solares. Son areas oscuras que se hacen aparentes en la fotos-
fera del sol como resultado del intenso flujo magnético que empuja hacia
arriba desde mas adentro del interior solar.

Contenido total de electrones. Es la cantidad total de electrones presente
a lo largo de una ruta entre un transmisor de radio y un receptor. (NOAA/
NWS, 2018).

SafeAdviser: aplicacion para celulares que muestra un “indice de seguridad
general” de cualquier ubicacién elegida, incluidos los indicadores basados
en los datos de Copernicus sobre la contaminacién atmosférica y luminica,
niveles de radiacién ultravioleta y clima tormentoso.

Boletines de Ozono Antartico: publicaciones porla OMM, los cuales contie-
nen informacién sobre el estado de la capa de ozono en la Antértida en in-
tervalos de aproximadamente dos semanas, de agosto a noviembre. Los pro-
ndésticos de CAMS del agujero de ozono también son utilizados por algunas
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de las estaciones de sonda de ozono para cronometrar la liberacién de sus
sondas de globo, que es especialmente Util para las estaciones que se en-
cuentran en el borde del &rea sin ozono.

GeoModel Solar: para prevenir la pérdida de energia y mejorar la gestién
de las plantas de energia solar CAMS (al igual que su proyecto de precursor
MACC) proporciona un pronéstico de 5 dias para predecir los movimientos
del polvo del desierto. En particular, CAMS ha estado proporcionando pro-
ndsticos de aerosoles a GeoModel Solar, una compafia especializada en la
calificacién de sitios, planificacién, financiacién y operacién de sistemas de
energia solar. Los aerosoles afectan directamente la cantidad de radiacién
solar que llega a la superficie de la Tierray, por lo tanto, son uno de los com-
ponentes que determina la cantidad de radiacién solar disponible para la
energia solar en cualquier ubicacién de la Tierra.

Windy: basado en datos de la NOAA ha creado un mapa de prevencién de
viento animado a manera de aplicacién, la cual permite ver los patrones de
viento previstos para los préximos cinco dias. El mapa también incluye co-
bertura de nubes, presién a nivel del mar, humedad relativa y temperatura
("Windyty", 2014). En 2014 fue fundada bajo el nombre de Windyty por Ivo
Lukacovic inspirado por los productos de la compafiia suiza Meteoblue con
los cuales hizo acuerdo de uso de sus productos y el proyecto “Earth”, cuyos
cédigos de fuente abierta de la Tierra reescribié completamente. En 2015
se unieron dos programadores y utilizaron GFS (Global Forecast System) y
NEMS (NOAA Environmental Model System) como principales modelos de
pronéstico. En 2016 lanzaron aplicaciones méviles para Android e I10S. Usan
el modelo ECMWF reconocido como el mas preciso disponible. En 2017 cre-
cié a cinco personas y cambiaron el nombre a Windy (Lukacovic, 2017).
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Figura 7.5. Mapa de prevencién animado de Windy.

Adaptado de:"windy” (2017). https://www.windy.com/?8.222,-77.025, Derechos de autor (2017).

o Earth: Earth es un sistema de monitoreo virtual, que permite visualizar las
condiciones climaticas globales pronosticado por superordenadores y ac-
tualizado cada tres horas; realiza estimaciones actuales de la superficie
oceanica actualizado cada cinco dias; temperaturas de la superficie oceanica
y anomalias del promedio diario, actualizado diariamente; las olas del mar,
actualizado cada tres horas; y los aurora, actualizado cada treinta minutos
(Earth, 2018 - Figuras 7.6, 7.7 y 7.8).

Paralos datosdel climautiliza el GFS (Global Forecast System) con EMC/NCEP
/ NWS / NOAA.; corrientes oceanicas OSCAR con Earth & Space Research,
temperatura superficial del mar RTGSST (Real Time Global Sea Surface Tem-
perature) con MMAB / EMC / NCEP / NWS / NOAA, marea WAVEWATCH Il de
MMAB / EMC / NCEP / NWS / NOAA, Quimica y aerosoles GEOS-5 (Goddard
Earth Observing System) con GMAO / NASA y CAMS (Copernicus Atmosphe-
re Monitoring System con Copernicus / European Commission + ECMWE), la
aurora OVATION con SWPC / NCEP / NWS / NOAA. (Earth, 2018).
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Figura 7.6. Modo espacio, Aurora, del sistema de monitoreo virtual Earth.
Adaptado de: “earth” (2018). https://earth.nullschool.net/. Derechos de autor (2018).

Figura 7.7. Modo quimico, Capa diéxido de carbono.
Adaptado de: “earth” (2018). https://earth.nullschool.net/. Derechos de autor (2018).

Figura 7.8. Modo Océano, animacién y sobre capa de olas, proyeccién E.

Adaptado de: “Earth” (2018). https://earth.nullschool.net/. Derechos de autor (2018).
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Meteoblue: es una pagina web que permite identificary analizar informacién
meteoroldgica a través de las herramientas de dimensién de tiempo como el
Clima, History+, Nowcast y Forecast; A continuacidn, se detallan las funcio-
nes de cada una de estas:

Clima. Analiza variables climéaticas agregadas para 5-30 afios de datos pa-
sados, datos de simulacidn con alta precisidn, con resolucién espacial de
aproximadamente 30 kmy la plataforma Weather API para integrar datos y
graficos en su sistema o sitio web. La plataforma permite describir el clima
de un 4rea o ubicacidn. Los datos climdticos generalmente muestran mi-
nimos, promedios, maximos para periodos especificos como dias, meses,
afios e incluyen las variables mas comunes, como temperatura, humedad
relativa, precipitacidn, viento, radiacién, sol y presién.

History+. Muestra variables climaticas de un momento pasado especifico.
Son datos de simulacién de alta precisién. 100% completos, disponibles
con intervalos de una hora, diarios, mensuales y anuales, validos para lu-
gares sin mediciones. Este permite descargar facilmente datos de simula-
cién meteoroldgica histérica coherente en formato de descarga (csv). La
plataforma utiliza un andlisis de datos a través de una Interfaz interactiva,
Comparacién de afio, Histograma y Rosa de los vientos. Por otro lado, este
permite realizar una evaluacién de riesgos de los diferentes eventos en los
ultimos 30 afios, el diagrama de evaluacién se subdivide en 3 partes:

Probabilidad de un determinado evento en porcentaje (%). El eje y in-
dica la probabilidad, mientras que el eje x muestra el marco de tiempo
para todos los diagramas. Riesgo tolerable. Se aproxima al riesgo personal
tolerable en porcentaje (%). Permite la evaluacién del riesgo teniendo en
cuenta las divergencias. El eje “y” indica el riesgo tolerable en porcentaje.
Afio. Compara las ocurrencias de eventos de los ultimos 30 afios. El eje
“y” muestra los diferentes afios. Esto ayuda a diferenciar las estaciones
y ayuda a evaluar la probabilidad de un determinado evento. El diagra-
ma de evaluacién de riesgos analiza los diferentes eventos (Frio y célido;
Precipitacién; Capacidad de agua; Cobertura de las nubes) y define el
umbral de forma individual. A continuacidn, se da una descripcién deta-
llada de los mencionados: Evento frio y célido. Esto se usa cominmente
para evaluar las heladas y golpes de calor. La temperatura esta por deba-

jo o por encima de un cierto umbral durante un cierto tiempo. El umbral
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se establece para valores de temperatura entre 0 °Cy 43 °C para eventos
calidos, asi como -30° Cy 30 ° C para eventos frios. En la figura 7.9 se evi-
dencian las 3 graficas que permiten identificar la probabilidad del evento
definido en la primera, la estimacién del riesgo personal, en el segundo
diagramay en la tltima, la ocurrencia del evento definido en los Ultimos 30
anos para cada afio.
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Figura 7.9. Ejemplo diagramas para evento de frioy calor en Helsinki.

Adaptado de: “Meteoblue” (2018). https://content.meteoblue.com/en/help/products/history/risk-assessment.
Derechos de autor (2018).
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Precipitacion. Esta variable evalla las cantidades de precipitacién en una se-
mana por encima de un cierto umbral y con la ayuda de esta representacién,
puede estimar los eventos de precipitacién fuerte, y programar actividades
en consecuencia tal como se observa su representacién en la figura 7.10. El
umbral para las cantidades de precipitacion debe definirse entre 1y 100 mm
/ semana.
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Figura 7.10. Ejemplo diagramas de precipitacién en Seattle.

Adaptado de: “Meteoblue” (2018). https://content.meteoblue.com/en/help/products/history/risk-assessment.
Derechos de autor (2018).
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Capacidad de agua. Analiza la probabilidad estimada de la cantidad restante de
agua en el suelo en milimetros (mm). Se selecciona la cantidad méxima de capa-
cidad de agua del suelo seguin su suelo y tipo de cultivo. Las mayores capacidades
de agua en el suelo indican mejor las estaciones secas extremas. La capacidad de
agua del suelo maxima disponible se puede definir entre 10 mmy 200 mm, inter-

pretadas en las barras verdes, amarillas, anaranjadas y rojas, como se observa en
lafigura7.11.
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Figura 7.11. Ejemplo diagramas de capacidad de agua en Rio de Janeiro.

Adaptado de: “Meteoblue” (2018). https://content.meteoblue.com/en/help/products/history/risk-assessment.
Derechos de autor (2018).
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Cobertura de nubes. Indica las horas libres de nubes por dia dependiendo del
umbral, que se puede definir entre 15% y 100%. La representacién gréfica se ob-
serva en la figura 7.12, en donde el primer diagrama muestra la distribucién pro-
babilistica de la cobertura de nubes por debajo de un cierto umbral. P80 indica el
segundo mejory P20 el segundo peor de 10 eventos. Con esta representacion, se
puede identificar estadisticamente el periodo de tiempo con los mejores dias sin
nubes. El Ultimo diagrama muestra la ocurrencia real de horas libres de nubes en

los ultimos 30 anos.
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Figura 7.12. Ejemplo diagramas de cobertura de nubes en Paris.

Adaptado de: “Meteoblue” (2018). https://content.meteoblue.com/en/help/products/history/risk-assessment.
Derechos de autor (2018).

c. Nowcast. Muestra los datos meteoroldgicos del presente. Pueden me-
dirse con estaciones meteoroldgicas, observarse con satélites, cama-
ras o usuarios, o ser simulados con métodos de prediccién inmediata y
muestra la mejor informacién disponible de las condiciones actuales, a
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continuacién, se explican los productos para la medicién y observacién
de datos meteoroldgicos: Mapas satelitales y de radar. Meteoblue ofrece
mapas animados por satélite y datos de precipitacién, tan simple como
un plugins para un sitio web o una aplicacién (Figura 7.13). Los mapas
dindmicos pueden integrarse via iframe en cuestién de minutos. Las ima-
genes por satélite y radar estan siempre ubicados de la mejor manera
para proveer al usuario una éptima experiencia. El usuario puede movery
hacer zoom de la vista.

Figura 7.13. Ejemplo mapa satelital Europa.

Adaptado de: “Meteoblue” (2018). https://content.meteoblue.com/en/products/time-dimensions/nowcast.
Derechos de autor (2018).

d. Forecast. Son datos meteoroldgicos para el futuro. Alta precisién de pre-
dicciones meteoroldgicas en cualquier parte de la tierra, es de fécil inte-
gracién de los datosy graficas dentro del sistema o sitio web. Entre sus pro-
ductos estdn los paquetes de datos tales como el clima actual, el propédsito
general, las variables climaticas mas comunes (nubosidad, agro, viento,
simulaciones de la atmésfera - aire, prevision del tiempo marino, variables
de radiacion solary produccién fotovoltaica), entre otros.
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e. Mapas meteorolégicos. Muestra detalles del pronédstico local en cualquier
lugar del mundo, diagramas con curvas, cuadrosyy perfiles. Los pronésticos
son calculados con un lugary altitud especifica. En &reas con montafas y
valles, se usa la altitud promedio de los lugares adyacentes. Los mapas
meteoroldgicos pueden ser distintos para la misma area, depende de la
altitud considerada para el pronéstico. Las figuras 7.14 y 7.15, muestran
diferentes tipos de metereogramas. A continuacién, los diferentes tipos
de mapas meteoroldgicos:
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Figura 7.14. Ejemplos de meteogramas.

Adaptado de: “Meteoblue” (2018). https://content.meteoblue.com/en/help/spatial-dimensions
/point-r/meteograms. Derechos de autor (2018).
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Figura 7.15. Ejemplo meteograma All-in-One para la ciudad de Nueva York.

Adaptado de: “Meteoblue” (2018). https://www.meteoblue.com/en/weather/forecast/meteogramfive/new-york_
united-states-of-america_5128581. Derechos de autor (2018).

Meteograma Agro. Temperatura del aire, velocidad del viento y la direccién en el
suelo, precipitacién, nubes, ventanas de pulverizacién y evaporacién. Meteogram
AgroSowing. Muestra el desarrollo de la temperatura del suelo y la precipitacién
hasta por 7 dias. Incluye ventanas de siembra para la cual estd separada en tres
categorias: periodos adecuados (verde), menos adecuados (amarillo) e inadecua-
dos (rojo) para la aplicacién en intervalos de una hora. Meteogram AgroSpraying.
Muestra el desarrollo de la temperatura y la precipitacidn hasta 7 dias. Ademas,
incluye la ventana de pulverizacién. La ventana de pulverizacién ayuda a identifi-
car periodos adecuados para aplicar medidas de proteccién de cultivos, mostran-
do periodos adecuados (verde), menos adecuados (amarillo) e inadecuados (rojo)
para la aplicacién. Meteogram Snow. Muestra el desarrollo local de la temperatu-
ra avarias altitudes y la precipitacién, nieve derretida y altura de nieve a nivel del
suelo en pasos de una hora. Meteogram Sea/Surf. Muestra el pronéstico del clima
marino para los lugares cercanos al mar. Brinda informacién detallada sobre la
velocidad y direccién del viento, precipitacidn, olas y alturas de oleaje junto con

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente



Servicios ecosistémicos

sus periodos. Meteogram Solar-Season. Produccidon media mensual de una uni-
dad de produccién de energia solar.

Acceso al servicio. De acuerdo a la figura 7.16, el programa permite acceder a

servicios de transmisién a través de pagina web, mediante dispositivos mdviles,
correo electrénico, en formato AP, y formato encriptado FTP.

Zwp—
v e 7 e | i [ o [ | vor
I X X X

Data packages i

Images x X X
Weather maps X X
Customized data X X X

Reports X X

Figura 7.16. Descripcién general de las categorias de productos y el acceso a ellos.

Adaptado de: “Meteoblue” (2018). https://content.meteoblue.com/en/products/service-access.
Derechos de autor (2018).

Recursos informaticos para la modelacién ambiental

- SOFTWARE
Es indispensable la utilizacién de herramientas para el modelado y la simulacién
de variables ambientales que permitan contribuir en la prediccién del compor-
tamiento de algunos fenémenos meteoroldgicos, con el propésito de generar
alertas tempranas frente a fendmenos extremos, a continuacién, se muestran
algunos de ellos:

ArcGIS: software licenciado que realiza estudios ambientales, desde la ge-
neracién de Modelos Digitales del Terreno y los mapas de informacién aso-
ciada (pendientes, orientacién, sombreado). Genera también mapas de
informacién ambiental que permiten analizar la distribucién espacial de
factores ambientales, evaluacién de la pérdida de suelo mediante modelos
de erosién, andlisis complejos con multiples variables como la capacidad de
acogida del territorio o el andlisis de riesgos y automatizacién de procesos
con ModelBuilder.
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QGIS: es un software SIG de cédigo libre, desarrollado por Open Source Geos-
patial Foundation (OSGeo) en C++, permite la visualizacién edicién y ana-
lisis de datos geograficos. QGIS permite la creacién de mapas con diversos
numeros de capas que pueden ser ensambladas bajo diferentes formatos,
dependiendo de la aplicacién. Cuenta con soporte para la extensién espacial
de Spatialite, ORACLE Spatial y PostGIS, que afiade soporte a objetos geo-
graficos en una base de datos, convirtiéndola en una base de datos espacial;
permite la creacién de mapas a través de capas raster (celdas) o de capas
vectoriales (lineas y poligonos), soportando numerosos formatos, Shapefile,
ArcInfo, Maplnfo, GRASS GIS, GeoTIFF, TIFF, JPG.

HECHMS: para representar procesos de lluvia o precipitacién y de escorren-
tia de frecuencia se encuentra el HECHMS (s.f). Este software permite im-
plementar una serie de modelos hidroldgicos de lluvia, pérdida, escorrentia
y enrutamiento.

CORINE (Coordination of Information on the Environment): software utili-
zado por el IDEAM, promovido por la Comisién de la Comunidad Europea fue
desarrollado el proyecto de cobertura de la tierra “CORINE Land Cover” 1990
(CLC90), esta metodologia permite describir, caracterizar, clasificar y com-
parar las caracteristicas de la cobertura terrestre a partir de imagenes sate-
litales (Landsat) para el disefio de mapas de cobertura a diferentes escalas.

RClimTool: herramienta de software libre que permite apoyar en la toma
de decisiones en el sector agropecuario. Esta se basa en el andlisis de datos
histéricos de calidad y cantidad para obtener resultados en modelacién de
cultivos y prediccién climatica con el menor grado de incertidumbre posible.
Este programa se apoya en el software estadistico de libre acceso R,y en pa-
quetes como Climdex para el control de calidad y célculo de indicadores de
deteccién de sefiales de Cambio Climético y Climatol que soporta la homo-
geneizacion de las series climatoldgicas.

La modelaciéon ambiental al cumplimiento de la PNNC

y la Gestion del Riesgo
En Colombia, la Politica Nacional de Cambio Climatico (PNCC) ha planteado una
serie de acciones, a través de la formulacién de diferentes estrategias nacionales,
por ejemplo la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono (ECDBC), el
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Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC) y la Estrategia Nacio-
nal para la Reduccidn de las Emisiones Debidas a la Deforestacién y la Degrada-
cién Forestal (ENREDD+), el Plan Nacional de Gestién de Riesgo de Desastres, con
escenarios a 2030 y 2050 de acuerdo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible-
ODS 2030. En ellos se miden el alcance del cumplimiento en lo relacionado con la
reduccién de Gases Efecto Invernadero (GEI) y la adaptacién frente a los conflic-
tos climéticos. Bajo la estrategia del gobierno, de la formulacién de los planes in-
tegrales de gestién del cambio climatico territoriales y planes integrales de ges-
tién del cambio climatico sectoriales con frecuencias de medicién de 12 afios, se
orientaran las medidas del pais a la adaptacién y mitigacién al cambio climatico
através de herramientas de planificacion tales como los Planes de Ordenamiento
Territorial (POT) y los Planes de Desarrollo Municipal, entre otros. Esta politica
pretende que los planes territoriales y sectoriales, sean de referencia y consulta
obligatoria de parte de las entidades relacionadas con estos instrumentos. Los
instrumentos de planificacién territorial y sectorial son los que permiten orientar
la gestién del cambio climético del sector privado y publico a través del desarrollo
de energias e infraestructuras bajas en carbono y resilientes al clima, apoyadas de
unas lineas instrumentales para su efectivo cumplimiento (PNCC,2017).

EIPNGRD de Colombia por su parte se encuentra comprometido con la reduccién
significativa del riesgo de desastres y de las pérdidas que estos ocasionan, se des-
taca que estos estan inmersos en la agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
concertada porla Asamblea General de la ONU el 25 de septiembre de 2015, den-
tro de dicha agenda algunos de los 17 objetivos se relacionan directamente con
los fenémenos extremos como el No. 11 sobre Ciudades y Comunidades Sosteni-
blesy el No. 13. Accién por el Clima. De esta manera el pais encamina sus esfuer-
zos de adaptacién a 2030 en articulacién con otras metas globales que apuestan
al desarrollo de la resiliencia, entre ellas las del Convenio de Diversidad Bioldgica
(CDB), y la Convencidn de Lucha contra la Desertizacién (UNCCD) y el Marco de
Accidn de Sendai 2015-2030. (UNGRD, 2016).

Por lo anterior, la Gestién del Riesgo de Desastres (UNGRD, 2016) y La Politica
Nacional de Cambio Climéatico trabajan en la adaptacién al cambio climatico con
la pretensién de reducir los efectos asociados a la ocurrencia de eventos climati-
cos y meteoroldgicos con posibles aumentos en intensidades y frecuencias, que
en este capitulo han sido denominados como fenémenos extremos que ademas
pueden verse influenciados o acrecentados por los efectos del calentamiento
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global. Se puede entonces indicar que los efectos del Cambio Climatico se evi-
dencian en el incremento de la temperatura, en el deshielo de glaciares, en el
aumento del nivel del mar, y la alteracidn de la frecuencia e intensidad de los fe-
némenos meteoroldgicos extremos (precipitaciones, sequias, vientos y vértices
entre otros). Es asi que la identificacidn de los servicios ecosistémicos con fun-
ciones de regulacién en la moderacién de fenémenos extremos es esencial en el
marco de la Politica Nacional y en el cumplimiento de metas de caractervinculan-
te de tipo internacional como la agenda 2030.

Estudio de caso: a partir de un sistema de informacion de datos
abiertos para uso de la comunidad cientifica
A continuacién, se presentard el Sistema de Informacién para el acceso abierto a
plataformas de Moderacién de Fendmenos Extremos — SimfE, que a partir del uso
de elementos encontrados en el estado de arte del presente capitulo proporcioné
los elementos necesarios para el disefio, programacién e implementacién de un
sistema de informacidn de datos abiertos para uso de las comunidades cientificas
como eje articulador de las diferentes plataformas de moderacién de fenémenos
extremos (Figura 7.17).
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Figura 7.17. Sistema de Informacién para el Acceso Abierto a Plataformas
de Moderacién de Fenémenos Extremos.

Adaptado de: “Universidad Nacional Abierta y a Distancia- SimfE” (2018). http://190.128.117.163/simfe/.
Derechos de autor (2018).
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Evaluacion del capitulo

¢Qué es un fenédmeno meteoroldgico extremo, en relacién con la definicién
dada porla IPCC?

¢Cudles son los principales fenémenos meteoroldgicos extremos y qué facto-
res en general caracterizan a los mismos?

Organismo especializado de las Naciones Unidas en meteorologia, hi-
drologia operacional y ciencias geofisicas relacionadas un afo des-

Dé dos ejemplos de aplicaciones y plataformas virtuales que existen para ac-
ceso libre del publico al monitoreo de variables meteorolégicas de manera vir-
tual, y principales variables de cada uno:

;Qué es el CAPy cual es su importancia en la prevencién y alerta de fenéme-
nos meteoroldgicos extremos?
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Tratamiento de aguas residuales

Introduccion
La calidad del aire, el estado del suelo, el control de las inundaciones y la polini-
zacion de cultivos, son algunos de los servicios ecosistémicos de regulacién que
a menudo son desapercibidos, pero cuando se ven deteriorados; ya sea por moti-
vos naturales o infringidos por el ser humano, las pérdidas que ocasionan llegan
a ser devastadoras y resultan dificiles de recuperar. La agricultura, silvicultura y
pesca son las actividades principalmente afectadas por la regulacién de los flujos
de agua, considerando tanto su cantidad como su calidad, ya que el agua es un
servicio clave, que depende directamente de la cobertura y la configuracién del
suelo. Sin embargo, su dindmica no ha sido puesta en escena sobre la formulacién
de politicas de gestidn, ni sobre el ordenamiento del territorio nacional; dejan-
do de lado el tratamiento de las aguas residuales como factor preponderante en
la reduccidn del dafio sobre los recursos hidricos que ocasiona el vertimiento de
aguas contaminadas, y/o la implementacién de sistemas de tratamiento inade-
cuados (FAO, 2018).

El recurso hidrico tiene multiples usos, desde la preservacién de especies has-
taelriegoy larecreacién; pasando por el enfriamiento de plantas industriales
y el aprovechamiento de las corrientes generadas en rios para proporcionar
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electricidad. Si bien, a menudo los lagos y llanuras aluviales no son contem-
plados como depdsitos de agua dulce, amortiguadores de inundaciones y/o
purificadores de agua, su contaminacién reduce significativamente la con-
tencién de especies acudticas y limita la disponibilidad de agua potable, de
ahi la importancia de contar con bases tedricas que permitan establecer los
tratamientos a los que debe ser sometido un efluente para no alterar nega-
tivamente la calidad de las fuentes hidricas receptoras de aguas residuales
(Kosmus et al., 2012).

En este sentido, es necesario planificary gestionar integralmente las fuentes hi-
dricas, asi como los efluentes industriales y domésticos a nivel nacional y mu-
nicipal. Logrando que las aguas residuales se conviertan en parte integral de la
planificacién urbanay de la gestién integrada de las cuencasy costas, vinculando
ala poblacién que hace uso de este preciado liquido en actividades antropogéni-
cas e industriales, y son quienes deben tener bases conceptuales que les permitan
hacer un uso racional y eficiente del agua (ONU, 2015).

El presente capitulo pretende integrar los servicios ecosistémicos con el desa-
rrollo de una poblacién, reconociendo los vinculos entre naturaleza y progreso,
prevaleciendo la conservacidn de los recursos hidricos.

Seguridad hidrica

Elciclo del aguajuega un papelimportante en muchos aspectos, desde las condi-
ciones del clima, hasta en las interacciones quimicas y biolégicas de la tierra, ha-
ciendo que sea dificil definirlo como un servicio distintivo de aprovisionamiento,
regulaciéon o soporte, esto hace que sea tratado como un Unico sistema de aguas
continentales, esencial en la entrega de servicios ecosistémicos a la humanidad
(Vorosmarty et al., 2005). En este sentido, su abastecimiento deja a los ecosis-
temas en el centro del enfoque de la gestidn integral de los recursos hidricos;
que permitan el almacenamiento de agua dulce, la regulacién de caudales y lare-
duccidn de riesgos asociados a desastres relacionados con el agua (Global Water
Partnership, 2005).

El estudio y manejo de este servicio involucra procesos fisicos y quimicos suma-

dos al papel que la diversidad biolégica juega en el ciclo hidrolégico, conside-
rando a su vez, que la disponibilidad de agua de buena calidad depende de los
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ecosistemas que lo contienen, asi como, de los procesos humanos de distribu-
cién, manejo y gestidn del recurso y, en general, del territorio (Alcaldia de Mede-
llin, 2015; MADS, 2017).

Aprovisionamiento y regulacion de agua de buena calidad
El crecimiento poblacional, la industrializacién y la creciente expansién en la Gltima
década, han sido catalogados como algunos de los aspectos mas significativos en
la transformacién y pérdida de ecosistemas naturales, que a su vez ha generado un
incremento en la demanda de bienes y servicios relacionados con el agua (MADS,
2017). En contraste, el acceso al agua limpia esta reduciéndose, debido a la con-
taminacién de los acuiferos y las aguas subterraneas, tendencia que produce una
competencia porelagua entre las dreas urbanas y rurales (Vérésmarty. et al., 2017).

En Colombia, los eventos por precipitacién de alta intensidad que ocurren en lo
que conocemos como fenémeno de la Nifia, y que tuvo un gran impacto en los
afios 2010y 2011; asi como, la divergencia hacia el fenémeno del nifio en 2015,
que generd sequia en amplias zonas del pais y, en consecuencia, desabasteci-
miento de agua, imponen retos en la toma de acciones preventivas, que requie-
ren del conocimiento del territorio y que permitan, a su vez, que se pueda respon-
der de manera oportunay adecuada ante futuros eventos (Betancur-Vargas et al.,
2017). Todo esto, enmarcado en los objetivos de desarrollo del Milenio, sobre los
cuales Colombia contempla metas para que se garantice al 100% de la poblacién,
la disponibilidad y gestién sostenible del agua, asi como el saneamiento bésico
para el 2030 (MADS, 2014; Findeter, 2017).

Es evidente que el uso del agua no se puede tratar como un tema aislado del pro-
blema de aprovisionamiento. Entre las principales problematicas que afectan la
continuidad del suministro de agua potable en Colombia, se encuentra el progre-
sivo deterioro de sus fuentes hidricas, causado tanto por contaminacién natural,
como, por arrastre de materia organica natural, material disuelto y particulado,
entre otros; y causas de origen antrépico, debido a los efluentes residuales de
aguas domésticas e industriales, escorrentia agricola y demas, que hacen que las
fuentes abastecedoras se conviertan en un riesgo sanitario (Pérez-Vidal et al,
2012; Utrera et al., 2013), definido por Torres & colaboradores (2009) como “el
riesgo de transportar agentes contaminantes que puedan causar enfermedades
de origen hidrico al hombre y los animales”.
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En funcién de lo anterior, es importante implementar monitoreos de control que
permitan establecer alertas tempranas aguas arriba de la captacién (Pérez-Vidal
et al., 2012). No obstante, dada la riqueza en recursos hidricos con la que cuen-
ta Colombia, es necesario priorizar los programas y proyectos de los cuerpos de
agua involucrados en el abastecimiento de las poblaciones, asi como de las fuen-
tes hidricas que reciben vertimientos, empleando herramientas como los indices
de calidad del agua (ICA) e indicadores de contaminacién (ICO) (Jaramillo-Rojas
etal,2011).

indices de Calidad del Agua (ICA)
Para la estimacién de la disponibilidad y calidad del agua en Colombia, las auto-
ridades ambientales desarrollaron el “Sistema de Indicadores Hidricos - SIH” que
permiten determinar las afectaciones de las actividades humanas sobre la oferta
del recurso, contemplando caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de los
cuerpos hidricos y de las variables de contaminacién (IDEAM, 2014).

El indice de calidad en corrientes superficiales es una herramienta sencilla que
permite evaluar el recurso hidrico, basaéndose en los datos de muestreo de pa-
rametros fisicos, quimicos y microbiolégicos que aportan informacidn sobre la
condicién ambiental de una corriente. Es importante resaltar que el indice ofrece
informacidn puntual, en un momento especifico y para un escenario climatico
determinado, por lo tanto, requiere de un seguimiento histérico para establecer
la condicién de la corriente (Ramirez et al., 1997; Jaramillo-Rojas et al., 2011).
Desde 2005, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
IDEAM, calcula el ICA a través del monitoreo de cinco parametros fisicoquimicos
(sélidos suspendidos totales, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, deman-
da quimica de oxigeno y pH). Sin embargo, a partir del 2009 introdujo la relacién
nitrégeno total/fésforo total en la medicidn. El sistema de evaluacién de la cali-
dad establece que las mediciones se realicen sistematicamente cada tres meses
(IDEAM, 2011).

ElICA es una expresién numérica que se obtiene de la sumatoria aritmética equi-
ponderada de la medicidn de cinco o seis parametros fisicoquimicos basicos, que
son monitoreados por la Red Basica de Monitoreo de la Calidad de Agua. Los valo-
res obtenidos del ICA son clasificados por rangos, definiendo el agua como buena,
aceptable, regular, mala o muy mala.
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Teniendo en cuenta que la calidad del agua cuenta con unos pardmetros mas
representativos que otros, se asignan pesos relativos a cada pardmetro repre-
sentado por W; para el calculo del ICA con cinco pardmetros, este peso relativo
es de 0.2 para todos los parametros, mientras que, para el caso de seis variables,
el peso relativo es de 0.17, a excepcion del pH que cuenta con un peso relativo de
0.15. La ecuacién empleada para el célculo del ICA es:

n
ICAyj: = Z Wi - Likjie
i=1
Donde:
ICA= indice de calidad del agua, escalade O a 1.
W= Peso relativo o factor de ponderacion.
n= NlUmero de variables de calidad involucradas.

b= Valor calculado de la variable i, en la estacidon de monitoreo j, registrado du-

rante la medicién realizada en el trimestre k, del periodo de tiempo t.

Las ecuaciones funcionales o subindices para cada variable empleada en el calcu-
lo del indice se presentan en la tabla 8.1.
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Tabla 8.1. Ecuaciones de subindices del ICA segin IDEAM (2011).

Parametro Ecuacion Condiciones

. Oxigeno disuelto medido en
Porcentaje de (Ox - 100) O: | campo (mg/l).
saturacién del PSop = —Cc * - o
oxigeno disuelto. » C,: | Concentracion de equilibrio

de oxigeno (mg/l).

Oxigeno Disuelto —1_(1— .
PS,: >100%) Iopp=1-(1-0.01-PS,p)

Oxigeno Disuelto Ipp=1-(0.01-PS,, — 1)

PSOD > 100%)

Sclidos =1-(- SST<45 1 =1
, Issy = 1 - (-0.02 + 0.003 i — g,

totales. - SST) SST2320— 1, =0

DQO =20 — 1., =0.91

Demanda Se rige bai " 20<DQO =25—1,,,=0.71
3 | quimica de rige bajo un rango especifico i 25<DQ0 40— =051
de oxi el parametro. Qo
e oxigeno.

40 <DQO <80 — I, = 0.26
DQO >80 — I, =0.125

Conductividad Icp

4 eléctrica. = 1 — 10(-326+1.34:loglog (C.E)) St IC.E <0— IC.E =0
. L,y = 0.02628419
pH,si4spH<7 | 'PH . p(PH-0.520025 ) pH<4— 1, =0.1
5 Si | 7<pHs8—l =1
PH,Si8<pH< 11 Ly = 1. l(PH-8)-05187742) pH>11—1,,=0.1
15<NT/PT<25—1=0.8
10 <NT/PT<15—1=0.6
6 Nitrégeno total/ | Se rige bajo un rango especifico si 5<NT/PT<10—1=035

Fésforo toral. del parametro
NT/PT<5—1=0.15

NT/PT>20—1=0.15

Fuente: autor, adaptado de (IDEAM, 2011).

Una vez calculado el indice es posible clasificar la calidad del recurso hidrico se-
gun lo indicado en la Tabla 8.2, de acuerdo a lo establecido por el IDEAM (2011):
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Tabla 8.2. Clasificacién de la calidad del agua.

Categoria Clasificacion Senal de alerta
0.91-1.00 Buena
0.71-0.90 Aceptable

0.26-0.50 Mala
0.00-0.25 Muy mala

0.51-0.70 Regular

Fuente: (IDEAM, 2011).

indices de Contaminacién (1CO)

A nivel nacional se han desarrollado diferentes estudios enfocados a la adapta-
cién o mejora de los ICA de acuerdo con las caracteristicas de algunas fuentes
superficiales. Ramirez et al., (1997), por su parte, desarrollaron los indices de con-
taminacién ICO, enfocado principalmente a la industria petrolera. Estos indices
correlacionan variables fisicoquimicas que denotan una misma condicién am-
biental. A diferencia de los ICA, los ICO no generan un valor global, sino que cada
indicador debe ser analizado por separado, lo que permite precisary profundizar
en la identificacién de problemas ambientales.

De acuerdo con Ramirez & colaboradores (1997, 1999), las correlaciones halladas
dieron como origen los seis indicadores de contaminacién presentados en la Ta-
bla 8.3, y tres especificos que evalian los hidrocarburos aliféticos.

Tabla 8.3. Pardmetros correlacionados en ICO.

Indicador de Contaminacién Parametros Correlacionados

ICOMI: indice de Contaminacién

por Mineralizacién Dureza, alcalinidad y conductividad eléctrica.

ICOMO: indice de Contaminacién Demanda bioquimica de oxigeno, coliformes
por Materia Orgéanica totales y porcentaje de saturacién de oxigeno.

ICOSUS: indice de Contaminacién

por Sélidos Suspendidos Sélidos suspendidos totales.

ICTOTRO: indice de Contaminacién Tréfica Fésforo total.
ICOTEMP: indice de Contaminacién

Temperatura.
por Temperatura
ICOpH: Indice de Contaminacién por pH pH.

Fuente: autor, adaptado de (Ramirez et al., 1999).
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El calculo tanto del ICA como de los ICO puede realizarse sistematizadamente en
el programa ICATest, una herramienta que permite obtener el valor de la calidad
del agua ingresando los parametros fisicoquimicos requeridos para cada indica-
dor. Sin embargo, se debe considerar que algunos indicadores como el ICOTRO
no pueden ser calculados empleando esta herramienta y requieren su medicién
manual (Fernandez & Solano, 2005; Gonzalez, 2017).

Sistemas de conduccidn de las aguas residuales

Los sistemas de conduccién de las aguas residuales tienen el objetivo de recoger
los vertimientos en el sitio de origen y conducirlos hasta los sistemas de trata-
miento, su disefio requiere de un arduo trabajo de ingenieria, con el fin de evi-
tar dafios en la salud publica y contaminacién del ambiente, asi como del apoyo
de todas las personas para su correcto funcionamiento; a través del control del
estado de las tuberias, la separacidn de las redes de aguas lluvias, vertimientos
domésticos e industriales y la limpieza de las &reas publicas.

Durante el Gltimo siglo, los sistemas hidraulicos para la conduccién de aguas residua-
les se han convertido en una alternativa técnicamente viable que brinda solucién a
una serie de problematicas que, en materia de ingenieria, se vienen generando como
resultado de un mala planificacién de los territorios; no obstante, el transporte de
estas aguas es el Unico y mejor medio para tratar el problema de salud publica y la
contaminacién de ecosistemas que generan las aguas residuales, haciendo impor-
tante la instauracién de nuevos procesos que permitan el tratamiento de las aguas
residuales antes de su vertido o disposicién en las fuentes hidricas. Por lo general, los
sistemas de conduccién de aguas residuales trabajan bajo dos condiciones hidrauli-
cas, que son los sistemas de conduccién a flujo cerrado y a flujo abierto.

Sistemas de conduccioén a flujo cerrado
Estos sistemas hacen referencia a las tuberias que transportan las aguas resi-
duales, cuya particularidad es que no tienen una superficie libre, por lo tanto, el
agua llena completamente el conducto y estd sometido a la presién hidraulica.
Como la carga contaminante que tienen los vertimientos es alta y fluctuante, es
importante tener en cuenta el material (PVC, PEAD, GRP, concreto, hormigén, en-
tre otros) del sistema; ya que puede sufrir problemas de corrosién (debido a los pH
acidos o alcalinos), incrustaciones (ocasionadas por los sélidos sedimentables) y
malos olores (generados por la materia organica).
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Por lo general se utilizan tuberias circulares para el transporte de las aguas re-
siduales, debido a que esta forma ofrece una mayor resistencia estructural y
una mayor seccién transversal; sin embargo, existen otras geometrias como las
cuadradas o rectangulares. Lo importante es que la tuberia tenga hermeticidad,
resistencia mecénica, durabilidad, resistencia a la corrosién, capacidad de con-
duccién, economia, facilidad de manejo e instalacién, flexibilidad y facilidad de
mantenimiento y reparacién (Comisién Nacional del Agua, s.f).

Las tuberias que deban ser instaladas debajo de carreteras, deben utilizar tra-
mos cortos y materiales resistentes, que soporten el peso de los vehiculos, como
por ejemplo el hormigdn. Teniendo precaucién con la calidad de las juntas en las
uniones de los diferentes tramos de tuberia y de las conexiones finales. De aqui la
importancia de colocar estructuras a distancias cortas, que permitan explorar el
estado del sistema. Dentro de las més utilizadas se encuentran los aliviaderos, los
sifones, los interceptores y las cajas de inspeccion.

Los tipos de flujo que se manejan en las tuberias son laminary turbulento, en el
primero el agua fluye siguiendo trayectorias regulares, separadasy definidas, bajo
la ley de Newton de la viscosidad; mientras que en el segundo el agua se mueve
en trayectorias libres muy irregulares, ocasionando la transferencia de cantidad
de movimiento de una porcidn de fluido a otro. Estos flujos se ven afectados por
diferentes factores como lo son el material de la tuberia (por ejemplo, la tuberia
de PVC lisa circular facilita el flujo laminar), la forma de ingreso del agua a la tu-
beria (generacién de turbulencia a la entrada de la tuberia) y calentamiento de la
superficie (si la superficie de contacto esta muy caliente, se transmitira esa ener-
gia al fluidoy si es muy grande se recomienda pasar de flujo laminar a turbulento).

Sistemas de conduccién a flujo abierto
La conduccidn a flujo abierto hace referencia a los canales, en los cuales, el flu-
jo se encuentra en una superficie libre sometida a la presién atmosférica. Por lo
general el flujo se presenta por accién de la gravedad y la regulacién del flujo se
hace mediante compuertas (su finalidad es evacuar el agua excedente y vaciar
los tramos de los canales para efectos de reparacién), cdmaras de distribucién
(se utilizan para distribuir el caudal en varias direcciones), caidas (reducen la
pendiente del canal y la velocidad del agua), tanques de sedimentacién (elimi-
nan las particulas del suelo que se encuentran suspendidas en el agua) o cuencos
amortiguadores (reducen la velocidad del agua). Una desventaja de los canales
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de flujo abierto es que las condiciones de la superficie pueden cambiar en funcién
del tiempoy el espacio, llevando a una interdependencia entre la profundidad de
flujo, las pendientes del fondo del sumidero, el caudal y la superficie libre (Ardila-
Cérdenas, 2015). En este sistema la seccién transversal del flujo esta definida por
la geometria del conducto que puede ser de cualquier forma, desde circular hasta
tener formas irregulares en rios. La rugosidad varia con la posicién de una super-
ficie libre, por consiguiente, la seleccién de los coeficientes de friccidn tiene una
mayor incertidumbre (Ardila-Céardenas, 2015).

Por lo general, los tipos de flujo que se manejan en los canales son uniformey no
uniforme. El primero se da cuando la velocidad de transporte del agua residual en
la profundidad es constante, es decir en canales con altura constante, mientras
que el segundo se da cuando la velocidad es rapidamente variada por cambio de
profundidad de manera abrupta en distancias cortas, como el que se busca en los
resaltos hidrdulicos.

Hidrodinamica de los sistemas de conduccion de aguas residuales
La hidrodindmica hace referencia al estudio de las propiedades y el comporta-
miento de los liquidos en movimiento. En el caso de las aguas residuales las con-
diciones hidraulicas de mayor influencia son los caudales y las velocidades; por lo
general, los caudales dependen de las descargas que haga la fuente que origina
los vertimientos, es decir, las industrias, los hogares, los cultivos, las fincas, entre
otros. Su importancia radica en los cambios en las condiciones de operacién de
los sistemas de conduccién y de tratamiento que ocasionan, por ejemplo un au-
mento en el caudal puede ocasionar cambio de flujo laminar a turbulento y dis-
minuir los porcentajes de remocidn de la planta de tratamiento; en cuanto a la
velocidad, se debe mantener en un valor minimo (depende de las caracteristicas
del agua residual) que permita la autolimpieza de los conductos y evite la sedi-
mentacién de las particulas sedimentables en lugares indeseados.

Existen diversos modelos en el mercado, pero se considera importante en este
capitulo referenciar el modelo uni-dimensional OTIS (One-Dimensional Trans-
port with Inflow and Storage - Runkel, 1998) que, si bien presenta condiciones de
contorno un poco antiguas, en términos de hidrodindmica su aplicabilidad es su-
mamente importante. Este se basa en el modelo de almacenamiento transitorio
(Transient Storage - TS) formulado por Bencala & colaboradores (1983), donde se
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utiliza una simulacién matematica para cuantificar los procesos fisicos que afec-
tan las sustancias conservativas tales como trazadores y para la caracterizacién
del transporte de solutos en arroyos y rios pequefios de montafa, bajo la suposi-
cién de flujo unidimensional, donde la masa del soluto se supone uniformemente
distribuida a lo ancho y profundo de la seccién, en consecuencia, la concentra-
cién del soluto varia inicamente en la direccién longitudinal.

Procesos unitarios para el tratamiento de aguas residuales

Las repercusiones que sectores como la agricultura, la ganaderia y la pesca produ-
cen a los servicios ecosistémicos de los cuales se benefician, pueden ser positivos
0 negativos, si se consideran aspectos propios de los residuos generados, que pue-
den ser fuente importante para mantener la fertilidad de los suelos; sin embargo,
un exceso de residuos, o su gestion deficiente, pueden conllevar a la contamina-
cién desmesurada del recurso hidrico, poniendo en riesgo la biodiversidad acuatica
(FAO, 2018). Por esta razén, esta seccién se centra en la depuracién de las aguas
residuales industriales y domésticas, abarcando su importancia ambiental y sanita-
ria, presentando ademads, variables importantes en el dimensionamiento, disefio y
manejo integral de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

El tratamiento de aguas residuales tiene como principio basico proteger la salud
y el bienestar de la sociedad. El uso directo o indirecto de las fuentes hidricas es
cada dia mayor en funcién del crecimiento poblacional, esto hace que de igual
forma aumente el retorno de aguas contaminadas a las fuentes hidricas, lo que
conlleva a la necesidad de proveer sistemas de tratamiento o recuperacién que
mitigue los impactos al ambiente y a la salud, situacién que sélo se puede realizar
através del conocimiento de operacionesy procesos unitarios de interés ambien-
tal y sanitario, las cuales se clasifican en pretratamientos, tratamientos prima-
rios, tratamientos secundarios y tratamientos terciarios (Romero-Rojas, 2005).

Pretratamientos
Los pretratamientos, también llamados tratamientos preliminares, tienen como
objetivo remover del agua residual contaminantes que afecten de manera ne-
gativa el mantenimiento y operacién de los procesos posteriores, estos abarcan
una serie de procesos fisicos y/o mecanicos que conllevan a la reduccién de los
sélidos suspendidos y permiten acondicionar los vertimientos para los procesos
posteriores. Dentro de los pretratamientos se encuentran:
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Desarenador: deben ser instalados después de las rejillas, antes de los tan-
ques de sedimentacidén primaria y estaciones de bombeo, con el fin de pro-
teger los equipos mecanicos contra la abrasién, evitar la sedimentacién de
arenas en tuberias y canales, reduciendo la formacién de depésitos pesa-
dos, minimizar la pérdida de volumen en tanques de tratamiento biolégico
y reducir la frecuencia de limpieza de los digestores, debido al exceso de la
acumulacién de arenas.

Rejillas: se emplean principalmente para retener sélidos gruesos en suspen-
sién en el agua o sustancias que por su densidad permanecen flotando en la
superficie, principalmente, papel, trozos de madera, cascaras de frutas, latas,
entre otros, transportados por la red de alcantarillado. La Figura 8.1, presen-
ta estas estructuras que por lo general son dispuestas aguas arriba de las
estaciones de bombeo o de los procesos que son susceptibles a obstruirse
por el material grueso que trae el agua residual cruda.

Figura 8.1. Reja de cribado para detener material sélido grueso.

Fuente: Carlos Collazos (2009).

Remocidén de grasas: es importante reducir la carga de grasas y aceites
del agua residual debido a que estas pueden acumularse en las alcantari-
llas y bombas obstruyéndolas, pueden causar problemas de flujo en los se-
dimentadores y dificultan el proceso de secado de lodos. Los sistemas mas
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utilizados para su remocién son las trampas de grasas, que consisten en un
tanque con un disefio hidréulico y un tiempo de retencién adecuado (por lo
general es de 15 a 30 minutos) que permita la separacién diferencial por gra-
vedad de las grasas y aceites; para un buen funcionamiento de este equipo
deben evitarse las cargas hidraulicas subitas.

Homogenizacidn: este pretratamiento permite regular o reducir los efectos
de la variacién de la concentracién de los afluentes o del flujo. Este proceso
consiste en atenuar las variaciones de caudal empleando tanques de forma
arbitraria con la capacidad suficiente para contener el flujo de agua que so-
brepasa un determinado valor, lo que permite mejorar los tratamientos bio-
légicos, mejorar la calidad del efluente y el rendimiento de los tanques de
sedimentacién secundaria, adicionalmente, favorece el control de la dosifi-
cacidn de reactivos quimicos e incrementa el rendimiento de los sistemas de
tratamiento cuando estan sobrecargados.

Tratamientos primarios
Estos procesos se enfocan en la remocion parcial de sélidos suspendidos, materia
organica u organismos patégenos presentes en las aguas residuales, mediante el
proceso fisico de asentamiento en un tanque de sedimentacién. Los tratamientos
primarios primordiales en un sistema de tratamiento de aguas residuales, son:

Sedimentacidn: consiste en la separacidn, por la accién de la gravedad, de
las particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua
(Metcalf & Eddy, 1998). Es un proceso fisico en el cual se remueven arenas,
sélidos suspendidos, lodos provenientes de los procesos bioldgicos y materia
organica que trae el agua residual. De acuerdo con la interaccién que tengan
las particulas, la sedimentacién puede ser discreta (usada para remover are-
nas), floculante (en algunos casos se pueden adicionar coagulantes de ori-
gen quimico o natural, con el fin de incrementar la eficiencia en la remocién
de los contaminantes), zonal (usada a la salida del tratamiento bioldgico) y
por compresion (usada en los procesos de tratamiento de lodos).

Flotacion: es un proceso unitario que se emplea para la remocidén de la mate-
ria suspendida, ademds, permite concentrar los lodos biolégicos mediante la
separacion de particulas sélidas o liquidas en un medio liquido. Dicha separa-
cidn se logra introduciendo burbujas muy finas de gas (normalmente aire) en
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la masa liquida; estas se adhieren a las particulas suspendidas y las arrastran
hacia la superficie produciendo la separacién. La principal ventaja de este pro-
ceso en contraste con la sedimentacidn, es que requiere de menor tiempo para
eliminar las particulas pequeiias, que se caracterizan por tener sedimentacion
lenta. El proceso mas utilizado es la Flotacién por Aire Disuelto (DAF), presen-
tado en la figura 8.2, donde el agua residual se presuriza con aire en un tanque
cerrado, luego es introducida al tanque de flotacién pasando por una vélvula
reductora de presidn. El sibito cambio de presién genera burbujas de 50 a 100
micras de didmetro y las burbujas ascienden a la superficie arrastrando con-
sigo las particulas suspendidas (sélidos, aceites y grasas). En los sistemas de
tratamiento de mayor tamanio, se tiende a recircular parte del efluente (entre
el 15y 120%), el cual se presuriza y semi-satura con aire.

Figura 8.2. DAF de la PTAR de una industria de productos lacteos.

Fuente: Autor (2007).

Coagulacion: es el proceso unitario mas utilizado en los sistemas de trata-
miento de aguas residuales, consiste en la adicién de coagulantes quimicos
(como el cloruro férrico, la cal, el alumbre, el cloruro de aluminio, el sulfato
ferroso, entre otros) o de origen natural (como el almidén de yuca, el quito-
sano, el almidén de platano, la moringa, el café, entre otros), para desestabi-
lizar las particulas mediante neutralizacién de cargay floculacién durante el
proceso de sedimentacion, al unirse las particulas, estas aumentan de masa
y sedimentan a mayor velocidad.
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Neutralizacion: también llamado ajuste de pH, se realiza con el fin de prote-
ger las fuentes hidricas receptoras de descargas alcalinas o acidas fuertes,
para favorecer los tratamientos biolégicos y para ejercer control de la co-
rrosion. Se lleva a cabo mediante la adicién de una sal (hormalmente cal o
hidréxido de sodio) o un acido (normalmente acido sulfirico o clorhidrico)
para obtener un pH cercanoa 7,0.

Filtracion: se utiliza con el fin de remover sélidos, material no sedimentable,
turbiedad, fésforo, DBO, DQO, metales pesados o virus. Estas remociones
dependen del lecho filtrante (puede ser carbdn coque, arena, grava, gravilla,
carbén activado, entre otros) e involucra mecanismos de remocién diferen-
tes como el cribado, la interceptacidn, la adsorciény la absorcién, floculacién
y sedimentacién. La operacién completa de filtracién consta de dos fases:
filtracién y lavado (también llamado retrolavado). La fase de filtracién es
practicamente igual para todos los sistemas, pero la fase de lavado depende
del funcionamiento del filtro (operacién continua o discontinua) y del lecho
filtrante que se esté utilizando.

Tratamientos secundarios
Se usa principalmente para la remocién de DBO soluble y sélidos suspendidos, abar-
cando tanto los procesos aerobios como anaerobios (Ramalho, 1996). Los tratamien-
tos secundarios basicos en un sistema de tratamiento de aguas residuales, son:

Tanque séptico: se usa con el fin de remover sélidos suspendidos, materia
organica y material flotante; en este proceso la sedimentacién y la digestién
ocurren dentro del mismo tanque y puede considerarse como un digestor
convencional a escala limitada. Su uso frecuente es en la depuracién de las
aguas residuales domésticas generadas en las areas suburbanas, o en zonas
rurales donde no existe un sistema de alcantarillado sanitario.

Tanque imhoff: es un sistema de tratamiento anaerobio de dos pisos, un
poco mas sofisticado, tiene un par de compartimientos superpuestos, como
se observa en la figura 8.3; el de arriba esta destinado a facilitar la sedimen-
tacién de los sélidos sedimentables y el de abajo para la digestién de los séli-
dos sedimentados. Tiene las siguientes ventajas, no requiere de técnicos es-
pecializados y es de facil de operacién, la cual consiste en la remocién diaria
de la espumayy periédica de los lodos.
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Figura 8.3. Tanque imhoff. Fuente: Bueno & colaboradores (1997).

* Lodos activados: el nombre del proceso proviene de la formacién de una
masa de “microorganismos activos” capaz de estabilizar un desecho organi-
co bajo condiciones aerobias y se utiliza cuando el agua residual puede res-
ponder al tratamiento bioldgico. Este proceso requiere de una operacién y
supervision competente, que incluya un control rutinario de laboratorio.

» Lagunas anaerobias: proceso de degradacién de la materia organica por ac-
cién coordinada de microorganismos, en ausencia de oxigeno y otros agen-
tes oxidantes fuertes. Se utiliza para tratar aguas residuales industriales con
elevada temperatura y carga, con cierto contenido de sélidos suspendidos
sedimentables y para tratar aguas residuales municipales en combinacidn
con lagunas de maduracién y facultativas. Como subproducto se obtiene
biogas (con composicién basica de CH, y CO, en un 95%, pero con la pre-
sencia adicional de N, H, NH, y H_S, usualmente en proporciones inferiores
al 1%). Un aspecto importante que limita su uso en cercanias de los centros
urbanos, son los olores desagradables asociados con el proceso.

8.6.4. Tratamientos terciarios

El tratamiento terciario o avanzado, se realiza con el fin de remover nutrientes
para prevenir la eutrofizacidn de las fuentes hidricas receptoras o de mejorar la
calidad de un efluente secundario para adecuar el agua para su retso. Algunos
tratamientos terciarios son:
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Adsorcion en carbdn activo: con este proceso se busca captar las sustancias
solubles presentes en el agua residual, las cuales generalmente causan proble-
mas de olory color en los vertimientos. La eliminacién de contaminantes en las
columnas de carbdn activado se lleva a cabo mediante tres etapas: macrotrans-
porte, microtransporte y equilibrio. La viabilidad econémica del uso de este pro-
ceso depende de la existencia de un medio eficaz para la regeneracién y recupe-
racion del carbdn, una vez se agote su capacidad de adsorcién. Los porcentajes
de eliminacién dependen basicamente del tiempo de contacto entre el carbén
activado y el agua residual. Los contaminantes se separan gradualmente al fluir
através de la columna de carbén activado, lo que permite que el agua residual se
purifique paulatinamente a medida que desciende por la columna.

Osmosis inversa: es un proceso que separa el agua de las sales disueltas en
disolucién mediante filtracién por medio de una membrana semipermeable
a una presioén superior a la osmética provocada por las sales disueltas en el
agua residual. En este tratamiento, las aguas residuales fluyen bajo presién
elevada (superior al valor de su presién osmética) a través de un tubo interior
formado por material semipermeable y proyectado para soportar presiones
elevadas. Tiene como ventaja la eliminacidn de materia organica disuelta que
no es susceptible de ser eliminada con otras técnicas de desmineralizacién.
Dentro de sus desventajas se encuentran, su elevado costo y la necesidad de
tener un afluente de gran calidad, ya que la presencia de material coloidal
puede provocar fallos en el sistema y la presencia de hierro y manganeso,
puede producir incrustaciones carbonatadas.

Militamiz Giratorio (MG): su principal objetivo es eliminar del agua residual
de los sélidos de tamafio superior a la abertura del militamiz (Figura 8.4).
También es capaz de remover la materia suspendida, los organismos patége-
nosy la carga organica, ya que el tamizado tiene una funcién similar a la del
desbaste, pero a un nivel mas fino. La malla de un tamiz es directamente pro-
porcional a la eficiencia de remocién y puede tener aperturas que fluctian
entre 10,0 (en el caso de tamices) y 0,2 mm, dependiendo de su aplicacién,
pero se consideran como tamices finos aquellos entre 0,2 y 1,5 mm (microy
mili tamices, uT, MG). Este sistema con malla especial de 0,2 milimetros de
apertura, se puede utilizar para remover el 35% de la DQO de las aguas resi-
duales municipales o el 60%, con costos unitarios de remocién bajos, sise le
adicionan coagulantes antes del tratamiento.
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Figura 8.4. Tamiz rotativo. Fuente. (Fluiteco, s.f).

Intercambio idnico: es un proceso unitario en que los iones de las diferen-
tes especies en disolucién se mantienen unidos a grupos funcionales sobre
la superficie de un sélido por fuerzas electrostaticas y desplazan a los iones
insolubles. Por lo general se usa para el ablandamiento de aguas residuales
domésticas. Este procedimiento ha llegado a serimportante en el campo del
tratamiento de aguas residuales, ya que la desmineralizacién completa pue-
de alcanzarse mediante intercambio iénico. Para la reduccién de los sélidos
disueltos totales, es necesario utilizar resinas de intercambio anidnico, resi-
nas de intercambio catidnico y tener un agua residual con concentraciones
bajas de sélidos en suspensién, con el fin de evitar que se taponen los lechos
y asi prevenir grandes pérdidas de carga y rendimientos ineficaces. No todos
los iones disueltos se eliminan porigual, cada resina de intercambio idnico se
caracteriza por una serie selectiva y algunos de los iones del final de la serie,
tan sélo se eliminan de forma parcial.

Consideraciones finales
Mediante el conocimiento de los sistemas de conduccién y los procesos unitarios
que existen para el manejo de las aguas residuales, se pueden establecer sistemas
de tratamiento que permitan remover los contaminantes que traen los vertimien-
tos de origen doméstico o industrial, aliviando la presién sobre el ecosistemay
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dejando el agua apta para devolverse a las fuentes naturales de manera segura,
favoreciendo su reutilizacién, sin que conlleve a riesgos para los seres humanos
y el medio ambiente, logrando un uso mas sostenible y mejorando los problemas
de calidad del agua.

Sibien existen multiples herramientas para la determinacién de la calidad del agua,
y cada territorio es libre de decidir cual es el apropiado seguin el usoy manejo de sus
recursos, los ICO e ICA son factores clave para la planificacién de recursos ecosis-
témicos, en pro de salvaguardar el aprovisionamiento y regular el agua de buena
calidad para los ciudadanos de un territorio, sin afectar su desarrollo econémico.

Estudio de caso: contaminacidn por descargas

de aguas residuales al rio Consota
El rio Consoté es una de las fuentes hidricas mas importantes de la ciudad de Pe-
reira. Este ha sido ampliamente estudiado por diferentes universidades, asi como
empresas del sector, quienes han trabajado con las comunidades de las quebradas
tributarias del Consota con el propésito de generar conciencia sobre la importan-
cia de contribuir a la preservacion del rio mediante acciones orientadas a disminuir
los residuos sélidos que caen a las quebradas de sus barrios para que estas lleguen
limpias al rio (Corredor Ambiental Otin-Consota-Pereira, 2012; Arias, 2014).

La cuenca del rio Consotd, nace entre los corregimientos de La Bellay Tribunas, a
unaalturade 2150 m.s.n.m., pasando por el costado surdel casco urbano de Pereira
y desembocando en el rio La Vieja, a una altura de 930 m.s.n.m., entre el Corregi-
miento de Cerritos (Pereira) y el municipio de Cartago (Valle del Cauca) (Acevedo-
Arias, 2016). Esta cuenca tiene una extension aproximada de 132 km?y se ubica en
la zona andina del territorio colombiano, es importante debido a sus suelos y clima,
que la hacen apta para la agricultura, ademas de contar con una gran riqueza mi-
neral. El uso actual de la cuenca Consota es la de recibir las aguas residuales de la
ciudad de Pereira, lo cual ahonda la problematica, ya que dadas sus caracteristicas
edafoldgicas, climaticasy topograficas, lo hacen susceptible, particularmente, a los
procesos erosivos y a los deslizamientos (Diaz-Giraldo, 2007).

La cuenca del rio Consota se encuentra localizada entre el Bosque Himedo Pre-
montano (2.200 m.s.n.m.) hasta el Bosque Seco Tropical (900 m.s.n.m.), segun la
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clasificacién de zonas de vida de Holdridge™. Esta formacién tiene como tempe-
raturas minima y méaxima 18 y 24°C, respectivamente, y un promedio anual de
lluvias de 1000 a 2000 mm. (Acevedo-Arias, 2016).

La cuenca del rio Consota se encuentra entre las fuentes de abastecimiento de
agua aptas para consumo humano en la zona rural municipal, segtn la CARDER.
Cinco corregimientos de la zona rural municipal son abastecidos por 16 fuentes
hidricas superficiales, segun los prestadores del servicio de acueducto, llevando
sus aguas en el rio Consota y abasteciéndose 10 acueductos comunitarios a tra-
vés de 16 microcuencas (Acevedo-Arias, 2016).

De acuerdo con Acevedo-Arias (2016) la estructura ecoldgica principal del Plan
de Ordenamiento Territorial (POT) de Pereira define areas que permiten el soste-
nimiento de la biodiversidad y la oferta de servicios ecosistémicos en la cuenca
del rio Consota como:

Regulacién del recurso hidrico, al proteger las areas aferentes a los acue-
ductos rurales presentes en la cuenca el rio Consotd y delimitar las areas
forestales protectoras de corrientes hidricas y determinacién de las zonas
de amenaza y riesgo.

Provisién de recursos genéticos y nutrientes, que brinda el Distrito de Con-
servacién de Suelos Barbas-Bremen como Area Protegida a una de las zo-
nas con mayor produccién agricola y pecuaria del municipio.

Culturales, para la recreacién y el turismo en el cerro Canceles, Filo Bonito
y Cerro Cerritos.

En este sentido, el rio Consota se convierte en un eje estructurante para propiciar
la conectividad de los ecosistemas, que permite generar dindmicas ambienta-
les urbano rurales entre los suelos de proteccidn existentes en el Municipio, con
cuatro objetivos fundamentales: 1) Integrar las areas forestales protectoras de
la corriente del rio Consoté con los relictos de bosque aledafios y las areas con
pendientes superiores al 70%, con el fin de generar conectividad con los ecosiste-
mas aledafios. 2) Ampliar las areas de proteccién que se incorporaran a la red de

' El sistema de Holdridge es una clasificaciéon donde las zonas biogeogréaficas se organizan segun los efectos
biolégicos de la temperaturay las precipitaciones en la vegetacion.

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente



Servicios ecosistémicos

espacio publico al interior de la cuenca, implementando actividades que generen
la revitalizaciéon de estas zonas. 3) Recuperar las zonas de amenaza alta y riesgo
alto no mitigable ocasionados por inundaciones, especialmente en la zona urba-
na en las comunas El Poblado, Consotd, Cuba, San Joaquin y Olimpica. 4). Integrar
a los estudiantes de los colegios al interior de la cuenca en programas educativos
y comunitarios sobre conocimiento, manejo y proteccién del corredor ambiental
rio Consoté (Acevedo-Arias, 2016).

Dada la importancia ecosistémica del rio Consotd, sus condiciones generan de
manera directa e indirecta riesgos hacia el desarrollo socioeconémico de los ha-
bitantes de la zona, y a su infraestructura, tales como, los fenémenos de remo-
cién en masa, inundaciones, sismicidad, entre otros. Alin mas, teniendo en cuenta
que en el area metropolitana Centro de Occidente la gestién del recurso hidrico
obedece a un proceso lineal de captacién, distribucién, consumo y vertimientos
que genera desechos no tratados, los cuales, a su vez, son introducidos al ciclo
ecosistémico, hacen cada vez mds importante la puesta en marcha de procesos
de resignificacion y saneamiento del rio Consotd, proyectandolo como detonante
de la ciudad en torno al espacio publico, a la educacién, a un espacio polinuclear
(nodos tecnoldgicos de actividad multiple), eje de la ciencia, la tecnologia y la
innovacién. Ademas, capaces de lograr cambios en las dindmicas sociocultura-
les en torno a esta cuenca, transformandola de un colector de aguas residuales,
a un elemento articulador de paisaje, de la biodiversidad, de la movilidad y del
desarrollo urbano, que merece ser cuidado y valorado (Garcia Serna et al., 2014;
Acevedo-Arias, 2016).

Es importante destacar que, dada la dindmica del recurso hidrico, los estudios
de calidad y balances hidricos se generan involucrando diferentes estaciones de
monitoreo. Actualmente, el IDEAM cuenta con una base de datos de los ICA me-
didos desde el afio 2005 hasta el 2011 de diferentes rios principales a nivel na-
cional, abarcando el &rea de la cuenca del rio La Vieja, estacién Cartago, dada su
intensa actividad econémica, agropecuaria, industrial y turistica, y de la cual se
desprende el rio Consota. En la a figura 8.5, se presenta la baja variabilidad de la
calidad del agua del rio La Vieja.
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Figura 8.5. ICA del rio La Vieja medido por el método de cinco variables.

Fuente: Autor.

Aunque el rio La Vieja presenta una calidad del agua aceptable, a excepcién de los
afios 2008y 2009 donde la calidad baja a regular, requiere de un manejo adecua-
do de sus subcuencas para preservary mejorar sus condiciones fisicoquimicas.

Si bien, el rio Consotd no cuenta con mediciones del ICA ni del ICO, como la
subcuenca del rio La Vieja, fue analizado en el afio 2002, a través del moni-
toreo de dos estaciones: La Curva y Puente Madera; encontrandose la calidad
del recurso hidrico como buenay regular, respectivamente, de acuerdo al va-
lor de los indices de calidad de la Fundacién Nacional de Saneamiento IFSN
(Comisién conjunta, 2008). Esta subcuenca ha sido ampliamente estudiada
a través de los indices INSF, que emplea nueve pardmetros de calidad, tales
como; porcentaje de saturacién de oxigeno, coliformes totales, pH, DBO,, NO,,
PO,, variacién de la temperatura, turbiedad y sélidos totales, involucrando a
cada uno un valor de ponderacién de acuerdo a su importancia, de la misma
forma que se realiza con los ICA. El INSF se determina en un rango de cero a
100, siendo cero la calidad mas baja del agua (Contraloria municipal de Perei-
ra, 2004). Dependiendo del valor de este indice, el agua puede ser calificada
segun lo presentado en la tabla 8.4.
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Tabla 8.4. Rangos del INSF utilizados para la determinacién de la calidad del agua.

Valor INSF Clasificacion Senal de alerta
91-100 Excelente _
71-90 Buena
51-70 Regular
26-50 Mala

Fuente: (Aguas & aguas de Pereira, 2003).

Con base en lo anterior, la CARDER para el periodo 2016 llevé a cabo la evaluacién de
calidad mediante la metodologia del INFS del rio Consot4, los resultados obtenidos
en cada punto de monitoreo evaluado se presentan en la tabla 8.5 (CARDER, 2016).

De acuerdo con la lectura y el andlisis de los datos de calidad, que se tiene para la
cuenca del rio Consotd, en su cuenca media y baja, la fuente presenta una calidad
regular, lo que se ve reflejado en factores como los asociados a las grandes presiones
antropogénicas en estas zonas, y las dindmicas urbanas y de expansién del territorio.

Tabla 8.5. Consolidado de calidad (INFS) para cuenca del rio Consotd.

. , ’ Calidad del recurso
Punto de monitoreo de la cuenca del rio Consota

INSF Calidad

R. Consotd. Vereda El Manzano 76 Buena
R. Consota. Estaciéon CARDER, sector La Curva 76 Buena
Q. El Chochos en la desembocadura 70 Regular
Q. Boston en la desembocadura (Afluente R.Consotd) 54 Regular
R. Consoté después de la Q. Boston 59 Regular
Q. La Dulcera en la desembocadura 65 Regular
R. Con§oté en el barrio San Fernando 55 Regular
después de la Q. La Dulcera

Q. El Oso en la desembocadura 57 Regular
R.Consoté después la Q. El Oso 51 Regular
R. Consoté en el puente El Tigre 53 Regular
R. Consotd en la estacién Villegas (K36+800) 63 Regular
R. Consotd en la desembocadura 64 Regular
R. La Vieja antes del R.Consota 73 Buena
R. La Vieja después del R. Consota 64 Regular

Fuente: Autor.
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Evaluacion del capitulo

¢Considera usted que la calidad del agua influye en el aprovisionamiento de
la misma?

¢(Para la determinacién del ICA establecido por el IDEAM, las estaciones de
monitoreo deben generar un andlisis completo de todas las variables fisico-
quimicas y microbioldgicas del agua? Justifique su respuesta.

Aunque indices de contaminacién del agua no se encuentran regulados ni
adoptados en Colombia, ;por qué es importante tenerlos en consideracién en
el estudio de aguas superficiales?

¢Cudl considera técnicay financieramente més viable, un sistema a flujo abier-
to o a flujo cerrado?. Justifique su respuesta.

¢En nuestro pais se han actualizado los sistemas o redes hidraulicas para la
conduccién de aguas residuales?. Justifique su respuesta.

¢Por qué es importante la modelacién de los flujos o la hidrodinamica de los
sistemas?. Justifique su respuesta

¢Cual de los procesos unitarios considera usted que se puede utilizar para re-
mover los metales pesados de una muestra de agua residual?

¢Cudl es el principal objetivo de un tanque de homogenizacién?

¢Qué es DAFy para qué se utiliza?

¢Con cual tipo de sedimentacidn se remueve la biomasa?
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PREVENCION DE LA EROSION Y CONSERVACION
DE LA FERTILIDAD DEL SUELO

Introduccion
Las funciones del suelo dependen de una serie de propiedades fisicas quimicas y
bioldgicas, que combinadas determinan las cualidades esenciales del suelo. Estas
cualidades a su vez garantizan que el suelo pueda cumplir sus roles ecoldgicos y
productivos, y en consecuencia beneficiar la preservacién de la vida en el planeta
(Brammer & Nachtergaele, 2015); por lo tanto, el uso y manejo sustentable del
suelo permite convivir en conexién con sus atributos y disfrutar de forma arméni-
ca de sus vitales servicios. Contrario a lo deseable, el suelo ha sufrido una altera-
cién antrépica desmedida sin considerar las consecuencias. Estudios a nivel glo-
bal han identificado que los cambios en el uso de la tierra durante los Gltimos 50
afios por areas para la agricultura y la ganaderia, han generado alteraciones en
la abundancia, composicién y actividad de las comunidades microbianas, afec-
tando la disponibilidad de nutrientes del suelo y la productividad de las plantas,
ademds de deteriorar el ambiente y disminuir la calidad de vida de las personas
(Soka & Ritchie, 2014; Ruiz et al., 2015). De acuerdo a Bringezu & colaboradores
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(2014), hasta 849 millones de hectareas de terrenos naturales hacia el afio 2050
estarian en riesgo de degradarse si se continda la tendencia de uso insostenible
del suelo. La degradacién implica la modificacién y el deterioro de las propieda-
des fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Rodriguez & Camargo Garcia, 2009)
y la disminucién de la capacidad de este ambiente en prestar bienes y servicios
a las comunidades (FAO, 1996). Actualmente, el 33% de los suelos del planeta
estan degradados y las principales causas obedecen al crecimiento demografico,
industrializacién y el cambio climético; lo que ha llevado a un proceso de deterio-
ro acelerado y a la pérdida de millones de toneladas de capa arable anualmente
ligados al agotamiento de nutrientes, pérdida de carbono orgéanico, sellado del
sueloy erosion (FAO, 2015).

La erosién es la mayor causa de degradacion y pérdida de fertilidad del suelo,
pues remueve la capa donde se concentra la materia organica y donde habitan
los organismos asociados a la fijacidn y solubilizacién de nutrientes minerales (Li
et al.,, 2009). En Colombia, el 40% del territorio nacional presenta algun grado de
degradacién de suelos por erosién equivalente a 453.770 km?(45.377.070 ha); el
20% equivale a erosién ligera, 16,8% a moderada, y 2,9% a severa y muy severa
(IDEAM, U.D.C.A., 2015b), y es por esto, que prevenir la erosién es un factor clave
para evitar su degradaciény su posterior desertificacion.

Por otro lado, la fertilidad de los suelos colombianos es caracteristicamente baja
en términos de nutricién vegetal (Jaramillo J., 2004); el 85% de los suelos son aci-
dos, siendo el 57,6% de los suelos de un pH menor a cinco, el 98% muestra de-
ficiencias en fésforo asimilable para las plantas y el 68,1% cuenta con bajo con-
tenido de materia orgénica. Esto muestra que las técnicas de manejo del suelo
estan generando graves problemas de degradaciéon (IGAC, 2016). Mientras que
el 13,3% y el 19,3% de los suelos colombianos son aptos para la ganaderia y la
agricultura, respectivamente; el 30,5% estan siendo usados para ganaderia y tan
sélo el 4,6% de los suelos aptos para la agricultura estan siendo usados para tal
fin (IGAC, 2016).

Aunque en la tltima década se ha reducido significativamente el riesgo de la ero-
sidn, estas tasas alin son muy altas en muchos terrenos agricolas del mundo. Poli-
ticas y programas de estado son necesarios para promover el desarrollo de siste-
mas agricolas mds sostenibles en estos terrenos donde aln el riesgo es alto (FAO
& ITPS, 2015). En este sentido, se hace prioritario fomentar el apoyo a practicas
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que controlen la erosién, por ejemplo evitar la extraccién excesiva de biomasa
que como consecuencia conlleva a la pérdida de materia orgénica del suelo, in-
cluir labranza de conservacién, implementacién de terrazas, uso de residuos or-
ganicos compostados, entre otras practicas, que pueden disminuir la erosién y
mejorar los rendimientos de los cultivos (Gordon & Enfors, 2008).

La FAO (2015) indica que de no tomar medidas para reducir la erosién, se pre-
vé una disminucién de produccién de mas de 253 millones de toneladas para el
2050, que es equivalente a eliminar 1,5 millones de kilémetros cuadrados de tie-
rras agricolasy compromete la seguridad alimentaria de lahumanidad, en adicién
a efectos del desequilibrio ambiental asociados a los procesos de la erosién del
suelo. Por consiguiente, la prevencién de la erosién y conservacién de la fertilidad
del suelo es un desafio global encaminado hacia la conservacién de la vida en el
planeta. El presente capitulo tiene como objetivo realizar una contextualizacién
sobre este servicio ecosistémico de regulacién, resaltando un estudio de caso del
occidente colombiano.

Servicios ecosistémicos y funciones del suelo
En contextualizacién con la tipologia de servicios ecosistémicos: abastecimiento,
regulacién, apoyo y culturales; un estudio realizado por (Adhikari & Hartemink,
2016), relaciond un gran nimero de publicaciones, entre los afios 1975y 2014,
basados en propiedades fisico-quimicas del suelo con los servicios del ecosiste-
ma, que junto con la captacién del carbono se agrupan principalmente en servi-
cios de regulacion.

El suelo es unambiente vivoy heterogéneo, que resulta de la interaccidn de facto-
res fisicos, quimicos, biolégicosy ambientales, y estd encargado de regularel fun-
cionamiento de los ciclos del aguay biogeoquimicos, y de la biodiversidad (IDEAM,
U.D.C.A,, 2015a; Burbano-Orjuela, 2016). De este recurso no renovable, muchas
personas desconocen por completo las funciones o servicios proporcionados por
los suelos y los milenarios periodos de tiempo que demanda construir cada cen-
timetro como resultado de una serie de mecanismos de retroalimentacién y de
poder retener muchas de sus caracteristicas indefinidamente en el tiempo, como
su grosor, contenido de carbono y nutrientes (Amundson et al., 2015; Baveye et
al.,2016). Propiedades tales como el grosor del suelo, el almacenamiento de car-
bono orgénico y el contenido de nitrégeno, entre otras caracteristicas, alcanzan
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un estado estable en intervalos de algunos siglos a milenios y aunque parecen
capaces de recuperar la estabilidad, la intervencién humana en los procesos del
suelo muchas veces excede las perturbaciones naturales, excediendo la resilien-
ciay recuperacién a su condicién original (de Vries et al., 2012).

El 30% de la superficie continental del planeta ha transformado sabanas, pra-
deras y bosques hacia actividades agricolas, generando degradacién ambiental
generalizaday pérdida de diversidad bioldgica, que afecta al 23% del suelo mun-
dialy, por consiguiente, deteriorando la prestacién de los servicios del ecosistema
(Adhikari & Hartemink, 2016). De acuerdo a Fitter & colaboradores (2005), el flu-
jo de servicios ecosistémicos en el suelo depende del equilibrio de su diversidad
bioldgica, donde la biota edéfica es pilar fundamental para la disponibilidad de
nutrientes a partir de los ciclos biogeoquimicos y de las interacciones entre los
componentes bidticos y abidticos que ocurren en conjunto, consecuentemente,
los suelos degradados e impactados en la composicién de su biodiversidad aca-
rrean como consecuencia una alteracién en sus funciones y prestacién de servi-
cios (Rojas et al.,, 2014).

Estudios de las propiedades del suelo y sus funciones han sido ampliamente re-
visados, especialmente aquellas funciones que lo determinan en calidad de ser-
vicio ecosistémico. Varias caracteristicas funcionales del suelo como la acumu-
lacién del carbono, la actividad microbiana, el ciclo de macro y micronutrientes
y la capacidad de retener humedad se han estudiado en detalle (Barrios, 2007;
Ghaley et al.,, 2014; Adhikari & Hartemink, 2016). Actualmente, existe una gran
demanda de informacién cientifica detallada sobre las funciones del suelo la cual
sirve de insumo para la planificacién de su uso (Baveye et al., 2016). La FAO en
el diagrama titulado "Los suelos ofrecen servicios ecosistémicos que permiten la
vida en la tierra" (Figura 9.1) destaca once funciones del suelo, las cuales vale la
pena entender y considerar como punto de partida para encaminar un proceso
de concientizacién y accién hacia la prevencién de la erosién y conservacién de la
fertilidad del suelo.

La multifuncionalidad de los suelos se ha convertido progresivamente en una
caracteristica clave en la formulacién de politicas relacionadas con la planifi-
cacion del uso del suelo (Schutle et al.,, 2014), sin embargo, autores como Do-
minati (2013), indican que no se cuenta con informacién sobre una gama com-
pleta de servicios ecosistémicos superficiales y subterréaneos, el valor total de la
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conservacion del suelo (inversién en infraestructura ecoldgica), o el costo total
de la erosiéon (mas alla de la pérdida de productividad); y es por lo cual se sugiere
la necesidad de elucidar esta informacidn que permita proyectar la toma de deci-
siones en el uso y manejo del recurso suelo.

Enfatizando en la erosién agricola, esta es una de las perturbaciones humanas
mds destructivas para la sostenibilidad del suelo (Montgomery, 2007; Amund-
son et al., 2015). Se ha encontrado que las tasas estimadas de erosidn en tierras
cultivables o de pastoreo intensivo son 100-1000 veces mas altas que las tasas
naturales de erosion. Estas tasas también son mucho mas altas que las conocidas
de formacién de suelos (FAO & ITPS, 2015), que tipicamente estan muy por debajo
de 1 tonelada ha afio™ con valores cercanos a 0,15 toneladas ha afio™. La gran
diferencia entre las tasas de erosién bajo la agricultura convencional y las tasas
de formacién del suelo, implica poca o nula sostenibilidad del recurso y que el
mismo estd sometido a un sistema esencialmente extractivo.

Figura 9.1. Funciones del suelo, versién adaptada.

Fuente: FAO (2015).
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¢Qué es la erosidon del suelo y cuales son sus efectos?

La erosién del suelo implica la descomposicién, desprendimiento, transporte y
redistribucién de las particulas edéficas por fuerzas del agua, el viento o la gra-
vedad (Bronick & Lal, 2005). La erosién inicia por el desprendimiento de las par-
ticulas primarias, que expone la tierra al movimiento lateral, a través de procesos
fisicos debidos a la lluvia, el viento o la excavacién del suelo por meso y/o macro-
fauna. Durante esta fase, los agregados se rompen exponiendo la materia orga-
nica, que se habia protegido fisicamente dentro de los mismos, a la pérdida por
descomposicidn y transporte en formas disueltas o particuladas. Durante la fase
de transporte lateral de la erosién del suelo, se pueden romper més agregados y
disolver los compuestos bioquimicos constituyentes (Berhe et al., 2014).

Los agregados del suelo son particulas en forma de pequefios terrones que agru-
pan las particulas primarias del suelo (arena, limoy arcilla) uniéndolas y agrupan-
dolas entre si por fuerzas cohesivas y sustancias derivadas de exudados de raices
y de la actividad microbiana, estos agregados permiten la circulacién del aire y
el agua en el suelo (Figura 9.2). Cuando por diversas razones se pierde la agrega-
cidn, los efectos se manifiestan en su capa arable, pobre o sin materia organica,
afectando el movimiento del aguay la tenacidad de los suelos para retenerla, asi
como la retencién de nutrientes, expansidn de las raices e intercambio gaseoso
de 0,y CO, con la atmésfera.

La conservacién de la materia organica del suelo es la base para formar agrega-
dos mas grandes y resistentes a la erosién por su efecto cementante, al tiempo
que nutre lavida edéaficay contribuye de forma vital con su fertilidad. La fertilidad
del suelo se ve favorecida por la productividad primariay el reciclado de nutrien-
tes (Martin-Lépez et al., 2012), asi como la actividad microbiana del suelo, que es
de vital importancia para el proceso de reciclado de nutrientes y cuya interaccién
con las plantas esta estrechamente ligada, al ser considerados indicadores biolé-
gicos de la calidad del suelo (Saccé et al., 2017). Por lo tanto, la conservacién de la
materia organica es vital para mantener un suelo bien agregado y mas resistente
a la erosion (erodabilidad) (Franzluebbers, 2002).
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Microporo
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Agregado
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Figura 9.2. Agregado del suelo y tamafio de los poros donde los més grandes,
son utilizados para la circulacién del aguay el aire y la microporosidad corresponde
al volumen de poros més finos, responsables del almacenamiento del agua.

¢Como prevenir la erosion del suelo y la pérdida de nutrientes?

La erosién del suelo es un factor clave en el proceso de degradacién de la tierra
que compromete la alimentacién de todas las formas de vida en el planeta,
luego, prevenirlay controlarla es un compromiso de conservacién y reparacién
inaplazable para la humanidad. A pesar de la importancia de la conservacién
del suelo, la implementacién de practicas para minimizar su erosién y con-
servar la fertilidad del mismo, no ha sido acorde a la gravedad del problema,
principalmente por la priorizacién de mayores rendimientos, anulando la im-
plementacién de técnicas recomendadas de conservacién del suelo y el agua
(Berhe et al., 2014).

Las propiedades del suelo, la topografia, el clima, la genética de los cultivos y los
avances en las précticas agricolas constituyen un complejo de factores que in-
ciden directamente y de modo variable en la calidad del suelo, lo que dificulta
severamente en la prediccién de la pérdida de sueloy la redistribucién por erosién
sobre la productividad de los cultivos (Gruver, 2013; Kaniu & Angeyo, 2015). La
erosidén del suelo se ve acelerada por la tolerancia a agroquimicos y a la capacidad
de auto-recuperarse (Li et al., 2009). A continuacidn, se relacionan en la Tabla
9.1, algunas recomendaciones de conservacién para evitar o remediar la erosién
y conservar la fertilidad del suelo.
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Tabla 9.1. Recomendaciones de conservacion para evitar o remediar la erosién
del suelo y conservar la fertilidad del mismo (Awale et al., 2017; USDA, 2018a).

.

Evitar cambios inadecuados de

forma en el uso de la tierra, como

la deforestacién o conversion
inadecuada de pastizales a tierras

de cultivo que provocan la eliminacién
de la cobertura superficial y reduccién
de carbono en el suelo.

Figura 9.3. Diagnéstico del estado
del suelo.

Fuente: MADS (2016).

Mantener una cubierta de plantas

en crecimiento u otros residuos
organicos e inorganicos que protejan
la superficie del suelo de la erosion
mediante implementacién de medidas
apropiadas como mulch, labranza
minima, siembra directa, enfoques
agroecoldgicos, tréfico controlado

de vehiculos, cobertura continua de
plantasy rotacién de cultivos, cultivos
en franjas, agrosilvicultura, cinturones
de proteccion, y niveles adecuados

de carga e intensidad de pastoreo.

El uso de coberturas vegetales y

la rotacidn de cultivos protegen el
suelo de la pérdida de nutrientesy le
aportan materia orgénica (Dossman
et al., 2009), que junto con procesos
como la fijacién de nitrégenoy la
mineralizacién de la materia orgénica,
mantienen la fertilidad del suelo
(Farfan, 2014). La biofertilizacién se
ha convertido en una herramienta
clave y prometedora para propender
la sostenibilidad de los suelos, pues a Fuente: USDA (2018b).
través del uso de bacterias, hongos,

algas y consorcios microbianos ha sido

posible incrementar la capacidad de

fijar nitrégeno molecular, solubilizar el

fésforo, retener agua y mantener las

poblaciones de organismos plagas/

patégenos controladas en suelos con

diferentes grados de degradacién o

contaminacién (Schutz et al., 2018).

Figura 9.4. Manejo de residuos de cultivos para
mejorar la calidad del suelo.
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La erosién por agua en terrenos
inclinados y relativamente
empinados debe reducirse al minimo
mediante medidas que reduzcan la
velocidad y las tasas de escorrentia,
como cultivos en franjas, siembra

en contorno, rotacién de cultivos,
cultivos intercalados, agroforestales,
barreras transversales (por

ejemplo, franjas de césped, bordes
de contornos y lineas de piedra),
construccién y mantenimiento de
terrazas, y canales de agua o bandas
de proteccién vegetal.

Cuando corresponda, amortiguadores
riberefios, bandas amortiguadoras,
humedales, recoleccién de aguay

se deben utilizar / instalar cultivos

de cobertura para minimizar la
exportacion de particulas de suelo,
nutrientes y contaminantes asociados Figura 9.5. Diagnéstico del estado del suelo.
del §istema de suelq y prgteger Fuente: MADS (2016).

las areas aguas abajo de impactos

perjudiciales. La erosién debida al

viento, incluidas las tormentas de

polvo, debe minimizarse y mitigarse a

través de barreras eélicas vegetativas

(&rboles y arbustos) o artificiales

(muros de piedra) para reducir la

velocidad del viento.

¢Como calcular las tasas de erosion?
Los factores ambientales que controlan la erosidn del suelo incluyen el tipo de
roca, suelo, clima, topografia, vegetacién y las actividades humanas (Sepuru &
Dube, 2018). Las tasas de erosién del suelo varian ampliamente entre paises y
estan influenciadas principalmente por la pendiente del suelo, las precipitaciones
anuales y el enfoque de andlisis (escala, métodos y periodos de estudio) (Ruiz et
al., 2015; Sepuru & Dube, 2018).

Se estima que la tasa de erosién del suelo en los sistemas agricolas de cultivo
intensivo son de magnitud mayor que las tasas naturales de erosién (Berhe et al.,
2014)y a su vez tasas de erosién de agricultura de conservacién menores que la
agricultura convencional con estimaciones promedio de 0,13 + 0,02 mm afio™'y
3,94 + 0,321 mm afo™, respectivamente (Montgomery, 2007).
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La erosién hidrica es la forma mas extendida de degradacién del suelo a nivel
mundial causando el 56% de degradacidn, seguida por la erosién edlica, degra-
dacidn fisica y degradacion quimica con 28%, 12% y 4%, respectivamente. La
erosion hidrica acelerada degrada los suelos agricolas de tres formas principales:
pérdida de materia organica, disminucién del suministro de nutrientes y deterio-
ro de la funcién hidroldgica (Gruver, 2013). El mecanismo mas generalizado para
estimar la erosién del suelo es a través de la erosién hidrica (Amundson et al.,
2015); sus tasas pueden ser estimadas midiendo la pérdida de masa del suelo du-
rante un periodo de tiempo especifico a partir de la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelo (USLE, por sus siglas en inglés), con la que es posible predecir la pérdida
anual promedio de suelo "A" por unidad de 4rea. La ecuacién esA=Rx Kx L xS
x C x Py multiplica varios factores para llegar a la tasa de erosién anual. El factor
R se basa en la lluvia y la escorrentia, mientras que K es el factor de erosién del
suelo y depende del tipo de suelo; los factores Ly S, generalmente se consideran
juntos y son medidas de la longitud y la inclinacién de una pendiente; el factor C,
o el factor de manejo del cultivo, y el factor P, o factor de préactica de apoyo, sélo
se aplican a tierras de cultivo o tierras que se manejan para conservar el suelo.

Aunque la USLE se derivé para medir la erosién de las tierras de cultivo, es global-
mente aplicable, en forma modificada, a muchos tipos de problemas de erosién
hidrica; algunas de las modificaciones incluyen mapas de isolineas para el indice
de erosionabilidad, procesos de heladas, diferentes procesos de célculo, otros
sub-factores y consideraciones de practicas agricolas, y calculos para eventos
particulares (Renard et al., 2011; Blue, 2017).

Efecto de la erosion y la fertilidad del suelo

en las comunidades humanas
Las propiedades del suelo y sus interacciones afectan los bienes y servicios que
presta este ambiente, en gran medida por su uso y manejo (Adhikari & Hartemink,
2016). La prevencién de la erosién y la conservacién de la fertilidad del suelo, como
servicios ecosistémicos prestados por el sistema del suelo y combinados con capital
financieroy humano, generan grandes beneficios a las comunidades. La valoracién
ecoldgica, econdmica, social o cultural de este recurso (IDEAM, U.D.C.A,, 2015a),
debido a su oferta de bienes y servicios ecosistémicos, es vital para generar incen-
tivos que permitan establecer sistemas de produccién limpios y sostenibles. El ni-
mero de personas que se benefician de la regulacion de la erosién y la fertilidad del
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suelo, es de un alto valor a reconocer, sin embargo, sélo se valoran estos servicios
cuando el vinculo entre ecosistema-bienestar es explicitamente reconocido (Pérez
& Marasas, 2013). Por ejemplo, un sistema agropecuario, gestionado sinérgica-
mente a través del mantenimiento ambiental de sus suelos y sus recursos hidricos,
tiene menos posibilidades de causar problemas serios de erosiény garantiza la pro-
ductividad, lo que promovera sostenibilidad econémica y simultdneamente tendra
una mejora en la seguridad y calidad alimentaria (Lemaire et al., 2014).

La agricultura y la ganaderia son actividades consideradas ambientalmente de-
predadoras que afectan las propiedades del suelo (Dossman et al., 2009), ra-
zbn por la cual, el uso excesivo de las mismas causa agotamiento de nutrientes
(IDEAM, U.D.C.A,, 2015b) y pérdida de materia orgénica (Otero et al., 2011). A su
vez, mientras que el residuo de origen animal y del leve pastoreo puede contribuir
como fuente de nutrientes y ayudar a mantener la fertilidad del suelo en pastos
y cultivos de interés agricola, el ganado puede ocasionar erosién y degradaciéon
del suelo como resultado del pastoreo excesivo (Rakkar & Blanco-Canqui, 2018),
requiriendo asi de practicas que incluyen rotacién de cultivos, implementacién
de residuos de cosecha, aplicacidn de fertilizantes de origen biolégico u organico
y el uso de coberturas vegetales (Tabla 9.1), para preservar las funciones, calidad
y consecuentemente los bienes y servicios que presta el suelo.

Suelos fértiles son indicadores de suelos poco erosionados que favorecen la re-
gulacién hidrica, por lo que supone una mejora en el suministro de otros servicios
ecosistémicos (Martin-Lépez et al., 2012). Por otro lado, suelos erosionados son
pobres en nutrientes debido a las pérdidas de las particulas de suelo, la mate-
ria organica y la lixiviacién o el agotamiento de los nutrientes (Rodriguez et al.,
2009). Adicionalmente, los procesos de erosidn del suelo causan un fuerte de-
terioro en la prestacién de los servicios ecosistémicos que el suelo ofrece y en
las comunidades que lo usan para sus actividades productivas (Dossman et al.,
2009), especialmente si el suelo va acompariado de caracteristicas fisicas, quimi-
casy bioldgicas deficientes (Castro-Romero et al., 2014; Saccé et al., 2017).

Consideraciones finales
El sistema suelo ofrece diversos servicios ecosistémicos y sustenta diferentes proce-
sos que mejoran la calidad de vida de las personas. Si bien es cierto que la funciona-
lidad del suelo es ampliamente aprovechada de forma antrépica, el suelo no es una
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pertenencia de la humanidad y tampoco un sistema que brinda servicios inagotable-
mente. El suelo es un sistema que articula una red funcional para la vida, en la cual la
humanidad, como todos los seres vivos tiene funciones para la sustentabilidad de este
recurso vital. Por lo tanto, conservar el suelo, previniendo su degradacién mediante
el uso de practicas de gestiéon que mantengan su estabilidad, buscando mejorar sus
propiedades fisico-quimicas y estimulando la actividad de macro y microorganismos;
podria minimizar su alteracidn y en consecuencia obtener beneficio de sus funciones
y servicios sin la incertidumbre del agotamiento del recurso.

Estudio de caso

De acuerdo a la Informacién de los departamentos colombianos con los indica-
dores de magnitud y severidad de la erosién de los suelos, como porcentaje afec-
tado de su &rea total el IDEAM - U.D.C.A (2015a) reporté que el 40% del territorio
colombiano presenta algin grado de erosién y el 3% grados severos de erosién
(Figura 9.6). Los departamentos con magnitud de erosién superior al 70% respec-
to a su area son: Atlantico, Boyacd, Caldas, César, Cérdoba, Cundinamarca, Huila,
La Guajira, Magdalena, Quindio, Santander, Sucre y Tolima. Los departamentos
mas afectados por la severidad de la erosidn, respecto a su area, son: Atlantico,
Boyacd, Cesar, Cundinamarca, Huila, La Guajira, Magdalena, Norte de Santander,
Santander, Sucre, Tolimay Valle del Cauca.
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Figura 9.6. Magnitud y severidad de la erosién en Colombia.
Fuente: IDEAM, U.D.C.A. (2015).
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El Valle del Cauca hace parte del grupo de departamentos mas afectados por la se-
veridad de la erosién porlo tanto a continuacién se hace referencia a una experien-
cia de recuperacién de suelos degradados en este departamento, donde gestiond
un proyecto para la recuperacién de suelos en once municipios que anteriormente
sustentaban diversos tipos de bosques, sin embargo, al ser utilizados para produc-
cién agricola quedaron desprotegidos y susceptibles a procesos de erosién. El pro-
yecto consistié en laimplementacién del uso de especies nativas, manejoy siembra
de arboles frutales, uso eficiente del aguay la produccién de abonos organicos. Alli,
seintervinieron 689 ha destinadas a la produccidn agricolay pecuaria con el propé-
sito de garantizar la proteccién del suelo, como resultado se logré que 214 familias,
de los once municipios, revitalizaran los suelos erosionados de sus fincas agrope-
cuarias (Agenda de Noticias Universidad Nacional de Colombia, 2017).

Evaluacion del capitulo

La caficultura organica es una forma de producir café de alta calidad, protegien-
do los recursos naturales y con motivacién de beneficios econémicos; lo que
hace que los caficultores organicos pueden obtener un mejor precio por su café
(Kuepper et al., 2005). Para obtener certificacién organica, entre otros requeri-
mientos de conservacion es prioritario preservar la fertilidad natural de los sue-
los, reduciendo la erosidn. "La certificacién orgénica asegura la generacién de un
producto, bajo procesos acordes a estdndares ecolégicos y/o ambientales, desde
el campo hasta el mercado” (CERES, 2018). En Colombia, los procesos de certifi-
cacién estan regulados por la resolucién No. 00544 del 21 de diciembre de 1995.
De acuerdo alo anterior, usted como productor o asesor en la produccién agricola
¢Cémo proyectaria paso a paso la certificacién de un cultivo organico a partir del
uso y manejo de suelos? Tenga en cuenta el cultivo, localidad y todos los factores
necesarios que le permitan realizar una acertada proyeccion.
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POLINIZACION

Introduccion

En términos generales, la polinizacién es la transferencia de polen desde los es-
tambres (masculino) hasta el estigma (Femenino) de la flor, efectuando asi la fe-
cundacién y, por lo tanto, la produccién de frutos y semillas (FAO, 2014). Dicha
transferencia se puede realizar por medio del viento, agua y agentes bidticos (IP-
BES, 2016). Las angiospermas en su gran mayoria dependen de los agentes bid-
ticos, Unicamente el 2.7% depende del agua como vector de polen y el 13% del
viento (Buchmann & Nabhan, 1996). Kearns & Inouye en 1997, ofrecieron infor-
macién donde establecen que esta funcién aparece desde el Cretacico, influyen-
do asi en la evolucién de las angiospermas.

El 35% de la produccién agricola mundial depende practicamente de un agente
polinizador. Cuando se habla de agente polinizador pueden ser aves o insectos
quirépteros, himenédpteros, dipteros, lepidépteros e incluso coledpteros (FAO,
2014). Las abejas (Insecta: Hymenoptera) son quienes por excelencia se encargan
de esta labor (Pantoja et al., 2014). Adicional a esto, la funcionalidad de un ecosis-
tema no solo depende de su diversidad sino de la interaccién entre aquellos que
lo conforman, en ese sentido la polinizacién juega un papel primordial en dicha
dindmica (Parra et al., 2016). Teniendo en cuenta lo anterior, no se puede de-
jar por fuera la polinizacién cuando se discute sobre seguridad alimentaria, pues
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Servicios ecosistémicos

cultivos como el cacao, tomate, aguacate, frijol, café, maracuyd, gulupa, mango,
manzana, entre otros, dependen de este servicio ecosistémico. Adicional a esto,
se estima que el valor monetario de este servicio se encuentra entre los ciento
cincuenta y tres (153) billones de euros anuales (casi mas de quinientos mil bi-
llones de pesos colombianos), representando asi, aproximadamente el 9,5% del
valor total de la produccién alimentaria a nivel mundial (Baptiste, 2016).

En los dltimos afios, las actividades antrépicas han generado un declive conside-
rable y acelerado en los agentes polinizadores, tanto asi que la Organizacién de
las Naciones Unidas (ONU), advirtié una inminente disminucién de los mismos, los
cuales juegan un papelimportante en laagricultura a nivel mundial. Actividades an-
trépicas como la fragmentacién del habitat, introduccién de especies, crecimien-
to demografico y calentamiento global amenazan la preservacién de este servicio
ecosistémico (Allen et al., 1998). Colombia ratificé, mediante la Ley 165 de 1994, el
Convenio de Diversidad Bioldgica, donde se compromete a dar cumplimiento a los
compromisos y mandatos pactados en su momento; de acuerdo a esto, la Iniciativa
Colombiana de Polinizadores, Capitulo Abejas, surge en primera medida en cabeza
de la Universidad Nacional de Colombia y el Instituto de Investigacién de Recur-
sos Biolégicos Alexander von Humboldt. Posteriormente, el mismo instituto plan-
tea la Estrategia Nacional de Polinizadores, la cual se encuentra en construccién.
Dichos trabajos coinciden en la necesidad de conservary enfatizar el uso adecua-
do de los polinizadores en el pais, generar conocimiento sobre el estado actual
de los polinizadores y finalmente incluir a la polinizacién dentro de las principales
politicas referentes a conservacién y uso de la biodiversidad.

Este capitulo tiene el objetivo de dar a conocer, mediante un enfoque introduc-
torio, las experiencias identificadas en cuanto a la informacién, manejo y conser-
vacion del servicio ecosistémico de la polinizacién con un énfasis paticular en los
insectos y los cultivos agricolas a nivel nacional dando a conocer casos especifi-
cos en el occidente colombiano.

Polinizacién como servicio ecosistémico
La polinizacién desempefia un papel fundamental en la regulacién de los pro-
cesos ecoldgicos y los componentes de soporte que son de vital importancia en
el planeta (de Groot et al., 2002). En términos generales, la polinizacién es un
proceso que ocurre en las angiospermas (plantas con flores), donde se transporta
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el grano de polen desde la antera para finalmente llegar al estigma de la misma
especie (Amaya, 2016), generando asi la fecundacién y, por consiguiente, la pro-
duccidn de flores y semillas (Pantoja et al., 2014). Un agente polinizador puede ser
abidtico (viento), o biético como algunos insectos, mamiferos (algunas especies
de murciélagos) e incluso aves, como por ejemplo algunas especies de colibries.
Estos polinizadores visitan las flores principalmente por su néctar o polen como
alimento; sin embargo, adicional a esto se ha reportado que estos animales en al-
gunas ocasiones también recolectan aceites, resinas o fragancias (IPBES, 2016).
En cuanto a las flores, estas son estructuras complejas que cuentan con érganos
fértiles como los estambres y carpelos, y a su vez estan constituidas por partes
infértiles, como los pétalos y sépalos; estos ultimos le ofrecen proteccién a la
parte reproductiva de la flor, adicionalmente atraen a los visitantes florales y po-
linizadores como tal (Amaya, 2016). En este orden de ideas, las plantas atraen a
quienes las visitan por medio de su forma, el néctar, el colory los aromas para su
reproduccion y defensa (Pacini et al., 2008).

Raguso (2008), menciona que los voléatiles de los aromas florales son por exce-
lencia la forma de comunicacidn entre la plantay su polinizador, asi mismo, entre
sus depredadores. Grajales-Conesa & colaboradores (2011), concluyen que los
volatiles pertenecientes a cada planta poseen una estrecha relacién con su po-
linizador, en algunas ocasiones es especifica. De acuerdo con lo anterior, se ha
identificado que los compuestos de los volatiles referente a los aromas de las flo-
res y que estan relacionados con la polinizacién inciden considerablemente en
la produccién y desarrollo de frutos que para la humanidad tienen importancia
econdmica (Grajales et al.,, 2011).

Teniendo en cuenta lo anterior, Aizen & colaboradores (2009), coinciden en que
una gran mayoria de frutales y vegetales de interés agropecuario a nivel mundial
dependen de la polinizacién. De 1.330 cultivos tropicales, aproximadamente el
70% obtiene mejor calidad y cantidad gracias a la polinizacién (Roubik, 1995).
En consecuencia, es evidente que la polinizacién podria llegar a influir de forma
directa en la seguridad alimentaria a nivel mundial, independiente del tipo de cul-
tivo y/o posicién geografica. Ademas de contribuir con la produccién alimenta-
ria, incide también en la produccién de medicamentos, biocombustibles (aceite
de palma), fibras como el algodén y materiales de construccién como la madera.
Culturalmente también es importante pues, por ejemplo, las abejas son protago-
nistas de las principales religiones del mundo (IPBES, 2016).
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Las cifras antes mencionadas hacen que los investigadores inicien con la valo-
racién de este indispensable servicio ecosistémico y estiman que, tan solo en
Estados Unidos, el valor de los polinizadores es de 400 mil millones de délares
al afo (Arismendi, 2009). Para los paises de América Latina, por ejemplo, los
cultivos de café en Costa Rica que se encuentran cerca de los bosques, pueden
ser hasta 20% mas productivos generando unas ganancias netas de 229 mil
délares por hectérea al afio (Bovarnik et al., 2010). Segun Baptiste en 2016, a
nivel global se estima que la polinizacién contribuye con aproximadamente 153
billones de euros al afio a nivel mundial, representando asi un 9.7% de la pro-
duccién total de alimento.

Cabe resaltar que la valoracién de este servicio depende de cada condiciény ca-
racteristica propia de donde se evalte (Hein et al., 2006). Asimismo, esta valora-
cién debe entenderse como una estrategia més para la conservacién y uso soste-
nible de los servicios ecosistémicos (Herrera, 2009), siendo esta una herramienta
mas en la toma de decisiones.

Polinizacidén y agricultura en Colombia

Como se menciond, la polinizacién es un proceso indispensable parala produccién
de alimentos, pues un gran porcentaje de los productos agricolas a nivel mun-
dial dependen, directa o indirectamente, de sus agentes polinizadores. Segtn el
Censo Nacional Agropecuario del 2014, un total de 43.024.740 hectareas son de
uso agropecuario, es decir un 38,6% del territorio nacional. De esos 43 millones
de hectéreas, un 19% corresponde a un uso netamente agricola; de los cuales,
ocho grupos de cultivo corresponden a: flores y follajes (0,2%), plantas aromati-
casy medicinales (0,8%), hortalizas (4,2 %), plantaciones forestales (6,8%), frutas
(14,6%), cereales (16%), tubérculos y platanos (22,3%) y agroindustriales (35,1%)
(DANE, 2016) (Figura 10.1).
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Figura 10.1. Participacidn (%) de grupos de cultivos
por hectareas en suelos de uso agricola.

Fuente: Autor.

Dentro de estos grupos, se destacan productos de interés econémico nacional que
son tipo exportacién como el café, el cacao, el banano, la palma aceitera y bastan-
tes tipos de flores (Batipste, 2016); al café lo polinizan abejas como la Apis mellifera
y Paratrigona eutaeniata (Cepeda et al, 2014); en cuanto al cacao la mosquita
Forcipomyia spp. es quien se encarga de polinizar (Winder, 1978). Adicional a esto,
productos de consumo interno como los citricos, el aguacate, la gulupay el mara-
cuya, también dependen de un agente polinizador (Batipste, 2016). Para el agua-
cate, A. mellifera (Castafieda-Vildézola et al., 1999), la gulupa es polinizada por el
abejorro del género Xylocopa (Ocampo & Posada, 2012) y el colibri diamante de
frente azul, Amazilia cyanifrons (Parra et al., 2016). Para lo referente al maracuya,
nuevamente el abejorro del género Xylocopa, se reporta como polinizador.

La abeja de la especie A. mellifera es una de las mas estudiadas. En el capitulo
abejas de la Iniciativa Colombiana de Polinizadores, sus autores resaltan la im-
portancia de esta especie como polinizadora en diferentes cultivos que se pro-
ducen en Colombia, incluso algunos mencionados en el parrafo anterior. En el
mismo documento y citando a Roubik, (1995), la especie se considera como el
principal agente polinizador en varios cultivos de interés agricolas (Tabla 10.1).
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Polinizaciéon en ecosistemas urbanos en Colombia
En ambientes urbanos y semi-rurales, los agentes polinizadores desempefian un pa-
pel fundamental en términos de resiliencia, pues no sélo ejercen un papel de conec-
tividad reproductiva entre individuos de la misma especie mediante el transporte de
polen (Ramirez-Segura & Wallace, 2016), también efectian un papel de conserva-
cién de los programas de silvicultura urbana al ser reguladores genéticos naturales
de diferentes especies arbéreas que conforman las ciudades (Hall et al., 2016).

A pesar de que estos ecosistemas son en extremo aberrantes para la biodiversi-
dad, pues corresponden a alteraciones importantes de los ecosistemas naturales
(McKinney, 2002), es notorio que las ciudades se han vuelto nichos naturales o
reservorios de animales, plantas y microorganismos, que son derivados de am-
bientes naturales y que se han adaptado a estas condiciones extremas de polu-
cién gracias a los parques y los corredores verdes (Goddard et al., 2010; Rami-
rez-Segura & Wallace, 2016), especialmente de aquellas ciudades como Bogota
y Medellin, que presentan altos niveles de material particulado (Nacién, 2016).

Tabla 10.1. Cultivos polinizados por Apis mellifera en Colombia.

Nombre comun Especie Autor/es del estudio
Café Coffea arabica Jé:z?digoeiza?j (22)01 a).
Chamba Campomanesia lineatifolia Rodriguez et al., (2015).
Cholupa Passiflora maliformis Rodriguez et al., (2015).
Curuba Passiflora tripartita var. mollissima | Mosquera (1994). Tello (2005).
Fresa Fragaria chiloensis Vasquez et al. (2006; 2011).
Granadilla Passiflora ligularis Girén (1990).
Gulupa Passiflora edulis f. edulis Medina-Gutiérrez et al., (2012).
Mango Mangifera indica Vasquez et al,, (2011).
Manzana Malus sp. cv Anna Botero & Morales (2000).
Botero & Morales (1995).
Mora Rubus glaucus Santana (2000)

Vasquez et al., (2006; 2011).
Le6n-Ruiz & Moreno-Sepulveda (2006).

Naranja Citrus sinensis Vasquez et al., (2011).
Castarieda et al., (2012).
Pepino cohombro | Cucumis sativus Mosquera (1989).
Pitaya Selenicereus megalantus Weiss et al., (1994).
Uchuva Physalis peruviana Mosquera (2002).

Chauta-Mellizo et al., (2012)

Fuente: adaptado de: Iniciativa Colombiana de polinizadores. Capitulo abejas (2016).Capitulo 6. A.
mellifera como polinizador de cultivos en Colombia
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Particularmente, en el valle de Aburra del Departamento de Antioquia, donde las
concentraciones de material particulado de didmetro menora 2.5 um son mas al-
tasy donde se presentan altos indices de afectacién a grupos sensibles, los polini-
zadores como los cucarrones de las familias Dascillidae y Curculionidae (Insecta:
Coleoptera), avispas de la familia Vespidae (Insecta: Hymenoptera), la abeja
Augochloropsis metallica, individuos de la familia Apidae (Insecta: Hymenoptera)
como Bombus sp. y A. mellifera, mariposas de la familia Lycaenidae (Insecta:
Lepidoptera), colibries de la especie Amazilia tzacatly murciélagos de la especie
Glossophaga soricina, tienen un papel importante en la regulacién de los jardines
(Alcaldia de Medellin & Secretaria de Medio Ambiente, 2017).

¢ Qué problematicas ambientales afectan el servicio

ecosistémico de la polinizacion?
Pese a tener clara la importancia de la polinizacién en términos de regulacién y
ciclado de nutrientes en cuanto al aspecto econémico y social, este servicio eco-
sistémico no es ajeno a las diferentes problematicas ambientales evidenciadas en
los dltimos afios. El cambio climético ha causado alteraciones en cuanto a la dis-
tribucién geogréfica de algunos polinizadores (Sandoz & Roman, 2016), por otro
lado, Chacoff & Morales (2007), mencionaron que esta problematica ha incidido
en la desestabilizacién entre la relacién intraespecifica planta-polinizador, ya que
como mencionan Torres, & colaboradores (2007), para algunos polinizadores las
condiciones microclimaticas pueden llegar a ser incluso mas importantes que la
densidad de las flores.

Por otra parte, se ha evidenciado un declive en el habitat de los polinizadores
debido a la fragmentacién de los ecosistemas y el uso desmedido de pesticidas
(Arizmendi, 2009). De igual forma, el Centro de Investigaciones en Ecosistemas
de la Universidad de México, afirma que el crecimiento poblacional desproporcio-
nado y el cambio del uso del suelo han generado presién sobre los polinizadores
y probablemente incide en su dindmica poblacional. Otro factor relevante es la
introduccién de especies foraneas a los ecosistemas nativos, una dindmica que
puede fragmentar la diversidad de los polinizadores, tal como fue evidenciado
por Traveset & Santamaria (2004), en Estados Unidos, donde la introduccién de
abejas africanizadas generd una crisis en las plantaciones de almendros por falta
de polinizacién (Arizmendi, 2009).
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Consideraciones finales

Como se menciond anteriormente, la polinizacién es indispensable en la dindmica
propia de los ecosistemas ofreciendo servicios ambientales que inciden incluso
en la seguridad alimentariay en el mantenimiento de la biodiversidad a nivel glo-
bal. Si bien en los ultimos afios el nimero de estudios ha aumentado considera-
blemente, alin se desconoce como tal la biologia y fenologia de algunos agentes
polinizadores. Asi mismo, se han evaluado e identificado los impactos, riesgos y
presiones que la actividad antrépica ha generado en la alteracién del comporta-
miento de los polinizadores, con el fin de tener herramientas para generar estra-
tegias de gestién y asi minimizar, controlar y/o evitar los impactos identificados.
La articulacién entre los entes territoriales pertinentes y los diferentes actores
que inciden directa o indirectamente en la proteccién y/o uso adecuado de los
polinizadores es un factor indispensable para un adecuado ejercicio en cuanto a
la toma de decisiones ya sean locales, regionales, nacionales o globales.

Estudio de caso: abejas silvestres como polinizadoras

en Colombia. Caso occidente
Mediante la ley 165 de 1994, Colombia ratifica el Convenio de Diversidad Bio-
l6gica, comprometiéndose a los diferentes acuerdos y mandatos pactados. De
acuerdo con lo anterior, surge la necesidad de generar una Iniciativa Colombiana
de Polinizadores (ICPA), Capitulo Abejas, que se publicé en el afio 2016. Dentro de
este documento, se evidencian variables como conservacioén, gestién, estado del
conocimiento, riesgos hacia los polinizadores, entre otros.

En uno de los capitulos, Rodriguez (2016), presenta a los polinizadores del ma-
racuya, especificamente el abejorro del género Xylocopa, y da a conocer infor-
macién recopilada de varios autores en cuanto al comportamiento de este género
referente y sus preferencias del sustrato para la nidificacién. Por ejemplo, en un
cultivo de maracuya en el Valle del Cauca, concluyeron que el sustrato preferido
era la madera muerta, especificamente de Eucalipto (Caicedo et al., 1993 citado en
Rodriguez, 2016). En Guarne, Antioquia (Franco et al., 2007 citado en Rodriguez,
2016), encontré nidos de Xylocopa en Bejaria aestuans, Cupressus sp.y Lecythis sp.

En otros estudios, se menciona que para Colombia existen reportes de aproxi-

madamente 1000 especies de abejas, estas a su vez se encuentran agrupadas
en 90 géneros y cinco familias: Apidae, Andredinae, Colletidae, Halictidae y
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Megachilidae. Se habla de abejas silvestres, cuando sus especies no han sido so-
metidas a alguna domesticacién como en el caso de A. mellifera; generalmente
son solitarias, sin embargo, la familia de las meliponias, o angelitas como lo lla-
man en algunas zonas del pais, son sociales (Nates-Parra & Gonzalez 2000).

En agroecosistemas del Valle del Cauca, se identificaron abejas silvestres visitan-
do diferentes plantaciones y especies vegetales. Géneros como Centris, Epicharis
y Xylocopa visitaron y polinizaron plantaciones de granadilla; Thygater, Eulaema y
Augochloropsis en el lulo (Rosso, 2003). El autor insiste en laimportancia de mantener
la diversidad de los cultivos para mayor efectividad en la polinizacién de los mismos.

En el departamento de Antioquia (Jaramillo, 2012), estudié el efecto de las abejas
silvestres en café, concluyendo que la presencia de estas en los cultivos de café,
puede favorecer el incremento en cuanto al rendimiento y calidad del producto,
adicional a esto la presencia circundante de relictos de bosques a los cultivos po-
drian ser una variable interesante frente a la presencia de las abejas, ya que en
estos bosques es donde establecen sus nidos.

Evaluacion del capitulo
La Plataforma Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Diversidad Biolé-
gica y Servicios Ecosistémicos (IPBES) en el afio 2016, menciond tres estrategias
que pueden aportar considerablemente a la conservacién de los polinizadores: el
fortalecimiento de los sistemas agricolas existentes, la inversién en infraestruc-
tura ecoldgicay la intensificacién ecoldgica.

Laintensificacion ecoldgica se traduce en cémo las funciones propias de la naturaleza
se pueden gestionar para obtener mejoras en las diferentes producciones agricolas.

El fortalecimiento de los diversos sistemas agricolas consiste por ejemplo en en-
fatizar actividades como por ejemplo la rotacién de cultivos, las huertas y la silvi-
cultura en pro de la conservacién y fomento de los polinizadores.

Finalmente, la inversién en infraestructura ecoldgica hace referencia a mantener
los relictos de bosques o parches seminaturales que proporcionan lugares 6pti-
mos para la anidacién (IPBES, 2016). Teniendo en cuenta lo anterior, surgen los
siguientes interrogantes.
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;Colombia actualmente aplica estas tres ambiciones?

¢Existe articulacién entre los tomadores de decisiones y los actores directos
en cuanto a la proteccién de la polinizacién?

¢Cémo se encuentra el estado de conocimiento frente a los polinizadores que
no son abejas? Ejemplo: algunas especies de murciélagos o aves.
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CONTROL BIOLOGICO

Introduccion
Actualmente vivimos las consecuencias de la revolucién verde en todo el mundo.
Podemos observar la intensificacién de la produccién agricola con el aumento del
uso de diversas tecnologias, como los plaguicidas, herbicidas y fertilizantes, asi
mismo, nuevas variedades de cultivos de alto rendimiento, con la intencién de
aumentar la produccién alimentaria y resolver el problema de hambre del mundo
después de la segunda guerra mundial (Borlaug, 2003; Suarez & Serrano, 2011).

Eluso intensivo de agroquimicos sintéticos en la agricultura, ha causado diversos
problemas en el medio ambiente, como la contaminacién del agua, del suelo y
de los alimentos, causando posiblemente problemas en la salud de los agriculto-
res y consumidores. También la resistencia de plagas y enfermedades a variados
principios activos utilizados indiscriminadamente, y desequilibrio biolégico con
la reduccidn o eliminacién de organismos benéficos que consecuentemente dis-
minuyen la biodiversidad (Garcia, 1997a).

Diversos segmentos de la sociedad han considerado y propuesto una demanda
creciente de alternativas de produccién que permitan la disminucién del impacto
ambiental que se ha ocasionadoy a su vez atiendan las restricciones ambientales,
las necesidadesy exigencias de los consumidores. Es asi como el control biolégico,
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articulado en el manejo integrado de plagas y enfermedades, se constituye en
una de las opciones viables para atender los anhelos de una sociedad consciente,
en la busqueda incesante por soluciones sostenibles a medianoy largo plazo.

El principio basico del control bioldgico es controlar plagas agricolas e insectos
transmisores de enfermedades, mediante el uso de enemigos naturales. Estos
pueden ser otros insectos benéficos, como lo son los depredadores, parasitoides
o también microorganismos como bacterias, hongos y virus. Por ser un método
racional y amigable con el medio ambiente, no deja residuos en las plantas ni en
los alimentos, protegiendo la salud de la poblacién (EMBRAPA, 2018).

Existen al menos tres estrategias bdsicas para el control biolégico de plagas: la
estrategia Clasica, que consiste en la importacién, donde un enemigo natural de una
plaga se introduce a una regién, con la esperanza de lograr el control. La Inductiva,
en la cual una gran poblacién de enemigos naturales es administrada para controlar
rapidamente las plagas. En este método, los enemigos naturales son liberados perié-
dicamente para restablecer un equilibrio que no haya sido naturalmente controla-
do, pero si intervenido por otros métodos. Finalmente, encontramos la Inoculacién,
donde la produccidn y liberacién de los enemigos naturales se introduce en grandes
cantidades para controlar la plaga rdpidamente (Unruh, 1993).

La estrategia que se adopte va a permitir que se controlen las especies que estan
causando dafio a los cultivos; para ello se deben tener en cuenta diferentes as-
pectos como lo son: la identificacién del agente causal de dafio, las condiciones
ambientales, las especies que habitan en la regién y las areas productivas que
estan alrededor de la zona a intervenir, entre otras. Cada detalle que se tenga
en cuenta proporcionaréd herramientas que contribuyan a disminuir el umbral de
dafioy potencializar la intervencién natural que se logra con los insectos contro-
ladores (Melo, 1985).

La principal caracteristica del control biolégico es no causar dafios acumulativos
alas plantaciones ni a los enemigos naturales. Por estas condiciones, la demanda
por los programas de control bioldgico de plagas ha crecido considerablemente
en el mundo, en funcién de las nuevas directrices internacionales de produccién
agricola de favorecer la conservacién y el uso sostenible de los recursos bioldgi-
cos, que es fundamental para el control de la biodiversidad y para provisionar el
equilibrio de los ecosistemas (Badii & Abreu, 2006).
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Este capitulo tiene como objetivo realizar un abordaje general sobre los conocimien-
tos bésicos del control bioldgico y las consideraciones que se deben tener en cuenta
en las alternativas de produccién que se adopten, con la idea de despertar interés en
el manejo integrado de plagas, visualizando perspectivas promisorias para el futuro,
que contribuyan a reducir el uso de pesticidas, mejorando la calidad de los productos
agricolasy minimizando el impacto ambiental mediante la conservacién de los recur-
sos naturales, la biodiversidad y la sostenibilidad de los agroecosistemas.

Tipos de control bioldgico

Control biolégico clasico

Este método consiste en la introduccién de enemigos naturales exdticos para
control de determinada maleza, la importacién y la colonizacién de parasitoides
o depredadores, con el objetivo de controlar plagas exdticas que estan eventual-
mente activas (Cock, 1996). Para ese caso las liberaciones, de manera general,
son inoculativas en donde se hace liberacién de pequefias poblaciones de in-
sectos para control del insecto plaga. El control bioldgico es considerado como
una medida de control a largo plazo, que debe ser aplicado solamente en cultivos
semiperenes o perennes, puesto que la poblacién de los enemigos naturales au-
menta con el paso del tiempo (Gallo et al., 2002).

Control bioldgico natural
Se refiere al control biolégico que ocurre naturalmente en los diferentes agro-
ecosistemas. Este tipo de control se observa cuando el ambiente no es afectado
por practicas culturales erréneas, principalmente con el uso indiscriminado de
productos quimicos, que afecta tanto a las plagas, como los enemigos naturales
disponibles en el medio ambiente (Huffaker & Messenger, 1976).

Por otro lado, puede ser favorecido cuando las practicas agrondémicas se realizan
con el fin de conservar los enemigos naturales presentes o cuando se utilizan agro-
quimicos selectivos para el manejo integrado de plagas (MIP) (Barbosa, 1998), sien-
do importante por serresponsable de la mortalidad natural en el agroecosistemay,
consecuentemente, por el mantenimiento del nivel de equilibrio de las plagas (Parra
et al.,, 2002). Como ejemplo se tiene el caso del depredador natural Cryptolaemus
montrouzieri, llamado cominmente de mariquita negra o mariquita marrén, un
coledptero que se alimentan de los &fidos, ejerciendo gran control de esta plaga,
como se muestra en la Figura 11.1.
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Figura 11.1. Adulto de mariquita negra (C. montrouzieri), predando afidos.

Fuente: https://controle-de-pragas.webnode.pt/controle-biologico-de-pragas/

11.2.3. Control biolégico aplicado (CBA)

Se trata de liberaciones en masa de parasitoides o depredadores (después de la
creacién masiva en laboratorio), buscando la reduccién de la poblacién de la pla-
ga hasta su nivel de equilibrio. Este tipo de control es bien aceptado por el usua-
rio, ya que presenta un tipo de accién rapida, similar a la aplicacién de insecticidas
convencionales. El CBA se refiere al concepto basico de control biolégico conoci-
do como multiplicacidn (creaciones de masas), que presenté gran desarrollo con
la utilizacién de dietas artificiales para insectos, especialmente a partir de la dé-
cada del 70 del siglo pasado (Capalbo, 2006).

Para la produccién masiva y eficiente de los predadores en laboratorio, se deben
tener en cuenta los factores extrinsecos, que son las técnicas utilizadas para la
multiplicacién de los insectos, materiales empleados, la manipulacién de las fa-
ses de desarrollo, el control de calidad y los costos de produccidn. Los factores in-
trinsecos estan relacionados con la fisiologia del insecto, como la adaptabilidad a
la dieta, el potencial reproductivo, la fecundidady la fertilidad (Carvalho & Souza,
2000). Un ejemplo de este control se observa en el cultivo de la cafia de azlcar,
donde se controla Diatraea saccharalis con la multiplicacién en laboratorio del
enemigo natural Cotesia flavipesy su posterior la liberacién en campo en el culti-
vo de cafia de azucar (Figura 11.2).
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Figura 11.2. Adulto de Cotesia flavipes parasitando larva de D. saccharalis.

Fuente: Vasconcelos (2012).

Enemigos naturales mas utilizados en el control biolégico
Laidea de utilizar otros insectos para reducir las poblaciones de plagas en cultivos
surgié desde épocas muy antiguas. En el siglo Ill a. C., los chinos fueron los prime-
ros en utilizar predadores de hormigas, de la especie Oecophylla smaragdina (Fabr.)
para el control de lepidépteros en cultivo de citricos (Van den Bosch et al,, 1982).
El control del "pulgén"” blanco (Icerya customaersasi Maskell) con la introduccién
de Rodolia cardinalis (Mulsant) importada de Australia en 1888, fue el primer caso
exitoso de control bioldgico ocurrido en California (Caltagirone, 1981).

Dentro de los enemigos naturales, el orden Hymenoptera es el mas utilizado, en me-
nor grado el orden Diptera (Greathead, 1986) y luego el orden Dermaptera (Silva &
Brito, 2014). Las familias del orden Hymenoptera mas empleadas para el control
biolégico son: Braconidae, Ichneumonidae, Eulophidae, Pteromalidae, Encyrtidae,
Aphelinidae y Chalcidoidea. En los dipteros el grupo mas utilizado es la familia Tachi-
nidae (Greathead, 1986). Los representantes de los 6rdenes Strepsiptera, Coleoptera
(Carabidae, Staphylinidae, Meloidae y Rhipiphoridae), Lepidoptera (Pyralidae y Epi-
pyropidae) y Neuroptera (Mantispidae) son de menor importancia como parasitoides
(Godfray, 1994). En las familias de predadores de plagas, Anthocoridae, Pentatomi-
dae, Carabidae, Coccinellidae, Staphylinidae, Chrysopidae, Cecidomyiidae, Syrphidae
y Formicidae son cominmente las méas encontradas (Borror et al., 1989).
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Control bioldgico en Manejo Integrado de Plagas (MIP)

El Manejo Integrado de Plagas (MIP) ha tomado mayor importancia en la medida
quese conocen diferentes alternativas de produccidn, las cualesintegran diversas
técnicas, permitiendo controlar las plagas sin el abuso de agroquimicos, enfocando
el manejo y la produccién hacia una agricultura sostenible. Entre los métodos de
control de plagas empleados en este sistema se pueden destacar, la potencialidad
en resistencia de plantas, el control cultural, fisico, mecénico, por comportamiento
y él bioldgico. En este Ultimo, el control se realiza a través de la utilizacién de para-
sitoides, predadores y hongos entomopatégenos (Nava et al., 2006).

Para lograr el éxito de este método, se debe contar con previo conocimiento del
grado de afectacién que presenta el cultivo, el tipo de ataque y las posibles es-
pecies causantes, todo esto se puede deducir del monitoreo que se realice a la
plantacién; de alli la importancia que se logre con la rigurosidad en el manejo de
las especies. En este caso, el control bioldgico se constituye, al lado de la taxono-
mia, el nivel de control y del muestreo, en uno de los pilares de sustentacién de
cualquier programa de MIP (Hagen & Franz, 1973).

Ademads, es importante en el MIP, articular diferentes acciones o métodos que
permitan que el control biolégico sea amigable con el medio ambiente, a través
de practicas culturales, agronémicas y agroecoldgicas; al igual que el ambiente y
el lugar faciliten la adaptacién de las especies encargadas de realizar el control de
manera natural (Cruz, 2002).

Los programas de MIP son tratados por expertos en el area de control en funcién
del conocimiento del agente causal, el tipo de dafio, el grado de afectacién de la
plantacidn y el reconocimiento de las especies (plagas o insectos benéficos) que
se encuentran en el monitoreo. Para una estrategia de manejo integrado se defi-
nen los objetivos que se pretenden alcanzar, por ejemplo: la estrategia se resume
en el control de plagas basado en variables econédmicas, ecoldgicas y toxicoldgi-
cas, pero que adoptan como principios, beneficiarse de los factores naturales que
limitan las condiciones de las poblaciones de plagas, respetando los umbrales de
tolerancia de las plantas al ataque de patégenos (Brader, 1975).

Tanto el control biolégico como el MIP enfrentan serios obstaculos debido a la

falta de datos biolégicos fundamentales y de conocimientos necesarios para
el desarrollo de sistemas de produccién, econdémica, social y ecolégicamente
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adecuados (Cruz, 2002). En gran medida se atribuye al despliegue publicitario
que han promovido las empresas de agroquimicos para generar la necesidad y
causar el desequilibrio en los ecosistemas. La pérdida histérica de actividades
que las generaciones anteriores realizaban en el campo, y el interés de retomar
y adoptar précticas que arrojen resultados beneficiosos, que sean transferidos y
registrados para fortalecer los sistemas de produccién; teniendo en cuenta que,
como todo proceso, es de tiempo, mas aun cuando se han intervenido porun lar-
go tiempo los ecosistemas.

Para analizar mejor sobre estos problemas se debe:

Desarrollar métodos eficientes, eficaces y evidenciables.

Expansién e integracién del control bioldgico dentro del sistema de MIP.
Fortalecer el conocimiento del control biolégico registrando, sistemati-
zando, transfiriendo y visibilizando la informacién.

Proposicién de una visién cientifica, social, econémica y educativa para
sensibilizar a la opinidn publica sobre las técnicas de MIP.

En resumen, si se informa, evidenciay sensibiliza a los autores principales del sis-
tema de produccidn, inmediatamente se logra fortalecer las alternativas de pro-
duccién amigables con el medio ambiente.

Alrededor de este tema surge un gran cuestionamiento, que tanto los producto-
res como los investigadores se hacen y es ;cémo utilizar de la mejor manera po-
sible los agentes de control bioldgico contra una plaga, en situaciones en que los
insecticidas quimicos son necesarios para controlar otras plagas que no tienen
enemigos disponibles en cantidad suficiente? En estos casos, siempre es Util tra-
tar de protegerlos evitando el uso de préacticas inadecuadas, incluso conservando
o aumentando su nimero en épocas criticas.

Se puede también pensar en el desarrollo de razas de enemigos naturales mas
tolerantes a los insecticidas. Una vez que se haya decidido por el uso del control
bioldgico, suimplementacién dependera de la conservacidn y la mejora de los pa-
rasitoides y predadores ya disponibles, por medio de la manipulacién del ambien-
te de alguna manera favorable, de laimportacién y colonizacidn de parasitoidesy
depredadores contra plagas nativas o exéticas, y de la eficienciay economia de la
creacién masiva en laboratorio (Cruz, 2002).
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El control biolégico tiende a ser cada vez mas utilizado, al lado de otras alternati-
vas de control como feromonas sexuales, resistencia de plantas a insectos, méto-
dos fisicos, culturales, etcétera; asi como la biotecnologia, que contribuird a que
el control biolégico desarrolle innovaciones, incluyendo plantas transgénicas con
genes de patégenos, o incluso plantas transformadas que contengan inhibidores
(Pompermayer et al., 2001).

Consideraciones finales
Por las exigencias de los mercados nacionales e internacionales en la busqueda
de productos de calidad, libres de exceso de agroquimicos o sintesis quimica de alta
residualidad, el control biolégico asume una importancia cada vez mayor por ser
un método eficiente para el mantenimiento de las plagas, por debajo del nivel de
dafio econdmico. También llevando la produccién de alimentos hacia una agricul-
tura sostenible, sin impactos nefastos para el medio ambiente y la salud humana.

El control biolégico viene constituyéndose en un significativo mecanismo de con-
trol, que puede asociarse a otros métodos en cualquier programa de MIP, obte-
niendo resultados muy eficientes. Sin embargo, es necesario que exista una po-
litica publica que proporcione un incentivo por parte de entes gubernamentales
privados para la adopcién de alternativas de produccién sostenible, que reduzcan
la utilizacién de agroquimicos de alto impacto; y ,de esta manera, aumentar la
utilizacion del control biolégico y el MIP, tanto en Colombia como en otros paises.

Estudio de caso
Segun Garcia (1997b), ingeniera agrénoma de AGROSAVIA (antes Corpoica), en
Colombia, especificamente en el departamento del Valle del Cauca, se han lo-
grado implementar programas de MIP en cultivos comerciales de tomate, frijol,
platano, algodén, maiz, yuca, sorgo, soya y algunos frutales, con la finalidad de
evitar el uso de insecticidas de sintesis quimica y permitir la restauracién de los
ecosistemas biolégicamente alterados.

Durante los ultimos veinte afios, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y
AGROSAVIA han concentrado la investigacién entomoldgica en la busqueda de
alternativas tendientes a enriquecery diversificar los programas de MIP, entre los
cuales se destaca el empleo masivo y continuado de Trichogramma pretiosum
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(Figura 11.4), conjuntamente con agentes benéficos nativos, asi como medidas
culturales, microbioldgicas y fisicas, siendo decisivas para alcanzar el equilibrio
biolégico, reduciendo notablemente las aspersiones de insecticidas.

L]

Figura 11.4. Adulto de T. pretiosum.

Fuente: http://www.nbair.res.in/Biocontrol_Agents/images/Tpretios1.jpg

Las investigaciones buscan probar la efectividad del parasitoide Trichogrammaa
nivel de campo, con el fin estudiar su comportamiento y obtener los mas elevados
niveles de parasitismo que determinen un manejo adecuado del insumo biolégi-
co. De igual forma, la institucién se preocupa por asegurar la calidad del material
vendido y suministrado al agricultor, garantizando el proceso de produccién del
parasitoide a escala comercial.

La experiencia confirma que los parasitismos alcanzados por Trichogramma su-
peran entre el 80 y 90% de las oviposiciones, indicando que el cultivo esta prote-
gido de dafio por larvas, las cuales dificilmente pueden ser detectadas sobre las
plantas. El uso continuo del control biolégico con la liberaciédn de Trichogramma
en cultivos del Valle del Cauca, ha permitido dejar de aplicar insecticidas en mas
de 200.000 hectéreas, propiciando también el resurgimiento y la multiplicacién
de diversas especies de parasitoides, depredadores y entomopatdgenos, que
practicamente habian desaparecido y que complementan la eficaz accién de
Trichogramma en campo.

Por otro lado, es importante destacar la reduccién econémica en gasto de insumos

de control quimico, ya que el uso de insecticidas se estima entre 50 a 70% de los
costos de inversién, presentédndose situaciones en las cuales se pasé de tener mas
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de 20 aspersiones por cosecha de algodén a un manejo bioldgico de 200 pulgadas
de Trichogramma por hectarea. ;Cémo no reflexionar ante este tipo de evidencias
que permiten comprobar que el control bioldgico y el MIP, son herramientas funda-
mentales para mitigar el impacto ambiental y lograr una produccién sana?

Evaluacion del capitulo

¢Por qué es considerado el control biolégico como un servicio ecosistémico?
¢El control biolégico es inofensivo para el medio ambiente,

salud humanay animal?

¢Cudndo aplicar el control biolégico?

¢Cudles son las ventajas del control biol4gico?

¢Coémo se aplican los productos para control biolégico?
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HABITAT PARA ESPECIES

Introduccion
Mientras que las consecuencias de los cambios en los ecosistemas disminuyen su
contribucién y oferta se servicios, a escala mundial se trabaja en acciones nece-
sarias para mejorar la conservacién y el uso sostenible de los mismos, resultado
de ésta dindmica vinculante, en torno a la investigacién y promocién de medidas
que conduzcan a un futuro sostenible.

Los servicios ecosistémicos se clasifican con base en sus funciones en cuatro ca-
tegorias: aprovisionamiento (o servicios de provisién), regulacién, culturalesy, fi-
nalmente, los servicios de apoyo (MEA, 2005). De Groot & colaboradores (2010),
reclasificaron los servicios ecosistémicos sustituyendo los servicios de apoyo por
servicios de habitat: habitat de crianza y proteccién del patrimonio genético,
con la finalidad de evitar doble contabilizacién de un mismo servicio (Hein et al.,
2006). No obstante, aunque éstos servicios de habitat tengan denominaciones
diferentes, como servicios ambientales de soporte, de apoyo, funcionales y esen-
ciales, todos se fundamentan en que este tipo de servicios generan los demas
(Sdnchez & Rocha, 2014). El servicio de apoyo ofrece la provisién que soporta el
habitat para la flora y fauna silvestre y constituye una importante serie de retos
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para el mantenimiento de la biodiversidad y el flujo de servicios de los ecosiste-
mas. En este sentido, son la plataforma basica para mantener las funciones de los
ecosistemas, de ahi la importancia de profundizar, no sélo en los conceptos, sino
también en el planteamiento de acciones que contribuyan al buen aprovecha-
miento de los Servicios Ecosistémicos.

Servicios de apoyo dentro de los ecosistemas

Toméandose como fundamento el concepto de Servicios Ecosistémicos (SE) mane-
jado por la Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (MEA)?*, donde se define como
aquellos beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas; en esta opor-
tunidad se consideran especificamente los servicios de habitat, que permiten el
mantenimiento de los otros servicios y se expresan en acciones como el ciclado
de nutrientes o la meteorizacién del suelo, necesaria para su formacién y poste-
rior uso en la agricultura (Daily, 1997). La provision de espacios donde habitar,
reproducirse y de refugio para plantas y animales, ademas de la conservacién de
la diversidad genética y bioldgica, formacién de los suelos, reciclado de nutrien-
tes y produccién primaria (Camacho-Valdez & Ruiz-Luna, 2012), estén incluidos
en este tipo de servicios.

Con estas consideraciones iniciales que buscan delinear un contexto, se procede
a destacar la importancia de los servicios ecosistémicos de apoyo, definidos tam-
bién como servicios de habitat, soporte (TEEB, 2015), o de refugio (Constanza et
al., 2017), porque de éstos depende la produccién de los otros tipos de servicios
ecosistémicos (de Groot et al., 2002; FAO, 2018).

Para evaluar el estado de un servicio ecosistémico se usan indicadores, que ba-
sicamente son variables que brindan informacién de un conjunto de fenémenos,
facilitando la simplificacién de procesos complejos (Miller & Burkhard, 2012) y
con proxis que representan el valor del indicador (Liquete, et al., 2017). Los resul-
tados mostrados en estas evaluaciones sirven para tomar decisiones politicas y
personales que puedan ayudar a la recuperacién y conservacién de los ecosiste-
mas, proponiéndose el Enfoque Ecosistémico (EE), como estrategia para el mane-
jo integrado de los ecosistemas.

%% La Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (EM) es un programa de trabajo internacional disefiado para satisfacer las necesi-
dades que tienen los responsables de la toma de decisiones y el publico general, de informacién cientifica acerca de las conse-
cuencias de los cambios en los ecosistemas para el bienestar humano y las opciones para responder a esos cambios.
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La presion ejercida a los ecosistemas por el incremento de la poblacién en el pla-
neta, que necesita y compite por los servicios que ofrecen, hace que los habitats
o refugios sean vulnerados y destruidos hasta perderlos. Como resultado se han
perdido ecosistemas y disminuido su resiliencia, ademéas de comprometer sus
funciones y consecuentemente los servicios que prestan. Socioecolégicamente
esto implica que el beneficio dado y su valoracién disminuyan.

Se busca contextualizar el servicio de habitat o refugio de especies, como ser-
vicio de apoyo, para comprender el papel que juega en la conservacién de la
biodiversidad de los ecosistemas. Para esto se empieza por definir el servicio de
apoyo o soporte, suimportanciay como estd dividido, profundizando en hébitat
de especies, la relacién con otros ecosistemas, estudios realizados a nivel mun-
dial y en Colombia y, finalmente, se realiza una reflexién sobre el tema y hacia
dénde vamos.

Los servicios de apoyo o soporte influyen indirectamente en el bienestar huma-
no porque son necesarios para que produzcan y se mantengan los servicios de
aprovisionamiento, regulacién y culturales. Las TEEB en el 2015, renombraron
estos servicios como de habitat o soportey los clasificé en habitats para especies
y mantenimiento de la diversidad genética. De su definicién se construye la figura
12.1, que muestra ésta clasificacién y la relacidn existente dentro de estos.

Habitat de especies definicion, diversidad y sus caracteristicas
Son areas que ofrecen caracteristicas particulares con relacién al alimento, re-
fugio, agua y espacio que coadyuva a la supervivencia de plantas y animales (Ba-
tool & Hussain, 2016). Un ecosistema ofrece diferentes habitats, estos pueden
ser esenciales para que las especies que los ocupan desarrollen su ciclo de vida.
Ademas, las especies también dependen de diferentes ecosistemas debido a que
estan en continuo movimiento o migrando, como por ejemplo aves, mamiferos,
insectos y peces (Liquete, et al., 2017).
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Figura 12.1. Clasificacidn de los servicios ecosistémicos y su relacién
con los servicios de soporte o apoyo.

Fuente: Pulido (2018).

Estos habitats mantienen poblaciones de especies y protegen la capacidad eco-
légica de la comunidad para recuperarse de las perturbaciones que puedan pre-
sentarse (resiliencia). Se pueden mencionar comunidades de plantas nativas que
ofrecen estructura para que se puedan reproducir y alimentar los polinizadores;
rios y estuarios que proveen criaderos para la reproduccién de peces y su desa-
rrollo juvenil o grandes areas naturales y corredores bioldgicos para permitir que
los animales puedan sobrevivir a incendios forestales u otro tipo de perturbacién
(Landsberg, et al., 2011). Juegan un papel importante porque alli interactian es-
peciesy se regula la dindmica poblacional.

Los organismos que se desarrollan en estos espacios o habitats, conviven den-
tro de una dindmica en donde interactian con componentes biéticos y abidti-
cos del ecosistema, manteniendo el equilibrio. Esto asegura el buen funciona-
miento del ecosistema, posibilitando ofrecer muy buena calidad y alto valor de
servicios, asi se demuestra como este servicio de apoyo juega un papel vital con
relacién a los otros.
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También se han definido como areas, espacios o lugares que proporcionan re-
cursos para una determinada fase de desarrollo de un individuo ya sea planta o
animal, en donde sobreviven, se reproducen, se distribuyen y pueden variar en
abundancia. La manera como este estructurado fisicamente puede ser clave para
definir el tipo de habitat, aunque esto es muy dificil de determinar debido a que
las estructuras son dindmicas, lo cual implica cambios y no es facil establecer
cuando han cambiado.

Pérdida de habitats causas y consecuencias

En los dltimos afios la poblacién mundial ha ido en continuo crecimiento, para el
afo 2150 se cree que estard entre 8-10 billones de personas. Adicionalmente,
la poblacién en el &rea rural ha disminuido debido a la migracién a las ciudades,
en promedio entre 20 - 30 millones de personas en los Ultimos 40 afos (Martin,
2003), ocasionando una sobreexplotacién de los recursos naturales que se en-
cuentran dentro de los de los diferentes ecosistemas hasta llevarlos a su agota-
miento y por ende a disminuir la calidad vida.

Debido a la presién que se ejerce sobre los habitats encontrados dentro de esos
ecosistemas, se rompe el equilibrio con los diferentes organismos ya sean plantas o
animales, cambiando o afectando su desarrollo, comportamiento de dispersidny las
interacciones establecidas. Asi, este habitat, como servicio de apoyo, disminuye la
calidad yvalordelservicio, e influye en los otros servicios que ofrecen los ecosistemas.

Un claro ejemplo de un habitat natural caracteristico fue publicado por Nagelker-
ken & colaboradores (2008), donde se realiza una descripcién de los manglares.
Estos se encuentran en las zonas intermareales a lo largo de las costas subtropi-
cales del mundo, debido a esto los arboles tienen una estructura de raiz carac-
teristica, que hace favorable el desarrollo de especies terrestres y marinas, las
cuales pueden variar en su densidad, ademas de ser muy productivos en cuanto a
pesca, agricultura, silvicultura, acuiculturay proteccidn contra la erosidn costera,
como también ser fuente de madera y material para la construccién.

Las poblaciones humanas que habitan estos sitios aprovechan los servicios ofre-
cidos, pero estos habitats estén sufriendo impactos directos por la tala (Figura
12.2) y la contaminacién, ademas de impactos debido al cambio del manejo del
aguaen elinterior. Lo que ocasiona una degradacidn progresivay desaparicion de

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente



Linea de Investigacién: Desarrollo rural

Servicios ecosistémicos

este tipo de habitats tan particulares, ademas de perder la calidad y el valor que
pueden tener como servicio ecosistémico. Aunque aln se encuentran gran canti-
dad de manglares en el mundo, las Gltimas décadas han mostrado un crecimiento
acelerado de perdida de este tipo de habitats.

Figura 12.2. Destruccién de manglares por tala en Panama.

Fuente: (Dominguez, 2015).

La actividad agricola, en la cual se utilizan diferentes agroquimicos para control
de plagas y enfermedades, ha ocasionado que se pierdan habitats de mucha im-
portancia, como son los que ofrecen las estructuras (flores), para que las abejas
puedan cumplir con la polinizacién. Si no se toman las medidas necesarias para
frenar la destruccién de este habitat puede acabarse la vida en el planeta, por-
que los polinizadores son los que se encargan de asegurar la reproduccidny asi la
produccién de alimentos. La figura 12.3, muestra como las abejas estan muriendo
debido a la destruccién de los habitats que les sirven para desarrollarse, reprodu-
cirsey alimentarse.
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Figura 12.3. Muerte de abejas por destruccién de su hébitat.

Fuente: (Beeman, 2017).

Debido al aumento de la produccién de gases de efecto invernadero, el cambio
climéatico estd alterando los patrones de lluvia y temperatura, presentandose
épocas de largas sequias y altas temperaturas, o lo contrario, épocas en las que
se presentan lluvias intensas y muy bajas temperaturas. Esto provoca que las
especies que conforman los habitats se vean obligadas a adaptarse, activando
mecanismos que les exige un alto costo energético y que se traduce en baja pro-
duccién e implica que, si los mecanismos que activan no logran la adaptacién,
estas especies desaparecerany, por lo tanto, el habitat se alteraray con el tiempo
sufrird un deterioro.

Batool & Hussain en el 2016, explican como el cambio climético afecta la zona
polar, debido al aumento de la temperatura. Esta hace que se derrita el hielo y
pone en peligro diferentes especies de animales, entre ellas osos polares y mor-
sas; ademas, se ve afectada la temperatura en el mar, al que algunos animales
utilizan para la cria, refugio, caza, descanso y muda. También se encuentran po-
blaciones humanas que se adaptaron y viven en ese tipo de habitat, su alimenta-
cién depende de las especies de animales que se encuentran en el lugar. Cuando
se derrite el hielo aumenta el nivel del mar, esto destruye otros habitats, llevando
a sus poblaciones a la extincién.

Las zonas costeras bajas del planeta se han visto muy afectadas, la prediccién es
que en los préximos 100 afos aumentara el nivel del mar entre 0,18 y 2 metros,
debido a la fusidn del hielo y a la expansién térmica. Las inundaciones presenta-
das son el principal problema en las en las zonas costeras aumentando la erosion.
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Las figuras 12.4 y 12.5, muestran el estado de deterioro de habitats polares y
como afecta las zonas costeras debido al aumento del nivel del mar, respecti-
vamente, causado por el deshielo, ocasionando una disminucién en el valory la
calidad del servicio de apoyo que presta.

Figura 12.4. Habitat de oso polar deteriorado por el aumento
de la temperatura del planeta.

Fuente: www.weather.co (Breslin, 2015).

Figura 12.5. Mapa del crecimiento del mar desarrollado por National Geographic.
"Sitodo el hielo se derritiera".

Fuente: (SDPnoticias.com, 2013).
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Consideraciones finales

Frente a la destruccién y pérdida de los hébitats, debido a la presién ejercida
por las poblaciones humanas, se debe crear conciencia a través de programas
de educacién que ensefien sobre la importancia de la proteccién y conservacién
de todos los componentes de los ecosistemas. Crear politicas menos laxas que
favorezcan la conservacion de estos ecosistemas, como prohibir la aplicacién de
agroquimicos y estricta evaluacion de riesgos de aplicacién. Poner en marcha
planes que integren a todos los estamentos académicos, investigativos, politicos
y de la sociedad civil, parainteractuar en la bisqueda de soluciones para proteger
el planeta, con el objetivo de garantizar un futuro a las generaciones venideras.

La mejorsolucién es la adopcién del enfoque ecosistémico, que garantiza un eco-
sistema capaz de funcionar y de ofrecer sus bienes y servicios en buenas con-
diciones y de un alto valor, asi mismo ofrece una disminucién de la presién que
pueda causar perturbacion.

Estudio de caso: aplicacion del Enfoque Ecosistémico (EE)

en el Corredor de Conservacion Chocé — Manabi
El EE se utiliza para frenar la presion que se ejerce sobre los ecosistemas del mundo
asegurando un suministro continuo de bienes y servicios ambientales. El EE incluye
el servicio ecoldgico de habitats de especies, todo esto desde un punto de vista sis-
témico. Dentro de ese enfoque se utiliza el concepto de corredores bioldgicos, con-
formados por ecosistemas y habitats naturales que interactuan, ayudando a la pre-
servacion del habitat y la biodiversidad, a través acciones favorables por parte de los
seres humanos, que contribuyan a disminuirla presién y amenazas que puedan surgir.

En este estudio de caso se utilizaron indicadores de evaluacién con los que se de-
mostro que los principios ecoldgicos y biolégicos del EE estan orientados a caracte-
rizar la estructuray funcién, como también la interaccién en espacio y funcién con
ecosistemas adyacentes, que contribuyen a la conservacidon de la biodiversidad de
especies. El corredor bioldgico esta localizado entre dos ecoregiones terrestres cla-
sificadas como prioritarias, los Andes Tropicales y Tumbes, Chocé, Magdalena. Cu-
bre un area aproximada de 200.000 km?, se caracteriza por tener una alta biodiver-
sidady muchas de las especies son endémicas, se encuentran plantas vasculares en
un promedio de 9.000 especies, tiene la mayor diversidad de flores en el neotrépico
a nivel mundial, 350 especies de anfibios y 210 de reptiles. La figura 12.6 muestra,
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ademas del corredor biolégico, las diferentes areas prioritarias de conservacién de
biodiversidad y su relacién con los territorios comunitarios.
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Figura 12.6. Territorios comunitarios e indigenas areas prioritarias de conservacién.

Fuente: Andrade (2007).

Se encuentra una poblacién aproximada de 3.726.000 habitantes entre comuni-
dades afro, mestizas e indigenas, distribuida en 79 municipios de Colombiay 42
de Ecuador, que viven en condiciones de pobreza extrema. Estas caracteristicas
hacen que sobre este lugar se ejerza presidn y presente un alto grado de amena-
zas como la deforestacion, sobrexplotaciéon de especies valiosas de floray fauna
silvestre, fragmentacién de los ecosistemas, expansién de la frontera agricola,
ejes viales, fronteras internacionales, practicas productivas no sostenibles, obras
de infraestructura, ampliacién de la agroindustria de los biocombustibles y la ex-
pansidn de los cultivos ilicitos, entre otras.

Ante estas perspectivas, se espera que en un periodo de 10 afios esta regién sea
manejada como un corredor de biodiversidad biolégico en donde los habitats
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naturales que lo conforman interactuien, reconectandose y cumpliendo sus fun-
ciones, consolidar areas bajo proteccién, ademéas de mantener la integridad cul-
tural de laregién. Para lograr esto se propone trabajar con la comunidad utilizan-
do préacticas de desarrollo sostenible.

Con relacién a habitats, eniendo en cuenta uno de los principios del EE, que dice que
en el manejo debe reconocerse que el cambio es inevitable, se crearon 10 modelos
capaces de sefialar las hectéareas que puedan estar sometidas a presién poractividades
humanas y modelos conceptuales que muestran las variables y en dénde estan afec-
tando los habitats de especies endémicas y amenazadas en los préximos 10 afios. Los
corredores bioldgicos, estudiados dentro del enfoque ecosistémico, aseguran mante-
nery proteger ecosistemas que pueden ofrecer servicios de muy buena calidad.

Evaluacion del capitulo

¢Qué son los servicios ecosistémicos de apoyo?

¢Cémo se han clasificado?

¢Qué son servicios de habitats?

¢Cudl es la importancia de los servicios de habitats?

¢Por qué se pueden ver afectados estos servicios de habitats?
¢Cudles serian las estrategias para protegerlos?

;Qué soluciones y estrategias se propondrian ante la destruccidn
de los habitats que hacen parte de los ecosistemas?
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CONSERVACION DE LA DIVERSIDAD GENETICA:
UN ENFOQUE DESDE LOS RECURSOS FITOGENETICOS

Introduccion

El sustento de los servicios ecosistémicos se basa en su diversidad genética uni-
versal, reflejada en multiples relaciones entre poblaciones de diversas formas de
vida de toda la gama de organismos terrestres, habitantes de todos los ecosis-
temas por encima y debajo del suelo (Swift et al.,, 2004). En la primera Cumbre
de la Tierra, la mayoria de naciones del mundo concordaron en que las acciones
antrépicas estaban, eliminando genes, especies y rasgos biolégicos a un ritmo
preocupante. A partir de esta observacién surge la inquietud de cémo esa pérdida
alteraria el funcionamiento ecosistémico y su capacidad de abastecer a la huma-
nidad en sus necesidades de supervivenciay prosperidad (Cardinale et al., 2012).
Consecuentemente el papel de la biodiversidad ha comenzado a valorarse como
un factor vital para los servicios ecosistémicos (Mace et al., 2012). La modifica-
cién de la biodiversidad tiene consecuencias de indole funcional en los ecosiste-
mas, ya que sus rasgos pueden mediar directamente en los flujos energéticos o
alterar factores abiéticos, por ejemplo, la perturbacién climaticay la limitacién de
recursos (Chapin et al., 2000).
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La diversidad genética es considerada por la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agriculturay la Alimentacién (FAO) como un servicio ecosistémico de apoyo
(FAO, 2016), por lo tanto, la conservacién de todas las formas de vida es vital para la
funcionalidad ecosistémica y para poder afrontar diversos retos de supervivencia.
Expertos en dreas ambientales y econémicas han iniciado hace varios afios, investi-
gaciones asociadas al impacto en el desarrollo econédmico y perdida de la biodiver-
sidad (Millennium Ecosystem Assessment — MEA, 2005). En este sentido, la figura
13.1, presenta algunos ejemplos que reflejan la importancia y beneficios obtenidos
a partir de la conservacién de la biodiversidad de genes y especies.
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Figura 13.1. Relacién entre biodiversidad, servicios ecosistémicos y economia.

Fuente: adaptado de TEEB — Informe sobre la economia de los ecosistemas y la biodiversidad
para las empresas — Resumen ejecutivo (2010).

A partir del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, en el afio 2002 se abordé el
compromiso que para el aflo 2010 debia alcanzarse una reduccién significativa
de la tasa de pérdida de biodiversidad. Aunque este compromiso se incumplid, se
destaca el incremento de la presién social a favor de la conservacién (Butchart et
al.,2010).
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Biodiversidad en Colombia
Colombia no es un pais caracterizado por priorizar la proteccién y conserva-
cién de su biodiversidad (MADS, 2014); ante esto, la Politica Nacional para la
Gestidn Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos (PNGIBSE)
(MADS, 2012), reconoce que aun es limitado el conocimiento sobre la bio-
diversidad colombiana a nivel genético, aunque las cifras reportadas a nivel
global ubiquen a al pais como el segundo pais mas biodiverso del planeta. Al
respecto, el Instituto Humboldt (2017), ha reportado hasta el afio 2017 un
registro de 56.343 especies, sin considerar la gran diversidad de microorga-
nismos existentes. Entre las especies registradas 9.153 son endémicas. La
disminucidn evidenciada de la diversidad es cerca del 18%, siendo su mayor
amenaza la pérdida de habitats naturales, por lo general, relacionada con la
agriculturay la ganaderia expansiva.

En un futuro las cifras de biodiversidad deberédn ser complementadas con la
microbiota, alin poco explorada, como recurso genético y con un rol funcional
fundamental en el equilibrio de los ecosistemas, quizd mas importante que los
organismos eucariotas. La figura 13.2 refleja en cifras algunos datos de grupos
bioldgicos recolectados en su Reporte de Estado y Tendencias de la Biodiversidad
de Colombia (RET) y en la seccién Biodiversidad en cifras del SIB, Colombia (Insti-
tuto Humboldt, 2017).

Dada la importancia de mantener la seguridad alimentaria de ingesta vegetal,
que de acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la FAO se sustenta
en ingerir minimo 400 g de vegetales diarios (Montenegro & Rosales, 2015), se
vuelve prioritaria la interaccién arménica entre la conservacién de la biodiver-
sidad y las practicas agricolas sustentables, donde predomine la conservacién
de la diversidad genética vegetal, por lo tanto es relevante el acuerdo de 204
firmado por cerca de 78 paises, incluido Colombia, donde se prescribe un com-
promiso de uso y conservacidn de los recursos fitogenéticos como eje central de
la proyeccidn de una agricultura sostenible enfocada en garantizar la seguridad
alimentaria. Este convenio es conocido como el Tratado Internacional sobre los
Recursos Fitogenéticos para la Alimentacién y la Agricultura. Al respecto, este
capitulo proporcionara informacién general sobre los recursos fitogenéticos y la
importancia de su conservacién.
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Figura 13.2. Estimativa de la biodiversidad colombiana por grupos
bioldgicos del cual existen datos; en este caso vertebrados, invertebrados,
plantas, liquenes, algas y hongos.

Fuente: Instituto Humboldt (2017).

Conservacion de los recursos fitogenéticos
Se conoce como Recurso Fitogenético al material genético de origen vegetal que
tiene un valor real o potencial destinado a la alimentacién, agricultura, fibras,
vestuario, vivienda y energia (FAO, 2015a), por lo que su manejo y uso sustenta-
ble, permitirdn afrontar desafios para garantizar la alimentacién en el contexto
de crecimiento poblacional y cambio climatico.
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La biodiversidad vegetal de bosques naturales es conocida como germoplasma,
concepto semejante a recurso fitogenético, el cual se refiere a la diversidad gené-
tica de plantas silvestres y cultivadas de importancia en el sector agricola (Neiva
& Jiménez, 2010) y que busca conservar a largo plazo, material vegetal que sera
usado en el mejoramiento de cultivos (FAO, 2014). De acuerdo con un informe
sobre deforestacion presentado porla FAO (2015b), este aprovechamiento gené-
tico debe realizarse de forma sustentable para frenar la desproporcionada pérdi-
da de bosques, ocurrida en los ultimos afios por transformacidon de sus terrenos
para la actividad agricola u otros usos. Por lo tanto el aprovechamiento debe ir
de la mano de iniciativas de conservacidn, proyectadas hacia la supervivencia de
generaciones futuras, donde el respeto entre el aprovechamiento de los llamados
recursos boténicos y recursos genéticos, estén estrechamente relacionados con
la conservacion de sus especies de origen (Navarrete et al., 2012).

Algunas causales de la pérdida de biodiversidad vegetal

Las especies facilmente adaptables, introducidas en un entorno ambiental, por
lo general causan impactos negativos sobre los ecosistemas, se les conoce como
especies invasorasy son la segunda causa de amenaza sobre la biodiversidad na-
tiva (Altieri, 2007). La contaminacién ambiental al originar complejos téxicos que
se propagan por grandes extensiones (Rodriguez, 2009), también es un factor
causal de la desaparicién de muchas especies. Por su parte el cambio climético,
causado por la emisién de Gases Efecto Invernadero (GEl), amenaza la abundan-
cia y distribucidon de especies en todo el planeta (Badii, 2015).

Las evidencias de Gregor Mendel y la informacién genética aportada por la es-
tructura del ADN, indican que todas las adaptaciones experimentadas por los
organismos vivos, ocurren para enfrentar cambios del medio ambiente donde
habitan, guardando esta informacién en sus genomas para ser transferida a sus
descendencias (Hoagland, 1985). Para el caso de las plantas, esta informacién se
refleja en adaptacion, productividad, resistencia a condiciones adversas de ca-
racter bidtico y/o abiético (CIAT-UNAL-REDCAPA-CTA, 2007).

La interaccién entre plantas y medio ambiente, mas el efecto seleccionador del
hombre, produjo la agrobiodiversidad, es decir diversidad de especies de plantas
que ha utilizado o probado el hombre; al 2003 esta agrodiversidad sumaba cerca
de 3.000 especies, entre las cuales apenas 20 suplian las necesidades fundamen-
tales de sustento (FAO, 2003). La preocupacion generada por depender de tan
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pocas especies ha llevado a organizaciones de caracter gubernamental y privado
a establecer estrategias para conservar los recursos fitogenéticos, considerados
como el pilar biolégico de la seguridad alimentaria del planeta (CIAT-UNAL-RED-
CAPA-CTA, 2007).

Agricultura y conservacion de la diversidad en fitogenética

En términos agricolas la diversidad vegetal se puede conservar in situ (en el lugar
donde se produce) en estado silvestre o en las fincas, o ex situ (fuera del lugar de
produccién) en bancos de germoplasma situados en lugares distintos al habitat na-
tural de la planta (FAO - Focus, 1996). Aunque la agricultura moderna ha ocasiona-
do un efecto negativo en el mantenimiento de la biodiversidad (Cabrera, 2015), es
momento de un replanteamiento de su dindmica productiva ya que la conservacién
de los recursos fitogenéticos es la base de programas de mejoramiento vegetal,
que acompafados de buenas practicas agricolas, representan grandes beneficios
econdémicos (Navarrete et al., 2012), logrando producir cultivares con genotipos de
mayor productividad y adaptabilidad (Berretta et al, 2010).

Por su parte, los sistemas de produccién tradicional se caracterizan por tener di-
versidad de especies, con estructuras de cultivo semejantes a los ecosistemas
naturales (Lowrance, 1984; Odum, 1984). Estos sistemas, al contener una mayor
variedad genética, expresada en la conservacién de diversos mecanismos de su-
pervivencia vegetal, han demostrado ser muy resistentes a plagas, enfermeda-
desy cambios del clima. Adicionalmente han influido en la conservacidn de otros
servicios ecosistémicos, principalmente, los servicios de secuestro y almacena-
miento de carbono, polinizacién y prevencidn de la erosién y conservacién de la
fertilidad del suelo (Hajjar et al., 2008).

En concordancia con el documento: “Uso sostenible de los recursos fitogenéti-
cos para la alimentacidén y la agricultura, la combinacién de diversidad genética
actual e histérica”; sustenta el potencial para adaptar los cultivos a las necesida-
des cambiantes de los agricultores y consumidores. Por lo tanto, el conjunto de
sistemas de produccidn tradicionales y modernos, son clave hacia el camino del
aprovechamiento de los recursos vegetales desde un principio de conservacién
abarcando la diversificacién, adaptaciéon, mejora y entrega de semillas, acompa-
fiado del fitomejoramiento como puente entre la conservacién en los bancos de
genes y los sistemas de semillas que entregan variedades mejoradas a los agri-
cultores (FAO s.f.a).
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Consideraciones finales
La conservacidn de los recursos genéticos animales, vegetales, fiingicos y micro-
bioldgicos en general, permitird afrontar retos encaminados hacia el desarrollo
sustentable, basado en la proteccién de los recursos naturales y el buen uso de
sus servicios ecosistémicos. De acuerdo con la FAO (s.f.b), en el caso particular
de la diversidad fitogenética, existe amenaza de “erosién genética” o pérdida de
genes, cuya causa principal es la sustitucion de las variedades locales por varie-
dades modernas; ante esta situacién, la mejor estrategia de conservacién seria
la combinacién exsitu e in situ, manteniendo variedades de cultivos en sus agro-
ecosistemas locales y conservacidn de parientes silvestres; por ejemplo, zonas
protegidas por su valor ambiental.

Estudio de caso

Como ejemplo de estudio de caso, se abordara elyacén (Smallanthus sonchyfolia),
una planta proveniente de los Andes y de consumo en la regién suramericana,
considerada por la FAO & OMS (2012), como un comestible cuyos valores nutri-
cionales “lo hacen un alimento perfecto para los diabéticos y para personas en
dieta”. Poco se conoce sobre la diversidad genética y otras propiedades agroné-
micas de esta planta en el territorio colombiano, mientras que en Perq, existen
bancos de germoplasma con caracterizacién morfolégica y molecular. También
en Japodn se cuenta con variedades mejoradas en produccién de fructo-oligosa-
céridos (Hernandez, 2004).

Considerando, entre otros factores, las caracteristicas agroecolégicas de la
ecorregién Eje Cafetero, aptas para establecer cultivos de yacédn; se realizé
una investigacion sobre la variabilidad genética, permitiendo su conservacién
exsitu, en banco de germoplasma en campo. Los resultados de la caracteriza-
cién morfoagrondmica clasificaron 10 biotipos, distribuidos molecularmente
en tres grupos destacables, donde se concluyé que las accesiones del grupo
uno, fueron las mejores para produccién de tubérculos, grupo dos, para pro-
duccidén de doble propésito y el grupo tres, para produccién foliar (Polanco &
Garcia, 2013).
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Evaluacion del capitulo

Realizar una propuesta de prospeccién en agricultura sustentable basada en
la conservacién de los recursos ecosistémicos, teniendo como eje central la
conservacién de la diversidad genética.

Consulte sobre alguna entidad situada en Colombia, donde se conserven re-
cursos fitogenéticos y, dentro de lo posible, trate de responder los siguientes
interrogantes:
Realice una descripcién general de la entidad objeto de su consulta, inclu-
yendo en detalle la informacién sobre programas de conservacién de re-
cursos fitogenéticos.
¢De dénde proceden los recursos para el programa de conservacion?
Describa la técnica de conservaciéon empleada.
¢La entidad cuenta con algin programa de fitomejoramiento?, profundice.
Si usted fuera a liderar un programa de fitomejoramiento, ;cémo lo pro-
yectaria? Describa paso a paso.
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LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS CULTURALES

Introduccion
El estudio de los Servicios Ecosistémicos Culturales que provee el medio ambien-
te a las sociedades y comunidades, representa un enfoque de investigacién rela-
tivamente nuevo, difundido gracias a las Ciencias Naturales y Sociales, a partir del
andlisis de la problemética de la degradacién ambiental, la valoracién econémica
de dichos servicios y el capital natural a nivel mundial, ademas de las publicacio-
nes de diversas disciplinas que se han interesado por el tema.

Los servicios culturales estan asociados a la valoracién humana no material de los
lugares, ecosistemas y agrosistemas necesarios para su adecuado funcionamien-
to, la conservacién de la biodiversidad, la proteccién del patrimonio histérico -
cultural de las comunidades y la sostenibilidad ambiental, econémicay social. De
esta manera muchas zonas, lugares o regiones son protegidos y reconocidos por
su aporte estético, la belleza que inspiran, la espiritualidad que promueven, la
identidad cultural que establecen, el conocimiento que representan y los servi-
cios de salud, recreacidn y turismo que aportan para el bienestar humano.
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En este capitulo se presentan los fundamentos conceptuales y metodoldgicos
para el estudio interdisciplinario de los Servicios Ecosistémicos Culturales. Se
hace un recorrido por su concepto, clasificacién, ciencias que los abordan, teo-
rias, métodos y se reconocen algunos antecedentes internacionales, nacionales
y regionales. Finalmente, se presenta un estudio de caso aplicado en la regién del
Eje Cafetero, Colombia.

¢Qué son los Servicios Ecosistémicos Culturales?

En la vida humana, los ecosistemas se constituyen en escenarios para la apropia-
cién, conservacion y restauracién de los territorios y su biodiversidad en todas
sus dimensiones y contextos. De igual manera, estos ecosistemas proveen bien-
estar social y econémico en el marco del desarrollo, al proveer diferentes bienesy
servicios que les permite a los grupos humanos sobrevivir en el tiempo (Aldana-
Dominguez, 2014). En este contexto y en el marco de un enfoque socio-ecoldgico
toma relevancia la cultura, puesto que el papel de las personas, las comunidades,
las instituciones, las empresas y el mismo Estado, son claves en este ejercicio.

La cultura referida al conjunto de conocimientos, modos de vida, formas de or-
ganizacién y costumbres de un pueblo presentes en la satisfacciéon de las nece-
sidades humanas posibilita o no el mantenimiento de estos ecosistemas al ser
manipulados y transformados en beneficio propio (Balvanera et al., 2010). Des-
de la antropologia, Clifford Geertz en Consuegra (2011, p. 63), define por cultura
“la trama de significados en funcién de la cual los seres humanos interpretan su
existencia y experiencia, asi mismo conducen sus acciones”. Por consiguiente,
la cultura determina los servicios derivados de los ecosistemas y el aprovecha-
miento de estos de acuerdo a las construcciones sociales que se establezcan en la
sociedad: “El concepto de cultura como el de identidad, lo simbélico y los valores
pueden considerarse construcciones colectivas, asi mismo las experiencias vivi-
das a diario hacen parte de la cultura de los individuos de determinada sociedad”
(Castrilldn, Lince, Rodriguez, Artunduaga, Llano y Salazar, 2018, p. 33).

Asi mismo, la relacién cultura — ecosistema muestra tres procesos ligados entre
si: primero, se constituye en una estrategia adaptativa y de ajuste del sujeto al
contexto; segundo, en el proceso de interaccién se transforman los ecosistemas
y; tercero, una vez rotos los limites, los impactos causados en el medio ambiente
presionan al sistema cultural para que cambien o desaparezcan formas, practicas
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y modos de vida (Angel-Maya, 2013). Por lo tanto, es necesario comprender la
relacién cultura — ecosistema en la apropiacion de los servicios ecosistémicos en
los ambientes donde se interactia que es ampliamente diversa: “Es innegable la
diversidad cultural que se asiste en lo contemporaneo, situacién a la que se han
adecuado los Estados [..] La propuesta multicultural se caracteriza por la convi-
vencia de diversas culturas en espacios semejantes” (Llano, 2012, p. 366).

Los Servicios Ecosistémicos Culturales “son beneficios no materiales obtenidos
de los ecosistemas naturales” los cuales contribuyen al mantenimiento de la vida
humana al proponer oportunidades de salud, crecimiento espiritual, desarrollo
cognitivo, recreacidn, identidad cultural y experiencias estéticas (Camacho &
Luna, 2012; Milcu et al., 2013). Entre sus caracteristicas se destacan su intangibi-
lidad, la entrega de beneficios fisicos, emocionales y mentales a partir de los eco-
sistemas, no son consumibles y rara vez son comercializables (Milcu et al., 2013).

Estos servicios se obtienen de la interaccién directa de los seres humanos con
los recursos naturales, permitiendo afianzar la identidad cultural y el sentido de
pertenencia de una comunidad, regién o nacién a partir de la valoracién de mani-
festaciones culturales como fiestas, gastronomia, economia, religién, represen-
taciones artisticas, arquitectura, entre otros. lgualmente, posibilitan actividades
de recreaciény turismo a través del avistamiento de aves, paisajismo, caminatas,
safaris fotograficos, recorridos gastronémicos o pesca recreativa, contribuyendo
al conocimiento y al compromiso personal, comunitario o institucional para pro-
tegerla biodiversidad y el mejoramiento del conocimiento de las especies de flora
y fauna nativas, aun de aquellas que se encuentran en peligro, a través de las visi-
tas a museos, parques tematicos y espacios naturales protegidos o de recreacién,
considerados patrimonios y bienes culturales protegidos constitucionalmente:
“Tanto el patrimonio como los bienes culturales identifican las culturasy reprodu-
cen las experiencias comunitarias estos son objeto de proteccién no solo a nivel
local, sino también internacional. El reconocimiento de la diversidad es uno de los
avances de las constituciones” (Garciay Llano, 2018, p. 180).

¢Cudles son los Servicios Ecosistémicos Culturales?
La Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (Sarukh&n & Whyte, 2005) y The Econo-
mics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB, 2010) los clasifica en cuatro grandes
grupos tal como se ilustra en la grafica 14.1.
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Figura 14.1. Clasificacidn de los servicios culturales.

Esta clasificaciéon valora la dimensién cultural en cuanto a valores, practicas y
conocimientos en la satisfaccién directa o indirecta de las necesidades huma-
nas (salud, recreacién, descanso, ocio, arte, identidad, cognicién, religiosidad y
espiritualidad), buscando el bienestar humano en armonia con los ecosistemas
naturales. De esta manera la integracién naturaleza — cultura posibilita el analisis
de los impactos de la accién humana que comprometen la estabilidad ambiental
y permite el desarrollo de estrategias para disminuirlos. Asi mismo, se generan
beneficios temporales, espaciales, directos e indirectos que contribuyen con la
felicidad humanay la proteccién de los mismos ecosistemas (Constanza, 1997).

Desde el modelo socio ecoldgico, Daniel & colaboradores (2012), definen e in-
tegran el capital natural a la estética, los paisajes culturales, el turismo y el valor
espiritual, como servicios culturales que surgen de la interaccién humanay el co-
nocimiento de los ecosistemas; estos servicios cuentan con fundamentos cienti-
ficos, en donde se vinculan factores psicoldgicos y sociales para su valoracién e
integracion, a partir de datos empiricos.

La estética del paisaje hace referencia a la belleza presente en la apreciacién de
los ecosistemas ubicados en ciudades y veredas, donde se destacan parques na-
turales, zonas de reserva, accidentes geograficos, vegetacion, aguas termales,
cafiadas, rios, lagunas, lagos, mares, cultivos, desiertos, bosques y viviendas, en-
tre otros. Para valorar su calidad estética se utilizan encuestas de percepciény
observaciones a grupos humanos que valoran y utilizan estos escenarios, ya sea
por la estética visual o la utilidad econémica que aportan.

Los paisajes culturales son escenarios de interaccién asociados a la identidad de

un pueblo o comunidad, donde se les da un valor histérico cultural a partir de ca-
racteristicas biofisicas, artefactos fisicos e intangibles heredados de generacién
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en generacion, el cual va més allé del enfoque visual del paisaje (Czepczynski
en Daniel et al 2012). De esta manera se gesta el arraigo en valores tradicionales,
creencias, costumbres, instituciones, formas de organizaciény actividades produc-
tivas que identifican comunidades campesinas, indigenas o afrodescendientes. En
la regién occidental de Colombia se destaca El Paisaje Cultural Cafetero (PCC).

La recreacién y el turismo representan todas las actividades recreativas que se
realizan al aire libre y en interaccién con los ecosistemas naturales o semi natu-
rales, ubicados principalmente en entornos urbanos. Estos entornos pueden ser
aprovechados en horas diurnas y nocturnas sin que se afecte el habitat o la vida
silvestre, recorrer ambientes y desarrollar actividades que posibiliten el bienestar
fisico y psicolégico de las personas que los utilizan. En este caso se identifican
senderos ecoldgicos, parques, espacios recreativos, entre otros.

La significacién espiritual y religiosa va ligada a la conservacién del medio am-
biente o los ecosistemas, en las que se destacan valores, practicas y vivencias
que grupos indigenas, espirituales, religiosos y conservacionistas han tratado
de establecer y mantener en ciertos espacios o localidades, denominandolas
como areas sagradas. Por lo general, estas &reas estan identificadas por simbo-
los, santuarios o rutas de peregrinacidn; su extensién puede variary sus limites
pueden no ser establecidos, ser abiertas al publico para realizar actos de ado-
racién o peregrinacion, o ser restringidos solo a lideres espirituales o religiosos
(Daniel et al, 2012).

Al incluir conceptos mitoldgicos, morales o religiosos, estos ecosistemas sagra-
dos también pueden estar relacionados con comunidades aborigenes, culturas
étnicas, un conflicto o aparicidon religiosa que, a través del lenguaje, historias
compartidas, cantos, poesias, adoraciones o bailes, le dan un significado, el cual
lo hace inteligible. Estos sitios o ecosistemas también atraen el turismo depen-
diendo de la valoracién y la apertura al publico.

Aunque estos lugares no tienen una valoracién monetaria propia (Daniel et al.
2012; Milcu et al. 2013; Cooper et al. 2016), son reconocidos por lideres, comu-
nidades, cientificos y legisladores que buscan su proteccién a través de practicas
culturales, espirituales, religiosas o estudios cientificos. Asi mismo, Daniel et al.,
(2012), expresa que requieren de evaluaciones participativas para darle recono-
cimiento o valoracidn.
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¢Cudles son los marcos conceptuales y metodolégicos

para el estudio de los Servicios Ecosistémicos Culturales?
La ecologia, la gestiéon ambiental, la economia, las ingenierias, las ciencias so-
ciales y las humanidades aportan en sus procesos de investigacién (Milcu et al.,
2013) y utilizan diversos conceptos tedricos, categorias analiticas y enfoques
metodoldgicos pluralistas en su abordaje, siempre desde una mirada interdisci-
plinar (Fish et al., 2016).

En la revision de literatura se destacan los aportes de Balvanera & colaboradores
(2010) en la identificacién de la Ecologia Cultural, la Ecologia Politica, los Siste-
mas Socio-ecoldgicos y el Metabolismo Social, como marcos conceptuales inter-
disciplinares para el estudio de los servicios ecosistémicos tal como se describen
en latabla 14.1. En el estudio de los servicios culturales, estos modelos toman re-
levancia puesto que su desarrollo histérico ha aportado en la comprensién de sus
problemasy el desarrollo de acciones para su descripcién, analisis y valoracién en
los territorios donde funcionany se establecen. Gracias a estas cienciasy teorias,
es posible estimar su valor econémico y social, su aporte al bienestar humanoy la
contribucién a politicas para la toma de decisiones sobre el uso y la proteccién de
los recursos naturales.
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Enfoque
conceptual

Ecologia
Cultural

o Ecologia
Antropoldgica.

Ecologia
Politica.

Sistemas

Socioecolégicos.

Metabolismo
social.

Tabla 14.1. Marcos conceptuales existentes.

Periodo

Década de
1950.

Principios
dela
década
de 1980.

Finales de
la década
de 1990.

Fnales del
siglo XX-
principios
delsiglo
XXI.

Representante

Julian Steward con
su obra “Theory

of Culture Change:

The Methodology
of Multilinear
Evolution”.

Piers Blaikie con
su clasico libro
“The Political
Economy of
Soil Erosion

in Developing
Countries”.

Fikret Berkes
(antropélogo)
y Carl Folke
(ecélogo),
entre otros.

Fischer-Kowalski
1998, Fischer-
Kowalskiy Huttler
1998, Haberl
2001, 2006.

Principales caracteristicas

Enfoque cultural histérico.

Valora la riqueza antropoldgica
derivada de sus reflexiones tedricas y
de sus estudios de casos.

Su propésito fue estudiar los
comportamientos y adaptaciones
humanas al medio ambiente.

Se expandié entre la antropologia, la
arqueologia, la geografiay la ecologia.
Fue criticada por su determinismo
medio ambiental.

Critica a la ecologia cultural.

Se desarrolla con el Club de Roma
(1972), el Protocolo de Kyoto (1990) y
la Declaracion de Rio (1992).

Analiza las interrelaciones ambiente-
sociedad en las estructuras de podery
toma de decisiones para la regulacién
del mercado.

Proclama una justicia social
medioambiental.

Desarrollo de las Organizaciones no
Gubernamentales (ONG), partidos
verdes, movimientos internacionales y
activistas ambientales.

Analiza los ecosistemas incluyendo al
ser humano como parte de estos.

Establecen una relacién propia entre
sociedad-naturaleza.

Valoran el conocimiento tradicional
o localy la propiedad colectiva sobre
los ecosistemas, la generacién de
tecnologias apropiadas, la existencia
de instituciones que permiten el
cuidado y mantenimiento de los
recursos naturales.

Surge de las Ciencias Naturales desde
el concepto de metabolismo.

Sustenta que el mantenimientoy
reproduccién de los sistemas sociales
requiere del movimiento de flujos de
materiay energia al interior de las
sociedades.

Fuente: elaboracidn propia a partir de Balvanera & colaboradores (2010).
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A nivel metodoldgico Milcu & colaboradores (2013), muestran estudios muy am-
plios sobre mapeos, estudios de caso, estudios de revisién y evaluacién de estos
servicios culturales en Europa, Norte América y Australia, pero pocos estudios
en Centro y Sur América, Africa y Asia. Se utilizan metodologias cuantitativas,
cualitativas y mixtas con mayor preferencia, sin importar el enfoque teérico ni la
disciplina académica. De las subcategorias identificadas en este estudio las mas
investigadas son la recreacién y el ecoturismo, los valores estéticos, los valores
religiosos y espirituales y los valores educacionales.

En Suramérica aunque son pocos los estudios, primero se estiman las zonas que
proveen estos servicios para luego identificarlos y valorarlos desde diversas me-
todologias para determinar su valor de uso*’, el valor de no uso®'y el valor econé-
mico total®2. Los paises mas representativos son México, Peru y Chile. Figueroa
(2010), menciona diversas metodologias de valoracién para estimar el valor de
bienes y servicios aportados por los ecosistemas, entre ellos los culturales donde
las personas muestran sus valoraciones ya sea a través de encuestas o la dispo-
sicién cualitativa por pagar o elegir entre una u otra alternativa. Tal como lo des-
cribe Figueroa (2010), las metodologias usadas para evaluar estos valores son los
precios de mercado, los costos de viaje, los precios heddnicos, los mercados susti-
tutos, la funcién de produccidn, la valoracién contingente, el costo de reemplazo,
el gasto preventivo, el costo de oportunidad y la transferencia de beneficios.

En Colombia estos servicios culturales son relativamente poco investigados, aun-
que se han ido gestando y valorando desde una mirada economicista o ambien-
talista, perdiendo de vista el aporte integral que realizan los ecosistemas a la vida
humana. Sin embargo, existen esfuerzos institucionales y comunitarios que bus-
can la creaciény aplicacién de legislaciones, programasy acciones que favorecen
el cuidado y la proteccién de recursos, especies, habitats, entornos y el patrimo-
nio cultural presente en las diferentes regiones del pais.

En la literatura gris se encuentran algunos estudios que describen estos Servicios
Culturales a partir de valoraciones mixtas presentes en algunas regiones colom-
bianas, reconociendo diversas categorias para su identificacién y analisis, ligados
a ecosistemas y sistemas productivos de las poblaciones urbanas o campesinas

30 Servicios ecosistémicos utilizados de forma directa o indirectay no consuntivo para su consumo, produccidn y uso presente o futuro.

3 Valor intrinseco de los ecosistemas el cual determina el valor de existencia para la conservacién de laviday el bienestar clasifica-
dos en siete categorias: la existencia, lo espiritual, la herencia, lo social, lo histérico, lo simbdlico y lo auténtico.

32 Corresponde a la suma de los valores de uso directo, indirecto, de opcién y de no uso.
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ademas de comunidades étnicas presentes. Las disciplinas que recientemente los
han estudiado son la ecologia y la economia.

Angarita (2016) en su estudio tuvo como propésito identificar, analizary mapear
los servicios ecosistémicos culturales presentes en el territorio indigena del Co-
rregimiento La Pedrera en el departamento de Amazonas. A través de encuestas
semiestructuradas logré describir sistemas socio-ecoldgicos (cafos, quebradas,
cananguchales, cerros, chorros, islas, lagos, etc.), identificar tres resguardos in-
digenas (Comeyafi, Camaritagua, Puerto Cérdoba) y la vereda El Madrofio, asi
como la percepcidn de sus habitantes frente al territorio. De esta manera identi-
fica siete servicios culturales asociados al bosque tropical amazénico (espiritual,
recreacion, estética, inspiracion, sentido de lugar, patrimonio y educacién), algu-
Nnos con mayor representacién que otros.

Moyano (2016), busca entender las percepciones de diferentes actores sociales al
evaluar los valores asociados a los servicios ecosistémicos presentes en los eco-
sistemas, frente a la oferta de gobernanza ambiental en la regién del Meta. En
este estudio, aunque los servicios culturales no son los mas valorados, eviden-
cian un componente significativo representado en educacién ambiental, cono-
cimiento cientifico, conocimiento ecoldgico local, identidad cultural, sentido de
pertenencia, disfrute espiritual, y actividades recreativas y de turismo, percibidos
como esenciales, muy importantes y necesarios para la vida humana en la regién.

Desde la psicologia y sus interdisciplinas, se propone estudiar el sistema de
creencias y el patrén de comportamiento, los cuales generan estructuras e inte-
racciones adaptativas entre las personas y su contexto. De esta manera, se pue-
den desarrollar categorias de analisis involucradas en los procesos de interaccién
humana y los ecosistemas. Entre ellas se destacan las actitudes y creencias, las
emociones, las cogniciones, la identidad cultural, la territorialidad, el comporta-
miento ambientalmente responsable, entre otras (Roth, 2000).

Lo anterior muestra diversidad en las posibilidades de investigacién, pero a la vez
poca experiencia de este campo en el pais. Su abordaje ha sido mas desde valoracio-
nes socio econémicas y socio ambientales a través de multiples enfoques, escalas y
procedimientos. Aqui se encuentra una gran oportunidad para el estudio conceptual
y empirico de la salud integral y el bienestar humano, presentes en estos servicios
culturales desde la psicologia ambiental, la psicologia cultural, la ecologia humana, la
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antropologiay la sociologia, en el marco de la complejidad; ademaés de la innovacién
social en el abordaje de los problemas ambientales y culturales presentes en los eco-
sistemas y agrosistemas, los cuales determinan factores, variables y constructos del
comportamiento humano y el medio ambiente con mutua interdependencia:

Consideraciones finales
El concepto de Servicios Ecosistémicos Culturales establece un vinculo explicito entre
ecosistema o agrosistema, sociedad y cultura, el cual permite generar conocimiento
sobre los recursos naturales, la biodiversidad, la sostenibilidad, las civilizaciones y el
universo. Presenta diversas formas, su abordaje ha sido desde la perspectiva socio-
econdémicay socio-ambiental, en un campo reciente de investigacién.

Los servicios culturales presentan una amplia clasificacién en la que se distin-
guen cuatro grandes grupos: la estética del paisaje, los paisajes culturales, la
recreacion y turismo y los valores espirituales y religiosos. También se destacan
como subcategorias las fiestas tradicionales, las expresiones artisticas, la educa-
cién ambiental, la conservacién de material histérico, el conocimientoy la inves-
tigacién cientifica sobre estos bienes y servicios culturales.

Los marcos tedricos y metodoldgicos son heterogéneos y muestran una perspec-
tiva interdisciplinaria, los cuales integran sistemas, procesos y problemas biolé-
gicos, ambientales y socioculturalmente complejos. Asi mismo, buscan afrontar
problemas circunstanciales, potenciar practicas humanas y promover decisiones,
iniciativas y politicas publicas para la manipulacién, proteccién y transformacién
de los ecosistemas terrestres, marinos y acudticos y las tradiciones culturales.

La valoracién y medicién de los servicios ecosistémicos culturales estad determi-
nada por la disponibilidad de los recursos, bienes y servicios, el valor de conserva-
cién histérica, cultural y econdmica, que determinan los beneficios y la identidad
para una comunidad, regién o nacién.

Estudio de caso: el Paisaje Cultural Cafetero de Colombia (PCCC)
En Colombia se identifica el Paisaje Cultural Cafetero, declarado patrimonio
mundial por la Unesco en el aflo 2011, y reconocido por ser una zona geografica
en la que se desarrollé una caficultura de laderay montafa, basada en la pequefia
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propiedad, el cual conjuga elementos naturales (clima, relieve, suelo, biodiversi-
dad), econémicos (productos del café) y culturales (arquitectura, comidas, musi-
ca, fiestas, carnavales, celebraciones), con un alto grado de homogeneidad y esta
ubicado en los departamentos de Caldas, Quindio, Risaralda y Valle del Cauca.
Se constituye en un modelo social y econémico construido a partir del esfuerzo
familiar y el acompafamiento de la institucionalidad, heredado desde la coloni-
zacién y transmitido de generacién en generacién (Figura 14.2).

A partir de Duque-Escobar (2017) y el Ministerio de Cultura (2017) el valor uni-
versal del Paisaje Cultural Cafetero (Figura 14.2) se determina por cuatro criterios
o elementos a saber: un paisaje productivo de café, las culturas precolombinas,
la colonizacién antioquefia y la arqueologia. Cada uno de estos se entremezclan
a partir del trabajo humano desarrollado en cuatro periodos histéricos: la época
prehispdnica o precolombina, la colonizacién antioquefia, la expansién de la pro-
ducciodn cafeteray la tecnificacidn de la caficultura, dejando huella en el paisaje,
en la culturay en la arquitectura de la regién.

El paisaje productivo del café desarrollé una cultura destacada por el espiritu em-
prendedor, la laboriosidad, la amabilidad y la sagacidad para los negocios, la cual
consolida un conjunto de tradiciones y manifestaciones que la identifican y ma-
terializan en simbolos y acciones cotidianas de sus gentes.

Figura 14.2. Finca del eje cafetero en Colombia.

Fuente: http://paisajeculturalcafetero.org.co/contenido/Cultura-Cafetera
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Entre ellas se destacan el vestuario tipico para hombres y mujeres, los iconos que
identifican la productividad (el arriero, la mula, el hacha, el machete, el Willys o Yi-
paoy elJuan Valdez), el bahareque (uso de tierra, madera, guaduay fibras naturales)
en las construcciones de vivienda y templos, las artesanias (sombrero aguadefio,
cestas o canastas para recolectar el café, construcciones de guadua, etc.), la gas-
tronomia representada por la comida paisa y montafiera, productos comestibles
del café, conservas, calados, dulces, entre otros), las manifestaciones artisticas de
compositores, novelistas, poetas, cuentistas, pintores, musicos y fotégrafos; fies-
tas y ferias nacionales de los municipios del Quindio, Risaralda y Caldas.

La cultura precolombina representativa es la Quimbaya, la cual se representa en
piezas y objetos arqueoldgicos encontrados y recolectados en la zona. Entre ellos
se destacan adornos de oro, cerdmica, textiles, tumbas o construcciones funera-
rias, instrumentos musicales, adornos corporales y vasijas, ubicados en El Museo
del Oro Quimbaya, en Armenia, Quindio.

En la segunda mitad del siglo XIX la colonizacién antioquefia dio origen a la ca-
ficultura de la regién. Este proceso desarrollé un modelo productivo en pequeia
y mediana propiedad, con mano de obra familiar campesina. También fundaron
pequenfas poblaciones ubicadas en montanas y laderas, caminos y ferrocarriles,
los cuales dieron expansién a mercados internosy el desarrollo de una regién ca-
fetera. Este proceso integré el conocimiento ancestral, la cultura campesinay el
proceso de transporte y comercializacidn de la época.

El patrimonio arqueolégico lo conforma el pasado precolombino y colonial de la
region, el cual configura la identidad y el compromiso porvalorary proteger estas
piezas, puesto que del saqueo sistematico generado por la “guaqueria” se pasa
alainvestigacidn, valoracién y proteccién. Estas piezas arqueoldgicas y coleccio-
nes se encuentran ubicadas en los diferentes municipios y universidades ubica-
das en el Paisaje Cultural Cafetero.

El Ministerio de Cultura (2007) destaca el centro de museos de la Universidad de
Caldas, el Museo del Oro Blanco del Banco de la Republica en Armenia, el Museo
de la Universidad del Quindio, el Museo Eliseo Bolivar en Belén de Umbria, Risa-
ralda, la Alcaldia de Aranzazu, las Casas de la Cultura de Apia, Balboa, La Celia,
Marsella, Palestina, Quinchia, Salamina y Santuario, el Museo Nacional de Som-
brero en Aguadas Caldas, el Museo de Artes y Tradiciones de Riosucio en Caldas.
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La preservacién de estos servicios ecosistémicos culturales del Paisaje Cultural Ca-
fetero, al igual que otras manifestaciones que se dan en las diferentes regiones,
representados en este patrimonio cultural material e inmaterial, requieren de ac-
ciones permanentes de valoracién, investigacion y divulgacién, ademas de la finan-
ciacién publica que permita su proteccién y conservacion, la preservacién de las
usanzasy la tradicién cultural que representan (Nieto, Vallejo y Giraldo, 2016b).

Evaluacion del capitulo

¢Para usted qué son los servicios ecosistémicos culturales? ;Cémo clasifica o
agrupa los servicios ecosistémicos culturales?

¢Qué servicios ecosistémicos culturales identifica usted en su localidad o re-
gién? ;Cémo se pueden valorar?

¢Desde su disciplina académica cdmo se pueden estudiar los servicios ecosis-
témicos culturales? ;Qué probleméticas estan ahi presentes?

Planifique y realice una visita a un bosque protegido, parque natural, sendero
ecoldgico, jardin boténico, jardin silvestre, parque temético, la rivera de un rio
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TURISMO: MODELOS DE TURISMO
SOSTENIBLE COMUNITARIO

Introduccion

Dentro de los servicios culturales que prestan los ecosistemas, se encuentran el
disfrute estético de maravillarse de la naturaleza o de conocery participar de las
expresiones culturales de los diferentes pueblos, el disfrute de los entornos natu-
rales o el sentimiento de orgullo por la pertenencia a determinado territorio, que
presenta particularidades que lo hacen Unico. Estos servicios culturales se con-
vierten en oportunidades para el desarrollo del turismo, porque se asocian con
el disfrute de los recursos naturales y a su vez, dada la naturaleza del fenémeno
turistico, se asocian con otros servicios de regulacién o de abastecimiento.

Desde hace varios afios se viene apoyando el desarrollo de nuevas formas de tu-
rismo bajo las premisas de lo sostenible y de lo comunitario, con el fin de mejorar
el desarrollo socioeconémico de las comunidades, la conservacién de los recur-
sos naturales y el respeto a las culturas locales. El gobierno colombiano impulsa
iniciativas de turismo sostenible con enfoque comunitario, como un elemento
que genera desarrollo econémico y social, contando con la participacién de ac-
tores del sector privado y de las comunidades locales. El turismo comunitario se
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caracteriza porque los beneficios del mismo se distribuyen en los actores de la
comunidad, siendo estos un complemento de las actividades econdmicas tradi-
cionales, como son la agriculturay la ganaderia, que permiten proteger los recur-
sos naturales y las culturales locales (Casas-Jurado, 2012).

Igualmente, dentro del disefio del producto turistico se involucra la convivencia
con la comunidad, de tal modo que buena parte de su atractivo radica en el cono-
cimiento de las costumbres, héabitos, patrimonio, gastronomia, oficios y cultura;
en sintesis, el patrimonio cultural hace parte de la oferta turistica (L6pez-Fernan-
dez et al., 2017).

Dado lo anterior, en este capitulo se pretende mostrar como el turismo comunita-
rioy mas el desarrollado en las &reas rurales, invita al turista a participar de un estilo
de vida que es deseado, por ser diferente, dado que implica el consumo de produc-
tos y servicios que tienen una carga de productos reales, imaginados o fabricados,
donde se involucran particularidades del territorio a visitar y donde se establece lo
especial del atractivo turistico: “Las practicas de los consumidores han configurado
de manera simbélica un estilo de vida alrededor del consumo [...] no puede referirse
exclusivamente a la compra de bienes materiales, sino a la continuacién de acti-
vidades que buscan la satisfaccion de intereses individuales” (Llano, 2018, p. 89).

Gestion de los recursos patrimoniales comunitarios
El desarrollo impulsado porla comunidad es una estrategia basada en el ejercicio
del control comunitario en la toma de decisiones y el uso de los recursos, para
obtener un empoderamiento de los ciudadanos al recibir fondos, planificary ha-
cer seguimiento a las inversiones realizadas, orientadas al mejoramiento de su
calidad de vida (Baromey, 2008; Condori-Cordero, 2012).

La participacion de las comunidades la definié Masari de Acharen 1997 como “la
habilidad de las comunidades locales de influenciar en el resultado de los pro-
yectos de desarrollo turistico que tienen un impacto sobre ellos” (Zepeda Arce,
20009, pég. 26). Esto implica acciones para “fortalecer y apoyar grupos sociales
inclusivos, facilitar el acceso de la comunidad a la informacién basica que les
permita tomar decisiones en cuanto a su propio desarrollo y fomentar contextos
de oportunidad a través de reformas politicas e institucionales” (Diéguez et al.,
2011, pag. 6).
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El ideal entonces se orienta a equilibrar la conservacién, el desarrollo econémico
y el bienestar social, planteando que el éxito del turismo rural implica el empode-
ramiento de las comunidades locales para convertirse en actores clave en latoma
de decisiones y en la ejecucién de la gobernanza de los recursos, la participacién
en los beneficios y la planificacion del desarrollo (lvars-Baidal, 2001; Eagles et al.,
2002; Baromey, 2008; Ruiz et al., 2008).

Para entender la experiencia comunitaria en diferentes contextos y como es en
este caso, en el ejercicio de actividades de turismo rural comunitario...

“(...) es necesario ubicarla en un triple contexto: el entorno natural o el sistema
ecoldgico en el que se desenvuelve (habitat); los origenes y los determinantes
internos (histérico-culturales) que lo definen y las relaciones institucionales
que condicionaron o indujeron su emergencia y desarrollo (grado de autono-
mia)” (Maldonado, 2005, pag. 165).

Esto lleva a revisar el concepto de autogestion de las comunidades locales, como
forma de manejo de los recursos patrimoniales comunitarios, de acuerdo a prin-
cipios democraticosy solidarios, donde se distribuyen los beneficios para generar
el progreso permanente, el aprendizaje de nuevas précticas y el tejido de redes
horizontales que generen iniciativas locales (Maldonado, 2005; Gonzales-Torre-
ros, 2010). Este concepto esta relacionado con el enfoque adaptativo e involucra
el aprendizaje social, donde los actores comparten sus conocimientos, ideas y as-
piraciones para co-construir nuevas visiones y planes de accién, vinculando ac-
ciones de gestidn adaptativa, que es una técnica que permite a los administrado-
res aprender acerca de los sistemas que ofician a través de ensayo y error, a partir
de la estrecha participacidn de las partes interesadas y que implica el monitoreo
continuo (Schejtman & Berdegué, 2004; Wegner et al., 2011).

Modelos de gestion de recursos
Los modelos de gestidon de los recursos por parte de la comunidad enmarcados en
el ecoturismo, han sido estudiados por diversos autores y en general se orientan
avalorar lo relativo al modelo econémico, pero también las dindmicas de las co-
munidades involucradas, teniendo en cuenta sus intereses, prioridades y metas,
reconociendo que no puede plantearse para todas un solo modelo homogéneo,
sino que éste debe obedecer a las singularidades del territorio (Fraguell et al.,
2006; Castillo & Rico, 2007; Inostroza, 2008; Espinal-Gémez, 2011; Olson, 2012).
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Partiéndose de que su condicién mas importante es la del control del producto
turistico por parte de la comunidad o comunidades, igualmente se considera que
la iniciativa turistica debe implicar el manejo sostenible de los recursos, la res-
ponsabilidad con el entorno social, el cumplimiento de altos estandares de ca-
lidad, la rentabilidad econémica y la competitividad del producto ofertado en el
mercado (Eagles et al., 2002; Kraus, 2007; Fun et al., 2014).

En este marco, se parte de la premisa de que las comunidades locales son una
parte integral del sistema del agroturismo comunitario (Barbini, 2007; Stric-
kland-Munro & Moore, 2014), a partir de la utilizacién del concepto de la resilien-
cia de los sistemas socio-ecoldgicos, considerando que se presentan escenarios
de cambio y que estos se pueden enfrentar a través de la accién conjunta, coor-
dinaday concertada del Estado, el sector productivo y la sociedad civil (Roberts &
Pannell, 2009; Ruiz-Ballesteros, 2011).

A manera de resumen, la conservacién debe ser entendida y gestionada por
la comunidad, con el apoyo de entidades oficiales, a partir del balance en-
tre acciones de preservacidn, uso sostenible de los recursos, preservaciéon de
conocimientos ancestrales y tradicionales y restauraciéon de la biodiversidad
(Sdnchez (2015), de manera que se mantenga o incremente la resiliencia de
los sistemas socio-ecoldgicos y apuntando al uso sostenible de los servicios
ecosistémicos fundamentales para el bienestar, que puedan traducirse en un
ejercicio del turismo rural en areas protegidas: “La justicia como ideal comu-
nitario debe propender por la entrega equitativa de bienes, por el valor in-
trinseco de la persona, por la pluralidad y la integracién de los excluidos a la
convivencia social” (Castrilén, Lince, Rodriguez, Artunduaga, Largo, Castafio
y Llano, 2018, p. 103).

Lineamientos de politica de turismo comunitario
Dentro de los referentes citados por el gobierno nacional en su Politica de Turis-
mo Comunitario (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, Viceministerio de
Turismo, 2012), parte de la mencién a la declaracién de Manilay la Expedicién del
Cédigo de Etica Mundial para el turismo en 1980, donde se plantea la necesidad
de adoptar a nivel mundial un turismo maés responsable y acoger la Declaraciény
de los Objetivos del Milenio.
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El Cédigo Etico Mundial para el Turismo, adoptado por la Asamblea General de
las Naciones Unidas en el 2001 (World Tourism Organization, 2004), reconoce al
turismo como “un elemento que contribuye al crecimiento econémico, la com-
prension internacional, la paz y la prosperidad de los paises, el respeto universal
y la observancia de los derechos humanos y las libertades fundamentales”, por el
contacto directo e inmediato entre diferentes culturas y formas de vida diversas.
En el documento se considera al turismo como un factor de desarrollo sosteni-
ble que reconoce sus diferentes formas articuladas a la naturaleza, la ecologia
y la agricultura, como formas enriquecedoras para los territorios, puesto que se
orientan a respetar el patrimonio natural y la cultura de la poblacién local.

Dentro de estas premisas, se enmarcan los lineamientos del gobierno colombia-
no, que en el documento Lineamientos de Politica para el Desarrollo del Turismo
Comunitario en Colombia, menciona:

El turismo comunitario debe ser comprendido como un estrategia local de
aprovechamiento de ventajas en condiciones complejas desde la dindmica
social, econédmica, ambiental y cultural, que pueden transformar una realidad
o entorno en oportunidades competitivas para las comunidades involucradas
y a su vez encaminar soluciones a situaciones complejas como la pazy el de-
sarrollo. También se constituye en una alternativa de aprovechamiento sos-
tenible de los recursos locales, que permiten generar nuevas formas de gene-
racién de ingresos econémicos (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo,
Viceministerio de Turismo, 2012, p. 8).

De igual manera, el gobierno impulsa procesos de produccién de servicios turis-
ticos vinculados al sistema de produccidn, generando una distribucién equitativa
de los ingresos generados en las comunidades.

De acuerdo con la definicién dada por el gobierno colombiano en el documento
de politica, el turismo comunitario en Colombia se entiende como:

“(...) la oferta de servicios turisticos, por parte de una comunidad organizada,
que participa, se beneficia e involucra en los diferentes eslabones de la ca-
dena productiva del turismo, en busca de mayor bienestar, desarrollo y cre-
cimiento econdmico, valorando las caracteristicas naturales y culturales de
su entorno, que les permite prestar servicios competitivos, sostenibles y de
calidad” (Mincomercio - Viceministerio de Turismo, 2012, p. 14).

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente



Servicios ecosistémicos

Se puede indicar que el turismo comunitario en Colombia se desarrolla en zonas
rurales, posibilitando la interaccién de comunidades organizadas con los turistas,
permitiéndoles generar encuentros interculturales de calidad e implementar es-
trategias de desarrollo como pueden ser las de la recuperacion de historias, ofi-
cios y comidas; el estimulo a las compras y empleo locales; el uso racional de los
recursos naturales, as{ como su preservacién, conservacién y recuperacion, que
hacen que se conviertan en atractivos turisticos (Awad-Garcia, 2007; Caicedo-
Burbano, 2008; Combariza Gonzélez, 2012).

Se debe considerar dentro de la concepcién del gobierno colombiano, que este
les concede a las poblaciones locales una mayor responsabilidad en la gestién del
destinoy en el desarrollo del producto turistico, generando procesos de autono-
mia local y control de los beneficios por parte de las comunidades, apoyandose
en organizaciones comunitarias que a su vez representan los intereses comunesy
emprendimientos individuales que se gestan en su interior (MADS & Parques Na-
turales de Colombia, 2007). Debido al interés de las instituciones gubernamenta-
les, ONGs y a las mismas comunidades, se han implementado en los ultimos afios
proyectos ecoturisticos en las que han participado diferentes actores entre los
gue se cuentan inversionistas, planificadores turisticos, prestadores de servicios,
poblaciones locales y el sector publico y privado en general. Igualmente, se han
apoyado proyectos en agroturismo, usualmente orientados a la construccién o
mejoramiento de los alojamientos rurales, en una estrategia denominada “posa-
das turisticas”, orientada a apoyar el mejoramiento de las viviendas y el desarrollo
de iniciativas turisticas.

Modelos de turismo comunitario

El turismo es un fenémeno multidimensional, que involucra diversos aspectos,
desde lo geogréfico, la infraestructura de la que disponen los habitantes y la in-
fraestructura para los turistas, la planificacién del territorio y de las actividades
turisticas que en el se desarrollan, lainstitucionalidad publicay privaday su cone-
Xién con el turista, la vocaciodn turistica de la zona, la oferta de bienes y servicios y
las capacidades locales, los servicios ofertados como son los de seguridad, trans-
porte, educacién o salud, entre otros.

Elturismo comunitario, como taligualmente debe tomar en consideracién dentro
de su definicidn aspectos como la propiedad de los proyectos turisticos por parte
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de los locales, fuerte y significativa participacién de los habitantes en los proyec-
tosy en latoma de decisiones sobre el territorio, los mecanismos trasparentes de
reparto de los beneficios y la importancia de la interaccién de los prestadores de
servicios turisticos locales con los visitantes (Schott & Nhem, 2018).

Como aspectos a tener en cuenta, el desarrollo turistico debe ser soportable
ecolédgicamente, viable econémicamente y equitativo en sus beneficios para las
comunidades, pero adicionalmente, supone la solidaridad, el respeto mutuo y la
participacién de los agentes implicados en el proceso a nivel local, regional, na-
cional e internacional y que se deben desarrollar instrumentos orientados a redu-
cir el uso de la energia y de los recursos no renovables, fomentando el reciclaje y
la minimizacidn de los residuos (lvars-Baidal, 2001; Eagles et al., 2002; Calderén
Vasquez, 2008; Pérez de las Heras, 2008; Acuia-Dutra, 2013).

Algunos de los beneficios que recibe la comunidad al involucrarse en la presta-
cidén de servicios turisticos, se resumen en la figura 15.1:

Econdmicos: - Ambientales:
o Oportunidades de empleos directos » Mejora del medio ambiente y
¢ indirectos disminucicn de la degradacion
Apoyo al desarrollo empresarial » Conocimiento de los recursos
o Desarrollo de la economia local naturales
Provee alternativas a la economia  Conservacidn de los recursos
local | naturales
\ d AN 4
- w
! .
COMUNIDAD
¥ .
. N % . e -
f Socio-cultural: | /  Empoderamiento comunitario: Y
» Promover el desarrollo de la v Influencia en las decisiones de los
lnrr.aes'[rur_lura gobiernos locales
» Mejoramiento de la seguridad » Empoderamiento
 Desarrollo de las fuerzas de trabajo » Construccién de capacidades
» Promocidn de la cultura local individuales y colectivos
+ Preservacion de artes y oficios » Fomento de los emprendimientos
» Creacion de un sentido de bienestar |/ \, J

Figura 15.1. Beneficios del turismo comunitario. Adaptado de Schott & Nhem (2018).

Cabe agregar que la practica del turismo comunitario con la impronta de la
sostenibilidad, es un compromiso a largo plazo, pero que debe incluir metas a
corto y mediano plazo, puesto que si se implementan précticas sostenibles, los
resultados no se veran inmediatamente, debido a que sélo una pequefia parte
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de los beneficios se obtendréd rapidamente, los verdaderos beneficios se tendran
con muchos afios de esfuerzo continuado (Farifia & Higueras, 1999; Eagles et al.,
2002; Flores Ruiz, 2008; Wegner, 2011).

Con referencia a lo anterior, el cumplimiento de los requisitos de sostenibilidad
ambiental se basa en tres aspectos centrales: el diagndstico del estado y oportu-
nidades de la actividad turistica en el presente, el anélisis del desarrollo turistico
como destino sostenible y los recursos potenciales para la implantacién de un
modelo de turismo sostenible, identificando las cuestiones locales, impactos so-
cioculturalesy analisis de la cultura de la comunidad y su relacién con el territorio
(Botero & Zielinski, 2010; Andrade et al., 2011; Paolini-Ruiz, 2013).

Modelo de Agroturismo Sostenible
Dentro de los aportes que se han hecho en el tema del turismo rural comunitario,
se tiene la propuesta de un Modelo de Agroturismo Sostenible en Areas Protegi-
das, planteado por Vinasco Guzméan (2016), que parte de los principios de:

La planificacién integrada de las acciones, basadas en el alcance de objetivos
econémicos, socioculturales, tecnolégicos y ambientales.

La utilizacién de la sostenibilidad como una estrategia que permita cuantificar
las oportunidades y las limitaciones de los recursos ambientales disponibles.

Las organizaciones compartiendo la responsabilidad de la ejecucién de las
acciones en torno a buenas préacticas que garanticen la sostenibilidad.

La toma de decisiones transparente y participativa.

La potenciacién de la capacidad emprendedora de las organizaciones y de
sus integrantes.

La incorporacién de la creatividad, la tecnologia y la innovacién como prin-
cipio de actuacion.

La articulacién en redes que potencien el espiritu de trabajo de las organiza-
ciones, sus relaciones y su capital social.
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Esta propuesta de desarrollo turistico comunitario, propone la sostenibilidad
como fundamento del desarrollo del turismo, involucrando metodologias de
planeacidn turistica que permita maximizar los beneficios econémicos y mitigar
los impactos sociales y ambientales, utilizando los recursos sin degradarlos.

Dentro de los elementos del modelo, se plantean como premisas:
La autogestién de las comunidades locales, como forma de gestién de los
recursos patrimoniales de las comunidades.
El cumplimiento de los requisitos de sostenibilidad, no solo como princi-
pio rector de las acciones comunitarias, sino como parte del cumplimiento
normativo, lo que incluye manejo de residuos, gestién del aguay la ener-
gia, control de sustancias peligrosas, prevencién de la contaminacién vi-
sual, auditiva y atmosférica, gestién del suelo, conservacidon de la biodi-
versidad, entre otras.
La valoracién de los recursos y la cultura local, con acciones de recupe-
racién de conocimientos y saberes, tradiciones, formas de organizaciény
espacios de interaccion, entre otras, para integrarlos con los saberes tec-
nolégicos y cientificos.
El desarrollo de estrategias institucionales derivadas del ejercicio turisti-
co, orientadas a apoyar a las comunidades en la prestacién de los servicios
derivados de la actividad turistica, con la implementacién de acciones en
mercadeo, promocién y organizacién para la atencién a los turistas.
La generacion de redes internas y externas, para conectar actores locales
entre siy con actores internosy externos al territorio, por medio de accio-
nes formales e informales de colaboracién, cooperacién e integracion de
prestadores de servicios turisticos.
La creacidén de espacios de relacionamiento con instituciones, donde las
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales fomenten la par-
ticipacién comunitaria en procesos de planificacién y decisién a nivel local
y regional.

El modelo propuesto tiene como objetivo plantear el bienestar de la comunidad
que tiene a su cargo la prestacién de los servicios turisticos. También define las
redes como una base del desarrollo turistico, planteando que se deben fortalecer
las relaciones horizontales que se construyen por empresas o personas con un
objetivo comun, cooperando entre si aunque compitiendo en un mismo merca-
do. Ademds, este modelo de trabajo en red, debe potenciar la cooperacién con
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actores internos y externos al territorio, promoviendo la identificacién y fortale-
cimiento de actores de cambio a nivel local, incrementando la transparencia en
la toma de decisiones y la responsabilidad y confianza al interior de las organiza-
ciones (Schianetz et al, 2007).

El modelo plantea la gestién participativa, donde la comunidad debe orientarse
a la construccién de una realidad social deseada, una visién y a que la razén de
ser de esta organizacién sea la misién de la misma, integrada a su objeto social
(Berdegué et al., 2007). El desarrollo del modelo plantea en su proceso, que este
sea adaptado y apropiado para las necesidades de cada comunidad, por lo que
plantea que esta se involucre en su formulacién en cuatro fases (Figura 15.2):

* Fn |- Definicitn sl objets de
I evaluacidn

* Fase 3 ; Determingcion de b
. i i tmchores que afectan ol wshema
* Delimitacion del ivea = By 1 Fitads actual del » Perfil hiisdrics del irea
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+ Determinatdn del chirlo & # Debermisacdn de aciores o Wlikiuln e gartsn Ertice » Funa d: Monitoren del cambio
fudiugite + Dikgrissies * Valoaackin e mficadorss * PR S (RS

= Determinaciin de
srstendbildad del wstema

& Andiise de esesrion

= Formulacion de estrategias

Figura15.2. Relacién entre los elementos y las fases de desarrollo del Modelo
de Agroturismo Sostenible el Areas Protegidas.

Fuente: Vinasco Guzman (2016).

Para lograr la transformacién productiva de un territorio se debe articular la eco-
nomia de este con el desarrollo institucional, bajo las premisas de competitividad
y sostenibilidad, de tal manera que se permita estimular, facilitar la interaccién y
la concertacién de los actores locales entre siy con los agentes externos relevan-
tes, con el fin de incrementar las oportunidades para que la poblacién de escasos
recursos participe del proceso y sus beneficios (Schejtman & Berdegué, 2004).

Para las comunidades, el objetivo del desarrollo del modelo es el de permitirles
la formulacién y la apropiacién de una visién colectiva de futuro, que involucre
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el compromiso con la conservacién del &rea protegida y el desarrollo del turismo
rural comunitario como una estrategia de generacidn de ingresos y empleos, que
les permita mejorar su calidad de vida.

Consideraciones finales
El turismo culturaly el turismo comunitario se constituyen en estrategias alternativas
de desarrollo, al distribuir los beneficios ecolégicos, sociales, culturales y econémicos
en la sociedad, sin hacer grandes inversiones en infraestructuras o equipamientos.

El modelo del agroturismo sostenible en espacios protegidos permite, no solo a
los entes gubernamentales, sino a las organizaciones y actores involucrados en
dos fendmenos tan complejos como el turismo y la conservacién ambiental, lle-
gar a acuerdos sobre los temas fundamentales, para lograr el desarrollo, no solo
del sector, sino que puede promover el alcance de otras metas tendientes a pro-
mover el mejoramiento de la calidad de vida e impulsar el desarrollo econémico
y social en regiones marginadas, firmados los tratados de paz, como se espera en
el gobierno nacional.

El Turismo Comunitario es un fenémeno complejo, pues se enmarca en un modelo
integrado de desarrollo, considerando, no sélo la participacién comunitaria, sino
también la injerencia directa de la comunidad en la planificacién y gestién de las
iniciativas que, ademas de constituirse en la propietaria del negocio turistico, debe
desarrollar acciones efectivas de conservacién de las areas protegidas. Es por esto
que los modelos de desarrollo turistico deben orientarse a hacer oir la voz de la co-
munidad en los procesos de toma de decisiones, pues es ella la directa involucrada
en el desarrollo de acciones de promocidn turisticay de manejo ambiental.

Estudio de caso: validacion del Modelo de Agroturismo
Sostenible en Comunidades del Parque Natural Regional
Cueva de los Guacharos, Puracé
El 4rea del Parque Natural Regional Corredor Biolégico Guacharos Puracé ha sido
objeto de interés internacional desde 1979, cuando la UNESCO la declaré Reserva
de Biosfera Cinturén Andino del Macizo (Figura 15.3). Hace parte de la Red de Re-
servas Serankwa desde 1991y se declaré por parte de Birdlife, la Reserva El Oso,
en San Agustin, como 4rea especial de conservacién AICA, en 2005.
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Figura 15.3. Atardecer en el Macizo Colombiano. Fuente: autor.

En la zona se han desarrollado multiples proyectos, donde se destacan por el im-
pacto alcanzado: el proyecto Corredor Bioldgico del 2002 al 2008 y en el 2013 se
iniciaron los estudios preliminares del Proyecto REDD Huila Corredor Bioldgico
PNN Puracé — PNN Cueva de los Guacharos, que se encuentra en este estado has-
ta la fecha.

De esta forma, las estrategias de conservacién ambiental deben constituirse en
alternativas de negocios que promuevan la prosperidad general, brindando opor-
tunidades a comunidades ubicadas en espacios protegidos, bajo los principios de
equidad y sostenibilidad, que contribuyan a mejorar la calidad de vida de los po-
bladores rurales y al desarrollo socioeconédmico de la regién.

En cuanto a los resultados de la validacion del modelo de agroturismo sostenible
en espacios protegidos en el PNR Guécharos Puracé, en la Fase 1: Definicién del
objeto de evaluacidn, se determind que las organizaciones seleccionadas (Mashi-
ramo, Senderos de la Magdalena y Corpoandakies), al igual que las otras estudia-
das, se agrupan alrededor de un producto agricola comun, en torno al cual hacen
la comercializacién y tienen una fuerte influencia de los lideres de las mismas,
que cumplen el rol de motivadores y activadores de la estructura comunitaria.
Estos lideres, que usualmente pertenecen a mas de una organizacién de tipo re-
ligioso, cultural, ambiental o a las juntas de accién comunal, son los voceros de la
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organizacién ante el exterior, tienen buenas relaciones con las administraciones
0 con otras organizaciones y son los que establecen relaciones de comunicacién
y confianza con los estamentos de poder.

Igualmente, se encuentra que la eleccién del escenario evidencia que para las
comunidades organizadas, el desarrollo de la actividad agroturistica pasa por la
mejora de sus necesidades basicas de acceso al agua potable, energia, comuni-
caciones, servicios sanitarios, vivienda, vias, educacién y capacitacién, salud e
ingresos minimos.

En la Fase 2, Estado actual del sistema, se identificé como producto principal de
la zona al turismo cultural, el cual atrae a turistas nacionales e internacionales,
enfocado en la visita a los parques arqueoldgicos y a otros sitios donde se en-
cuentran vestigios o esculturas liticas, muchas veces al cuidado de las comunida-
desy sus organizaciones, como el Cementerio de La Gaitana en Puerto Quincha-
na (Senderos de la Magdalena), destinos como La Pelota, El Purutal (Mashiramo,
Senderos de la Magdalena), Quebradillas y La Parada (Senderos de la Magdalena)
y otros atractivos arqueoldgicos que estdn diseminados por la zona, esencial-
mente en San Agustin. Los productos secundarios identificados son los de Tu-
rismo de Naturaleza, con actividades de ecoturismo, agroturismo y turismo de
aventura (Figura 15.4).

Dentro de los resultados del anélisis de la informacién de las organizaciones, se
puede evidenciar que las actividades a las que se puede orientar el agroturismo,
son aquellas de pequefios grupos o las de caracter individual, para que no se va-
yan a presentar impactos negativos en las comunidades o el medio ambiente de
la zona, por sobrepasar la capacidad de recuperacién del destino.

En el mismo sentido, destacando los conocimientos que tienen las asociacio-
nes y sus comunidades en temas de conservacién medioambiental y las fincas
demostrativas de su propiedad, se tiene la oferta de capacitaciones y recorri-
dos por sistemas demostrativos de buenas practicas ecoldgicas y producciones
ecoldgicas (Mashiramo).
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Figura 15.4. Quebrada Tres Chorros y escultura
de la Cultura Agustiniana, San Agustin.

Fuente: autor

En agroturismo se cuenta con recorridos en fincas de produccién de café, cafa
de azlcary panela (Senderos de la Magdalena, Mashiramo, Corpoandakies), de
frutas como mora o granadilla (Corpoandakies, Senderos de La Magdalena), pro-
cesos de agricultura organicay buenas practicas (Corpoandakies, Senderos de La
Magdalena) (Figura 15.5).

En la Fase 3: Determinaciéon de los factores que afectan el sistema, se hizo un
andlisis por parte de la comunidad, que luego fue validada por expertos utilizando
instrumentos de prospectiva, de 26 indicadores con sus correspondientes puntos
criticos. Una vez hecho el analisis la comunidad priorizé 13 indicadores, que se
trabajaron con métodos como el Metaplan y la Matriz Consensus, entre los que
se destacan: el desarrollo de politicas de responsabilidad social y ambiental, la
garantia de los beneficios econédmicos de la actividad turistica, la importancia en
el cuidado de los recursos, la oferta de productos turisticos basados en los prin-
cipios de la sostenibilidad, la capacidad para tener habilidades y conocimientos
para prestar los servicios turisticos, la infraestructura necesaria para la presta-
cién de los servicios, la interaccién con otros actores del territorio y la experiencia
en el desarrollo de proyectos.

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente



Linea de Investigacién: Desarrollo rural

Servicios ecosistémicos

Figura 15.5. Jardin tradicional de una casa en el Sur del Huila, Obandicuy, San Agustin.

Fuente: autor.

Adicionalmente se ubicaron indicadores que para la comunidad no tienen tanta
importancia, como la experiencia en el desarrollo de proyectos o el conocimien-
to en aspectos relacionados con la conservacién ambiental, o los conflictos que
para ellos no son relevantes en el planteamiento del modelo aplicado en el PNR
Corredor Bioldgico.

En la Fase 4: Monitoreo del cambio, se utilizaron herramientas de prospectiva
como el MICMAC, el MACTOR, el &baco de Regnier y el Backcasting, donde la
comunidad, en compaiiia de los expertos, formulé un escenario deseado “Con-
servar implica mejorar las condiciones de vida”, evidencia que para las comu-
nidades involucradas y los organismos estatales, la conservacién ambiental
debe atraer recursos a las areas protegidas, que se inviertan en la mejora de la
infraestructura basica para el uso de sus habitantes y de los visitantes, pues se
considera que este es un factor de desarrollo econémico que se puede aprove-
char en actividades de agroturismo.

Una vez escogido el escenario, se planted una visidn que une el desarrollo del sur

del Huila con el turismo, como una alternativa de negocios a las actividades agro-
pecuarias tradicionales que predominan en la zona de estudio. Se reconoce que la
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conservacién ambiental es la estrategia que va a permitir la oferta de productos
agroturisticos y que es necesario que las comunidades se preparen para una ofer-
ta especializada, innovadoray de alto valor agregado.

Adicionalmente, analizando los resultados del trabajo con las comunidades, se
puede concluir que aunque estas tienen muy arraigado el desarrollo de acciones
de cuidado ambiental, como resultado de los multiples proyectos de conserva-
cién desarrolladas en el drea protegida de Corredor Biolégico Guacharos Puracé,
las principales expectativas son las de satisfaccién de las necesidades bésicas con
el aumento de los ingresos, que pueden ser alcanzadas con el desarrollo de otro
tipo de negocios como la valoracién de los servicios ambientales, los cultivos or-
ganicos o ecoldgicos de frutales de clima frio moderado, los cultivos certificados
de cafés especiales o alguna otra oportunidad identificada.

Evaluacion del capitulo

¢Qué papel juegan en el turismo sostenible, los principios de autonomia, equi-
dad social, solidaridad, comunalidad, autogestién y el compromiso por el dis-
frute y cuidado de los recursos naturales?

La conservacién del patrimonio cultural y el desarrollo de economias locales,
potencializa nuevos estilos y calidad de vida tanto en visitantes como en las
comunidades receptoras. Referencie en un parrafo alguna experiencia colom-
biana o internacional que refleje estos potenciales.
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