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Prélogo

Con la adhesién de Colombia a la Convencién de Ramsar en 1998, el pais
adoptd una postura marcadamente a favor de la preservacion y recuperacion
de los humedales, que se encontraban amenazados por el creciente desarro-
llo urbanistico de las ciudades colombianas en la década de los 9o. Desde
entonces, con la agudizacion del cambio climatico y el aumento insostenible
de la temperatura global, los humedales han recobrado la importancia que les
pertenece en cuanto al desarrollo de politicas piblicas ambientalistas, por ser
parte fundamental del ciclo del agua.

Los constantes desequilibrios observados en torno a la cantidad disponible
de agua necesaria para la subsistencia de la vida humana y la calidad de la
misma pueden entenderse revisando las condiciones ambientales y econdmi-
cas de las principales fuentes de este recurso natural esencial. Al respecto,
es incuestionable que los humedales representan un punto medular para el
buen manejo de los ecosistemas, no en vano existe la voluntad manifiesta de
distintas organizaciones gubernamentales y privadas de organizar un marco
institucional enfocado en el cuidado de los humedales.

Desde luego, el Instituto de Politica Medioambiental Europea (IEEP), el
Convenio de Diversidad Bioldgica (cpB), la Unidn Internacional para la Conser-
vacion de la Naturaleza (uicN) y la mencionada convencién conforman dicho
eje institucional capaz de supervisar mundialmente el tratamiento dado a los
humedales en alto riesgo de degradacidn, asi como de restaurar aquellos que
por la accion humana han desmejorado su capacidad de generar elementos
naturales vitales para el ecosistema.

En el mismo sentido la academia se ha convertido en un aliado fundamen-
tal de las principales autoridades ambientales, para realizar investigaciones
y estudios de caso con fines de disenar politicas piblicas que garanticen el
uso eficiente de los humedales. Con esta publicacién titulada Valoracién eco-
némica de humedales caso Capellania y La Conejera en Bogotd, se aporta un
protocolo basico para la valoracién econdmica de humedales en la ciudad de
Bogota, con el cual los disefadores de politicas medioambientales contaran
con un marco de referencia de gran contenido metodolégico para establecer
parametros econémicos desde los cuales podran realizarse estrategias que
permitan obtener un mayor beneficio de los humedales, puntualmente de los
de La Conejeray de Capellania.
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Entre los 14 humedales reconocidos como tal actualmente en la ciudad de
Bogotéa, La Conejeray Capellania representan dos de los mas importantes de la
capital por su potencial para la preservacion de la vida natural, animaly vegetal,
y para el buen funcionamiento del ciclo del agua. Ubicados en las localidades
de Subay Fontibén respectivamente, estos humedales albergan mas de 300
especies de flora terrestre, acuatica y semiacuéatica, ademas de alrededor de
150 clases de aves tanto permanentes como migratorias.

Ambos humedales han tenido un precedente histérico demarcado por
el deterioro de sus condiciones naturales debido al desarrollo urbanistico e
industrial; no obstante, desde la Convencion de Ramsar la tendencia restau-
radora y de preservacion ha sido decisiva para dar inicio a investigaciones
interdisciplinares que contribuyan con tal objetivo.

Ellibro Valoracién econémica de humedales en Bogotd ha sido elaborado por
un selecto equipo de profesionales con un nivel importante de conocimientos
acerca de la metodologia para la valoracion econémica ambiental, asi como
del conocimiento acerca de los humedales La Conejeray Capellania en Bogota.
De modo que el lector encontrard un documento con gran valor metodolégicoy
tedrico para el analisis de los humedales desde una perspectiva econémico-am-
biental, que ha sido posible porel compromiso de este equipoy el respaldo de
la Fundacion Universitaria Los Libertadores.

Alvaro Luis Mercado Suéarez

Decano
Facultad de Ciencias Econdmicas, Administrativas y Contables
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PEDH
BSA
MVvC
MH
VET
DAP
Mv
MH
EC
MEA
MR
MO
MM
CIC
CE

HN
ICOMO
ub

ul
VNU
EPP
POT
EAAB
PMA
ZMPA
CAL
SDA
UAESP
JBB
IDU

Abreviaciones

Parques ecoldgicos distritales de humedal
Bienesy servicios ambientales

Método de valoracién contingente

Método de precios heddnicos

Valoracién econdmica total

Disposicién a pagar

Método de costos de viaje

Método de precios hedénicos

Excedente del consumidor

Evaluacién de ecosistemas del milenio
Método de costo de reemplazo

Método de costo de oportunidad

Método de precios de mercado

Capacidad de intercambio catidénico
Conductividad eléctrica

Humedales naturales

Indice de contaminacién por materia orgénica
Usos directos

Usos indirectos

Valor de no uso

Estructura ecolégica principal

Plan de Ordenamiento Territorial

Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
Plan de manejo ambiental

Zona de manejo y preservacion ambiental
Comisién ambiental local

Secretaria de ambiente distrital

Unidad administrativa de servicios publicos
Jardin Botanico de Bogota

Instituto de desarrollo urbano

PROCEDA Proyectos ciudadanos de educacién ambiental

PRAES
CAR
JAL

Proyectos ambientales escolares
Corporacion Auténoma Regional
Junta de accion local
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PEDM
ALO
DANE
RA
EDA
JAC
IDEAM
OPS
SDS
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Parque ecolégico distrital de montafa

Avenida longitudinal de occidente

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
Infecciones respiratorias agudas

Enfermedades diarreicas agudas

Junta de accién comunal

Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales
Organizacién panamericana de la salud

Secretaria de salud de Bogota
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Valoracion economica de humedales

Tatiana Gélvez Rubio

En la economia de la naturaleza
la moneda no es el dinero, es la vida
Vandana Shiva

Ya han pasado més de dos siglos desde las expediciones botanicas de José
Celestino Mutis en 1783, las mas costosas entre aquellas del Nuevo Reino de
Granada. Sin embargo, su importancia sobrepasa el plano de las ciencias na-
turales, pero ;qué relacion podria guardar una recoleccién de plantas, flores e
insectos con el desarrollo politico de un territorio? Liévano (1996) por ejemplo
resalta suimportancia en el surgimiento de movimientos independentistas, al
encontrarse ilustres ciudadanos tales como Antonio Francisco Zea, Jorge Tadeo
Lozanoy Francisco José de Caldas, quienes hicieron parte activa del movimiento
de independencia.

La palabra ‘investigar’ del latin investigare se entiende como ir detrds de
la huella y al igual que la naturaleza, esta es un lenguaje universal, abierto,
mdltiple y diverso que no esta limitado por areas. En la antigua Grecia, por
citar un ejemplo, los filésofos estudiaban desde astronomia hasta ciencias
politicas de manera integrada; esta vision, perdida en el tiempo, ha generado
un lenguaje atomizado en ciencias que no pueden responder de manera indi-
vidual a los desafios actuales de la humanidad. En efecto, los problemas de la
sociedad moderna son complejosy portanto requieren respuestas que atiendan
anecesidades variadas desde diferentes areas del conocimiento. Para el caso
de los humedales de Bogota, la investigacion interdisciplinar se constituyd
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como un elemento fundamental, que exigi6 flexibilidad adaptativa de todos los
investigadores para tener en cuenta diferentes perspectivas teéricas e incluso
la incursién en nuevas propuestas metodolégicas para armonizar diferentes
visiones epistemolégicas y lograr un trabajo conjunto.

En este sentido, a pesar de que corrientes de pensamiento como la fisiocra-
cia consideraban que la riqueza se encontraba en la naturaleza. El paradigma
neoclasico ha diseminado la perspectiva del recurso natural como un medio
de produccién y no como un bien final de consumo, por lo que en el estudio
convencional de la ciencia econdmica ha situado a los investigadores frente a
laausencia de un paradigma integral para el estudio del medio ambiente. Esta
ausencia de un paradigma de comprension de los bienes ambientales como un
fin ha conllevado a la insostenibilidad del sistema econémico actual, poniendo
en riesgo no solamente a las necesidades de consumo y calidad de vida del
planeta, sino ademas a la posibilidad del usufructo de los mismos para las
generaciones venideras.

En lo relacionado al medio natural, en los ecosistemas con mayor impacto
por intervencién humana, se destacan los humedales naturales (HN). Estos
espacios mustios en aspecto se caracterizan por contar con territorios fangosos
a causa de su condicion de zonas freaticas altas, que se ubican dentro de los
mas importantes en tiempos de cambio climatico dada su capacidad funcional
para la regulacion de inundaciones y sequias, refugio de avifauna, procesos
de polinizacién, estabilidad en fertilidad de suelos y regulacion natural de
vectores de enfermedades; elementos que ademas de su valor de herenciay
legado hacen imperativo su estudioy preservacion para el desarrollo sostenible
de ciudades y territorios.

De acuerdo con el Manual de la Convencién de Ramsar® los humedales se
definen como “zonas donde el agua es el principal factor controlador del medio
ambiente con plantas asociadas y vida animal” (Ramsar, 2012). En términos
econdémicos, los humedales se encuentran entre los ecosistemas mas produc-
tivos del mundo, pero solo se lograra su preservacion si el valor monetario es
mayor que los usos alternativos propuestos para el humedal. De aqui, que
estudios econédmicos por medio de la valoracién monetaria representen un
referente inicial en su proteccién y mantenimiento al obtener mayores resulta-
dos en bienestar social que los usos alternativos que se le puedan dar a esos
espacios (Barbier, 1997).

1 Acuerdo intergubernamental sobre medio ambiente. El tratado se negoci6 en 1960 entre paises
y organizaciones no gubernamentales preocupados por la creciente pérdida y degradacién
de los habitats de humedales para las aves acuaticas migratorias. Se adopté en la ciudad
irani de Ramsar en 1971y entrd en vigor en 1975.
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Generalidades de los humedales naturales (HN)

Sereconoce la existencia de territorios como humedales en 5 categorias basicas
presentadas en la tabla 1. Dichas categorias generan un enlace directo entre la
ubicacion (costero o interior) y las posibles areas de impacto. Por ejemplo, un
humedal marino tiene implicaciones no solamente en el territorio aledafio sino
incluso a nivel interoceanico lo que amplia, mas alla de su area de influencia
directa, los resultados del analisis. De este modo, las dos primeras propuestas
corresponden a territorios de salidas maritimas. Las categorias tres y cuatro
por su parte, hacen referencia a ecosistemas de agua dulce con cercania a rios
(territorios interiores), y la quinta categoria, comprende territorios que tienen
conexion al mar, pero siguen interconectados con ecosistemas de agua dulce.

Tabla 1. Categorias de humedales reconocidas por Ramsar

Categoria Tipos de humedales

1. Marinos Humedales costeros, lagunas costeras, costas rocosas y arrecifes de coral.
2. Estuarinos Deltas, marismas de marea y manglares.

3. Lacustrinos Humedales asociados con lagos.

4. Riberefos Humedales adyacentes a rios y arroyos.

5. Palustres Pantanosos: marismas, pantanosy ciénagas.

Fuente: Elaboracion propia con base en Ramsar (2012).

Dado que los servicios prestados por los humedales no se negocian en
los mercados, para su debida preservacién se han generado herramientas de
evaluacién tales como el analisis de impacto (medicidon de dafios por fuente
externa especifica), la evaluacién parcial (opciones para el uso alternativo del
suelo) y finalmente, la evaluacion global que busca analizar la contribuciéon
econémica o los beneficios netos sociales de los humedales (Barbier, 1994).
Es importante destacar que los errores en la valoracidén conducen a una asig-
nacién ineficiente de los recursos, ya que en muchos casos las valoraciones se
relacionan con los resultados potenciales (efectos sobre la salud, mejoras en
el medio ambiente, entre otros), mientras que los usos alternativos se centran
en los beneficios privados de corto plazo.

En este sentido, el valor econdmico total (veT) debe serigual a la suma del
valorde usovy elvalorde no uso: vET=vu F(UD,Ul,UP)+VNU. Donde representa el
valorde usoy esta relacionado con el uso actual o futuro de los recursosy sus
servicios, que puede ser subdivido en valores de usos directos, valores de usos
indirectos y valores de usos potenciales . El valor de no uso (vNU) por su parte
es el mas dificil de obtener, ya que valora la continua existencia del recurso
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separado de cualquierintento de usarlo y contiene el valor puro intrinseco de
la naturaleza (Eu Commission, 2001; Lambert, 2003).

De acuerdo con la Comisién Europea (2001), los usos directos (up) hacen
referencia a los bienes y servicios asociados al humedal que sustituyen la
demanda de bienes como el agua para consumo, lefa, etc., a los cuales se
puede haceruna aproximacién de valor monetario de acuerdo con los precios de
mercado. Los usos indirectos por su parte se definen como todos los servicios
ecosistémicos que se entienden como la totalidad de los aspectos de balance
que posibilitan la vida humana y el equilibrio del hombre y su entorno.

Por dGltimo, los usos potenciales (UP) se relacionan con todos los posibles
usos futuros asociados al ecosistema. La tabla 2 muestra las diferentes funcio-
nes asociadas a los humedales para la valoracion econédmica, que deben ser
categorizada de acuerdo con el tipo de uso.

Tabla 2. Funciones de los humedales

Almacenamiento y reciclaje Control
Nutrientes Salinidad (tratamiento del agua)
Desechos humanos Climatico
Residuos organicos Captura de carbono
Regulacion Recargay descarga Mantenimiento
Aguas subterraneas Habitats de migracidny cria
Control Estabilidad del ecosistema
Inundaciones y caudal Integridad de otros ecosistemas
Erosion de suelos Diversidad bioldgicay genética
Agriculturay riego Produccién de energia
Ganaderia (pastoreo) Turismo y recreacion
Transporte . )
Cultivos Asentamientos humanos
Transporte Habitat de especies de plantasy animales
Agua para consumo humano Recursos medicinales
Produccion Alimentos Recursos genéticos
Lefia Materias primas de uso industrial
Informacién Investigacion, educacion y vigilancia

Singularidad, rareza o naturalidad y su papel en la herencia cultural

Fuente: Schuyty Brander (2004).

Una de las mayores dificultades al momento de determinar un veT es la co-
rrecta identificacion de los usos asociados a cada una de estas funciones. Por
ejemplo, turismoy recreacién podrian ser representados como usos directos si al
momento de realizar la valoracion ya existen dindmicas econémicas asociadas a
actividades recreativas; podrian ser usos potenciales si existiera la posibilidad
en un futuro indeterminado de la explotacién de dichas actividades. Conviene
subrayar que todas estas funciones son transformadas en valores econémicos

26



Introduccion

con el fin de proporcionar informacién apropiada para el contexto del bien
valorado, situaciones contrarias pueden generar una valoracién econémica
equivocada de estas funciones e implicar politicas ineficientes.

Como una primera aproximacioén a la valoracién monetaria de cada una de
las funciones, el Foro Mundial para la Naturaleza (wwr) y el Instituto de Estudios
del Medio Ambiente de EE.UU. (2004) presentan el valor econémico medio
para cada una de ellas, el cual se expresa como el valor en dé6lares anuales
por hectarea derivados de las funciones de los humedales (Schuyt y Brander,
2004). Por tanto, al sumar solamente las funciones de regulacién asociadas a
los humedales se obtiene un total de $1212 USD por hectarea al afo, lo cual
contrastado con sus valores de usos alternativos presenta un valor significa-
tivamente mayor.

ub y Ul en Capellaniay La Conejera

Elementos como la migracién por economias concéntricas desde otros espa-
cios del pais hacia la ciudad de Bogota hacen que los valores intrinsecos de
identidad, especificados como resulten ambiguos en aplicacion al presentar
una comunidad que no encuentra valores de identidad cultural. En este senti-
do, las funciones que pueden servaloradas se especifican en la tabla 3, en la
que se puede observar que estas funciones particulares presentan una menor
cantidad de categorias, por ejemplo, las funciones de recreacién se muestran
inexistentes al ser espacios reconocidos como una externalidad negativa.

Tabla 3. Funciones ambientales de los PEDH La Conejeray Capellania

Funciones Subfunciones Conejera Capellania
Control natural de inundaciones y regulacién X X
Captura de carbono X X

Regulacion
Habitats de migraciény cria X X
Mantenimiento de héabitats de migraciény cria X

Transporte Habitat y viveros para plantas y animales X

Investigacion, educacién y vigilancia

Informacién -
Herencia y valores culturales

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la categoria de funciones de regulacién, en las cuales se des-
tacan los habitats para fauna de migracién y crfa con problematicas como el
parasitismo en especies, que ha resultado en la disminucién de ejemplaresy el
aumento deindividuos a lo largo deltiempo especialmente en el caso del PEDH
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La Conejera que cuenta con mas area vegetal. En términos de investigaciony
vigilancia, hay una mayor participaciény reconocimiento del PEDH La Conejera
por medio delaula ambiental, mientras que en el caso de Capellania, debido a
su condicion deficiente en cuanto a cerramiento, alta concentracion de residuos
s6lidos urbanosy laausencia de espacios de conocimiento de floray fauna, estas
condiciones del entorno especificaron las funciones ambientales particulares.

A nivel de funciones y métodos de valoracion, se presenta en la tabla 3 la
identificacion de los usos y métodos de aplicacién para el caso de los PEDH
Capellaniay La Conejera de acuerdo con Brander (2006). En términos genera-
les, se puede visibilizar un claro uso del método de valoracién contingente, el
de precios hedénicos y usos predominantemente indirectos en las funciones
ambientales de los humedales Capellania y La Conejera. Sin embargo, se re-
saltan los valores de inundaciones y caudal con impactos directos sobre las
personas, asi como el medio natural con impacto directo sobre la calidad del
aire, de los suelos y del agua en la calidad de vida de los habitantes cercanos
a los humedales.

Adicionalmente, estos humedales cumplen con servicios ambientales
como purificacién del aire, regulacion microclimatica, reduccion de ruido,
drenaje de aguas lluvias, tratamiento de aguas residualesy oferta de espacios
para la recreacion (Bejarano & Bonilla, 2009). Estos ecosistemas a su vez son
presionados por el crecimiento de la ciudad y su problematica social, cultural
y ambiental (Ramirez et dl., 2002).

Organizacion del libro

En Bogota, la expansion espontanea de la ciudad y el afan frenético del gobierno
de la ciudad a lo largo de la historia por atender las demandas de vias urbanas
ha horadado de manera brutal los ecosistemas, que ha dejado desconectadas
sus funciones; lainsensatez del proceso ha sido semejante a si un médico de-
cidiera que la mejor manera de mejorar la funcionalidad de su cuerpo es abrirle
un hueco de estdmago a espalda. Sumado a ello, esinnegable que la proteccion
de los humedales ha sido un tema de segunda categorfa en la politica piblica de
la ciudad, por lo que el interés de constructoras y un desbordado crecimiento
de la poblacion de la ciudad han conducido a una ineficiente proteccion.
Recientemente, la ciudad ha revivido la discusién de los humedales con dos
tematicas en especifico: la construccion de la Avenida Longitudinal de Occiden-
te (ALO) y la Reserva van der Hammen, en estos dos temas se ha mostrado la
priorizacion de la construccién sobre la sobrevivencia de las hectareas que a(in
permanecen. Este libro busca aportar desde la academia a la opinién pdblica
en general que hoy desconoce los beneficios que estos ecosistemas brindan
a la calidad de vida de los bogotanos, y que a través del libro mostramos, que
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a pesardelabandono, siguen generando provisidn de servicios ecosistémicos
a la ciudad.

La primera parte compuesta por los capitulos primero a tercero presenta
una revision metodolégica de herramientas de mediciény procesos empleados
en la construccidon de parametros de percepcion o calidad de las condiciones
del ecosistema. En el capitulo 1, Angie Upeguiy Antonio Robles presentan de
manera general los principales conceptos como la disposicion a pagar, que
posteriormente es evaluado en el capitulo 5, con el método de costo de opor-
tunidad y las probleméticas de afectaciones a la salud, calidad de aire, entre
otros. En el capitulo 2, Oscar Lombana relaciona las metodologias de valoracion
de degradacion en suelos, agua y calidad de aire, y presenta desde el punto
de vista metodolégico los principales parametros de medicién y su impacto
en los ecosistemas.

En el aspecto comunitario, en el capitulo 3, Angela Hurtado presenta la des-
cripcion completa del disefio de la herramienta de medicion de la percepcidn
comunitaria, mediante el uso de encuestas semiestructuradas de acuerdo a la
Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (MEA, por su sigla en inglés), por me-
dio de un esquema de preguntas abiertas con respuestas cualitativas. En esta
seccién se presenta la justificacion de proteccidn de los ecosistemas desde la
perspectiva de los bienes y servicios ambientales (BSA) y sus impactos sobre
la preferencia de los habitantes frente a la recuperacién y su voluntad de pago
asociado a dicho proceso.

La segunda parte, se compone de los capitulos cuarto al séptimo, que
presentan de manera extensa los resultados del trabajo de campo del equipo
de investigacién, asi como las experiencias desarrolladas en términos de la
valoracion desde el punto de vista cuantitativo.

En el capitulo 4, Guillermo Villamil presenta la revisién histérica del proceso
de formacién y las actuales condiciones en area geografica de los humedales
de la ciudad, asi como una aproximacién cuantitativa hacia la profundidad y
actual capacidad de embalse del cuerpo de agua del ecosistema por medio del
uso de fotografias y sistemas satelitales. Entre los resultados mas significativos
se encuentra la pérdida del area de los humedales y por tanto la reduccién
significativa en el area con capacidad de embalse, en el que la presion urbana
es el principal factor de amenaza.

En el capitulo 5, Tatiana Gélvez y Angela Hurtado presentan una breve re-
visidn de la estructura legal e institucional a nivel distrital en la proteccién de
los humedales. Adicionalmente, se describen los resultados de la aplicacién
de la herramienta de encuestas en la poblacién circundante a los humedales de
Capellaniay La Conejera. Se resalta el valor como bien piblico que se captura
en la poblacién estudiada, asi como una disposicion a pagar positiva de recu-
peracién de los ecosistemas. Sin embargo, se evidencia una baja participacién
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en actividades relacionadas con el cuidado de estos espacios y un descono-
cimiento de los mecanismos activos que cuentan en sus localidades; en este
sentido, se traza un desafio a la tributacién teniendo en cuenta la complejidad
de la estructura administrativa de los humedales.

En el capitulo 6, Oscar Lombana presenta los resultados de la aplicacion de
las herramientas metodolégicas planteadas en el capitulo 2 con el fin de iden-
tificar los principales actores involucrados en la contaminacion del ecosistema
y generar algunas recomendaciones frente a los factores de mayor impacto en
los niveles actuales de degradacidon en aguay suelos, asi como una descripcion
de los resultados del analisis de los datos de calidad de aire.

Frente a la tematica de avifauna, Rafael Gutiérrez, en el capitulo 7, realiza una
descripcion de la fauna presente en los humedalesy su importancia econémica.
Mediante ejercicios de avistamiento y conteo, se realiz6 una caracterizacién
de la lista de aves asociadas a los humedalesy suimportancia en la estructura
ecolégica del ecosistema, asi como los resultados de las visitas.
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Métodos de valoracion de servicios
ecosistémicos

Angie Upeguiy Antonio Robles

El modelo econdmico de crecimiento actual, basado en conductas de consu-
mo masivo, no ha establecido como prioridad la conservacién y proteccién
de los recursos naturales. La degradacion de los ecosistemas fundamentales
alrededor del mundo amenaza no solo con la escasez de los recursos vitales
sino ademas con la extincion de especies, incluido el ser humano. En efecto,
la insostenibilidad del estilo de vida actual exige remplantear los patrones de
comportamiento de los individuos, asi como la transformacién de los paradig-
mas convencionales para evolucionar hacia criterios que reconozcan elvalor de
los bienesy servicios ambientales (BsSA) mas alla de su funcién como insumos
en cadenas de produccion industrial y como argumentos dentro de la funcién
de bienestar social.

Esta necesidad ha conducido desde los anos setenta al planteamiento de
politicas pablicas para recuperar areas degradadas por la intervencién humana,
con NUMerosos casos exitosos como la recuperacion del rio Cuyahoga (1973)
en EE.UU. o los humedales de East Anglia (1964) en el Reino Unido, por citar
algunos ejemplos. A partir de este punto, se ha iniciado el reconocimiento de
los BSA como bienes de mercado con la respectiva comercializacion de sus
derechos de uso, ilustrado en las acciones de la conferencia Rio+20, la cual
contemplé de manera directa el recurso hidrico natural como un bien puro de
mercado (UNEP, 2012).

En este contexto, la valoracién se convierte en una herramienta de primera
necesidad, puesindica los argumentos econémicos que sustentan la proteccion

31



Valoracion econdmica de humedales. Caso Capellaniay La Conejera en Bogota

de los ecosistemas. De tal modo, surgen hacia 1956 algunas propuestas meto-
dolégicas de valoracion que por medio de simulacién microeconémica para la
maximizacién de una funcién de utilidad determinada revelan la disposicién
de pagar por los BSA como si fueran bienes de mercado. Asi, a través de la
asignacion de valores monetarios a cada uno de los bienes y servicios de los
ecosistemas se pretenden generar argumentos econémicos que sustenten la
recuperaciény preservacion de los bienes ambientales. Mediante estos métodos
se distingue la naturaleza del bien o servicio ambiental, el valor de los bienes
y su reconocimiento desde otra perspectiva.

Los métodos que se presentan a continuacién hacen parte de un conjunto
de técnicas de medicién que permiten revelar la relacién costo-beneficio al uso,
mejora o dafio de un bien ambiental por medio de la cuantificacién monetaria
de la ganancia o pérdida de un agente econédmico representativo con base en
lo planteado porJantzen (2006). De esta manera, se identifica un nivel maximo
de eficiencia ambiental, se hace una revision de los métodos de valoraciéon
mas utilizados, asi como de sus fortalezas en valoracion y deficiencias desde
el punto de vista metodolédgico o conceptual.

En la primera seccion, se presentan los principios de la valoracién econémica
total (VET) que se podrian considerar la hoja de ruta por ser el escenario ideal
de valoracion, pues capturan las caracteristicas tangibles e intangibles de los
ecosistemas. Sin embargo, la falta de informacién hace de su medicién una
tarea compleja. De aqui que los métodos subsecuentes precisen evaluaciones
puntuales para los valores de uso (materiales) como también de no uso (reco-
nocimiento e identidad). Al llegar a la segunda seccidn se encuentra el método
de valoracion contingente (mvc), uno de los més utilizados en la literatura en
razén a sus argumentos desde la demanda de los bienes; se describen de
manera particular los elementos de tipo analitico del método, asi como sus
aproximaciones empiricas. Adicionalmente, se aborda el método de costos de
viaje (Mv), en la dltima seccion del capitulo.

Valoracion economica total (VET)

La VET es el resultado de un debate epistemolégico al interior del estudio de
la valoracién ambiental. Por una parte, autores como Freeman (1993) y Dzie-
gielewska (2013) entienden la valoracién como una herramienta para medir la
funcionalidad en la satisfacciéon de una necesidad material: valor de uso, mien-
tras que otros autores desde una perspectiva ecolégica incluyendo a Common
y Stagl (2005) y Daly y Townsend (1993) plantean una postura holistica de los

1 Es de anotar que la asignacion de un precio de mercado es solamente figurativa debido a que de
facto no se tranzan en el mercado.
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valores intangibles y abstractos de la naturaleza conocida como valor de no
uso, lafigura1ilustra de manera amplia las dos perspectivasy su composicion.

Figura 1. Condiciones de la VET

Consumo
. Explotacion directa del bien
Directo P
Insumo en cadenas de
produccion
No consumo
Valor de uso Explotacion no asociada
Instrumental . a la funcién de costos
Indirecto

Utilidad asociada sin
explotacion

Valoracién econémica
total (VeT)

Valor de existencia
Valor originario

Valor de no uso
Intrinseco

Valor de legado
Identidad comunal

Fuente: Linares (2008).

En primera instancia, los valores de uso se refieren al valor de los BSA que
son empleados por el hombre con fines de consumo y produccién. Desde el
enfoque de los valores de uso directo y de consumo, se plantea la creacién de
una funcién de productividad marginal que posibilite efectuar la medicién del
aporte de los BSA a partir de los precios de mercado. Por ejemplo, en la utili-
zacién del agua de un rio como materia prima en la produccién de una planta
de bebidas gaseosas, este servicio se describe como insumo en cadenas de
produccién, cuantificable como cualquierinsumo que puede estarinvolucrado
en el proceso de optimizacién de la firma. Por otra parte, a los valores de uso
directo de no consumo se involucran los costos indirectos que, retomando el
ejemplo anterior, podrian ser el costo de instalar sumideros de residuos ale-
dafios a la planta de gaseosas.

Por otra parte, los valores de uso indirecto se involucran dentro de la
materializacién de procesos productivos, pero no estan relacionados con el
aprovechamiento en si de un recurso material tales como las condiciones
climaticas favorables de los paises del trépico para la produccién de rosas en
San Valentin, que sin estas condiciones climéaticas perderian su ventaja com-
parativa en el mercado de las flores. Por lo tanto, estos argumentos no pueden
ser distinguidos ni como insumos de un proceso productivo ni tampoco como
parte de los costos indirectos. En cambio, se asocian a externalidades positivas
que genera el medio ambiente al interior de los procesos de produccién de un
bien determinado.

En contraste, la corriente de pensamiento conocida como ecologia profunda
(deep ecology) plantea que los BSA per se cuentan con un valor originario rela-
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cionado convalores subjetivos e intangibles de la naturaleza. En consecuencia,
estos valores resultan dificiles de medir y valorar de manera cuantitativa. A
pesar de lo anterior, se consideran argumentos dentro de la funcién de utili-
dadindividual de los agentes econémicos. En este caso, se puede ejemplificar
como un valor de no uso el disfrute de la lectura de un libro bajo la sombra de
un arbol, la contemplacién de un amanecer frente al mar o la motivacién de un
hijo al regalar rosas a su madre en su cumpleafios. Asimismo, se identifican
como valores de no uso los elementos de identidad tales como la creacién de
valores de herencia alrededor de recursos naturales, para el caso de la India,
por citar un ejemplo, el rio Ganges no solamente es un recurso natural sino un
simbolo de la espiritualidad por lo que su significado trasciende su valor de
utilidad hacia la transmision de valores de generacion en generacion.

En suma, la VET resume las dos visiones académicas de la valoraciéon. No
obstante, para modelar dichas conductas y generar técnicas alternativas en
la medicion se hace referencia a los valores de uso directos e indirectos, asi
como a dos posibles enfoques: aquellos que parten desde el consumidor que
se conocen como preferencias expresadas, de esta manera el calculo de los
valores monetarios de los BSA y aquellos que identifican los bienes que se
valoran de acuerdo con las cualidades o atributos del bien que se denominan
preferencias reveladas (Tietenberg, 2006). La figura 2 ilustra los métodos desde
las perspectivas descritas.

Figura 2. Metodologias de valoracién de los BSA

— Precios de mercado

__| Valores de uso directos | | Método de valoracion
Preferencias expresadas contingente

|| Mercados simulados

Economfa experimental

Métodos de costos
de viaje

Metodologias de Valores de uso indirectos : P
valoracion de los BSA Preferencias reveladas Precios hedonicos

— Costos evitados

— Funcién de produccion

|| Célculo de una funcién | |
de oferta

— Precios sombra

Fuente: Linares (2008).
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En el caso del uso de los precios de mercado, es inusual la existencia de
precios identificados de mercado que posibiliten la estimacion del valor marginal
del bien ambiental. No obstante, en la practica para algunos casos donde se
analizan bienes de valor de uso directoy de consumo puede existir un mercado
de oferta y demanda. Cabe resaltar que estos precios deben ser analizados
de manera rigurosa, pues su mera existencia no implica una identificacion
adecuada del valor marginal del bien, debido a que en algunos casos existen
fallas de mercados que distorsionan los precios como indicadores de valor.

Los mercados simulados por su parte, articulan los desarrollos empiricos
de la economia experimental con la caracterizacién de los bienes ambientales
para dar como resultado la disposicion de los individuos a pagar por los BSA;
se resalta el trabajo de Vernon Smith (2002), quien mediante el disefio de
mercados para la evaluacion de politicas de regulacién ambiental generé un
analisis de las decisiones racionales frente al recurso hidrico.

Esimportante senalar, que la eleccién de la herramienta de valoracién podra
ser (inica o el resultado de una combinacién de las distintas aproximaciones,
debido a su caracter multidimensional en las actividades y problemas que
deben serincluidos dentro del andlisis. Por ejemplo, el método de valoracion
contingente, que se describira a continuacion, es la combinacion de los precios
de competencia perfecta y la simulacién de mercados. En este sentido, es la
especificacién correcta del problema ambiental a estudiar para una adecuada
eleccion de los métodos de medicidn requeridos.

Método de Valoracion Contingente (Mmvc)

El mvc denominado en la literatura como técnica de preferencia declarada fue
propuesto por Ciriacy-Watrup (1952), con el fin de capturar la disposicién mo-
netaria a pagar por parte de agentes econémicos como forma de retribucién por
una mejora ambiental. Esta metodologia adopta el concepto del excedente de
consumidor, entendido como la suma de las diferencias entre los niveles en la
disposicién a pagar (DAP) de los agentes econdmicosy el precio de equilibrio
de un bien con respecto a diferentes niveles de produccion. En este sentido, el
MVC tiene como objetivo capturar la DAP de los consumidores potenciales por
los servicios ambientales. En el grafico 1, el area sombreada representa todos los
posibles niveles de disposicidon a pagar por agentes en la demanda de un bien
x. Por ejemplo, la provisién de frutos de un bosque determinada con un precio
P, de mercado, ilustraria que los agentes estarian dispuestos a pagar hasta
P." por la proteccién del bosque para continuar aprovechando sus beneficios
en frutos.
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Grafico 1. Excedente del consumidor

Fuente: Elaboracion propia.

El excedente del consumidor es un instrumento de medicién de costes
y beneficios ambientales por medio de una variacién que involucra un valor
monetario compensatorio que sustente la permanencia en el tiempo de los
beneficios asociados a los BSA, 0 el pago monetario asociado a la tolerancia de
un dafio ambiental determinado. Como se menciond, para obtener una medida
de esta utilidad, se acude a los precios de mercado asociados a los valores
de uso directos en relacién con el bien ambiental. La creacién artificial de un
mercado se puede realizar mediante la aplicacion de encuestas directas a los
consumidores de algln bien o servicio ambiental; de esta manera se simula
un mercado hipotético para dichos servicios demandados por el encuestado.

De aqui que a partir de este método sea posible estimar el valor de usoy
no uso. De acuerdo con Mendieta (2000), el método respondera al problema
de la maximizacién de la utilidad de acuerdo con las siguientes condiciones:

U=u(X,Q (1
Zpixiqi =M (2)

Donde xrepresenta un vector con la cantidad de bienes de mercado deman-
dados x,, Q un vector de bienes y servicios ambientales, x, un vector de canti-
dades de los bienes de eleccion, p, los precios asociados al vector de bienes,
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g, es los servicios ambientales por demandary M el ingreso del consumidor. La
maximizacién de la utilidad generara un vector 6ptimo de eleccién, en el cual
se revela la bAP por parte del consumidor.

Adiferencia del analisis microeconémico convencional, en el cual los precios
hacen referencia a un pago monetario, en el modelo de valoracién contingen-
te, por tratarse de un bien piblico, no tiene una asignacién real de precios de
mercado, sino que se utilizan encuestas que permitan la obtencién artificial de
precios y valores de mercado asociados a los BSA de los ecosistemas?. La DAP
serda un indicador que en primer lugar revela las cantidades 6ptimas deman-
das de los bienes ambientales y en segundo lugar provee los precios de pago
asociados a las cantidades en el equilibrio simulado del método.

Este presenta en la practica dificultades de aplicaciéon debido a que el
acierto en la valoracién estara relacionado con la calidad de la encuesta em-
pleada, en la cual se encuentran retos especialmente en la sensibilidad del
consumidor potencial ante valores monetarios asociados a los bienes (debido
al desconocimiento del valor intrinseco del bien a valorar).En este sentido, la
restriccion presupuestal de la poblacién encuestada puede presentar valores
muy bajos de asignacién cuando los ingresos muestran un patrén de subsis-
tencia en consumo de bienes finales, una condicidn recurrente en bienes con
altos niveles de intervencién y degradacion.

Método de costos de viaje (mv)

El mv se aplica principalmente a la cuantificacion de los costos y utilidades
de un espacio de interés medio ambiental concreto (Riera, 1994). Este tipo de
valoracién supone que el bien ambiental tiene fines asociados a actividades
recreativas, cuyo disfrute debe tener en cuenta el tiempo (costo de oportunidad
de trabajar) y el valor monetario (costo del transporte para desplazarse al lugar,
tiquetes de entrada...); estos dos factores representan el precio de acceso al
bien o servicio ambiental. En este sentido, el resultado del proceso de minimi-
zacién del gasto entre el costo de oportunidad en términos de tiempo, salario
y gastos de desplazamientoy alojamiento, entre otros, dara como resultado la
decision delindividuo de emprender o no elviaje. La ecuacion 3 especifica esta
relacion, en la cuallavariable de tiempo Tes la restriccion entre las actividades
de trabajo (h) y recreacién (x).

T=h+tx 3)

2 Para la ampliacion de las metodologias en la elaboracion de encuestas remitase al capitulo 3
“Construccién de encuestas de percepcién comunitaria y voluntad de pago de BSA”
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y=wh +y°=w (T-tx) +y° (4)
y=cx+pz=wT+y°—wtx (5)

La ecuacion 4 expresa que el ingreso y del individuo se explica por un
ingreso salarial (wh) y no salarial (y°). De la misma manera, los literales xy z
de la ecuacidn 5 hacen referencia a los ingresos que se destinan al gasto de
viaje y el gasto en otros bienes de consumo, donde cy p son proporciones de
asignacion del gasto. De esta manera, el nivel 6ptimo de demanda por viaje
estard dado por la condicién que el precio de los gastos de viaje sea inferiora
los valores del punto ¢ + wt; el drea de diferencia entre estos dos valores estara
asociada al excedente del consumidor (ver grafico 2).

Seresalta que existe una sustitucion perfecta entre los bienes de consumo
y la visita ambiental. Sin embargo, cuando el costo de viaje incluya visitar mas
de un bien ambiental no necesariamente esto implicard un aumento de la de-
manda porviajes, pues no es posible determinar el valor unitario de cada uno.

Grafico 2. Funcion de demanda por recreacion
P

Pago
monetario

EC
C+w'

Cc*

c* X

Fuente: Mendieta (2000).

Método de precios heddnicos (MH)

El mH evalia las externalidades asociadas a los bienes ambientales como
argumento de su utilidad de conservacion. Generalmente, es utilizado como
herramienta de calculo delvaloreconédmico de bienesy servicios de ecosistemas
que pueden generar costos privados o sociales. Los valores asociados a bienes

38



Métodos de valoracién de servicios ecosistémicos

privados se pueden ver afectados por el estado de los ecosistemas (calidad
del agua que genere costos en plantas de tratamiento o cambios de clima que
arruinen cultivos) o bienes piblicos (incrementos en el sistema de salud por
mala calidad del aire 0 aumento de abortos en una poblacién cerca de un rio
contaminado). Estos problemas generaran incentivo para la movilizacion de ac-
tores plblicosy privados para la creacion de politicas que mitiguen/prevengan
las externalidades negativas asociadas al deterioro ambiental.

Por ejemplo, en la valoracion de predios y viviendas la inclusién del esta-
do de los ecosistemas aledafios como parte del precio crea un identificador
indirecto del impacto positivo/negativo asociado al ecosistema. En este caso,
el inversionista ve reflejado en una disminucién o incremento el valor de su
inversién por estar cerca del ecosistema.

Este diferencial entre los precios de los predios seria considerado como
parte del valor monetario del ecosistema. Una de las ventajas del método es
el uso de datos reales del mercado, que asume que el investigador cuenta con
una base de datos apropiada sobre la informacién de los predios. En la ecua-
cion 6 en la cual se relaciona una funcion de produccién del bien privado que
cuenta con unimpacto en precio por sus atributos particulares Zy los atributos
ambientales A que lo representan, menos los costos asociados a su produccion.
Estos valores se relacionan con una funcién de oferta de los bienes resumida
en la ecuacién 7 que cuenta con los atributos especiales, los ambientales, la
funcién de produccién dados y unos atributos B determinados por la industria
para su produccion.

= MP(Z,A) - C(M,Z,A,B) (6)
6 = f(Z,A,1,B) @)

Como se menciond, dentro de las ventajas de los resultados a partir de
esta valoracién esta la medicion de los impactos en los cambios en el valor de
bienes privados. No obstante, supone el conocimiento de los precios de los
bienes los cuales, en el caso especifico de predios, cuentan en la aplicacién
cuantitativa con sesgos positivos y negativos en los valores de mercado dados
a los bienes por parte de sus propietarios.

Otros métodos

Los métodos anteriormente descritos relacionan decisiones de conservacion
teniendo en cuenta la demanda por BSA. Desde la perspectiva de la oferta, se
contempla la cuantificacion de los usos alternativos como hectareas disponi-
bles para urbanizacién y explotacién de un recurso natural, entre otros. Sin
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embargo, es importante anotar que ademas de ello existe un valor intrinseco
(subjetivo) del bien valorado que es inobservable. Dentro de estos métodos
se encuentran el método de costo de reemplazo (MR), el costo de oportunidad
(mo) y los precios de mercado (mm).

El MR plantea que es posible compensar la pérdida de espacio natural
por medio de la creacién de una nueva area natural comparable; de tal forma
pretende calcular los costos para sustituir los BAS que han sufrido dafos a
causa de la actividad humana o estimar los beneficios que se perciben por
evitar que se genere un determinado dano o deterioro ambiental. El mo por
su parte explica los costos de oportunidad de un recurso por el valor de usos
alternativos de valores superiores, es decir, mide el beneficio que se deja de
percibir por dedicarse a actividades de preservacion. Para un area natural
esto puede ser el uso agricola, una carretera y en algunos casos el desarrollo
econdémico: industria o vivienda. Finalmente, el mm presenta los valores de la
naturaleza por la cantidad de cultivos, peces, madera y ganado, entre otros,
que se puedan obtener mediante el uso sostenible del medio natural; debido
a que existen precios de mercado de los bienes que se estan explotando, es
posible contabilizar el valor monetario de los mismos.

Conclusiones

Los métodos de valoracién econémica de BSA representan una buena aproxi-
macioén a la valoracion de ecosistemas desde un enfoque de oferta y deman-
da, incluso cuando se encuentran limitaciones de informacién. El método de
valoracién contingente, seleccionado en este ejercicio investigativo, permite
estimar la valoracion que otorga la poblacién a los humedales Capellaniay La
Conejera, y a los cambios en su bienestar como resultado de la oferta de los
BSA, poblacidn que puede estar o no directamente asociada al ecosistema en
cuestion. De esta manera, evaluando valores de uso y de no uso en situacio-
nes simuladas, que arroja datos factibles para analizar desde la perspectiva
econdmica, se concluye con la valoracién en términos de DAP por parte de los
agentes econdémicos (indicador expresado en unidades monetarias).

Por lo anterior, es pertinente destacar que la correcta especificacion del
problema, previa comprension de los métodos definidos dara como resultado
una exitosa valoracidén; lo cual identifica al detalle las potencialidades que
tiene el ecosistema, no solamente en términos de valor de uso, sino también
en valores intrinsecos. En este sentido, resulta de vital importancia para el in-
vestigador contar con un equipo interdisciplinar que pueda dar cuenta de otros
factores ademas de los que convencionalmente generan valores de mercado,
como los frutos o el abastecimiento de agua o la prevencion de inundaciones
por una buena capacidad de embalse de acuiferos, entre otros.
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Para métodos mas especificos como costos de viaje o precios hedénicos, se
resalta el potencial del ecosistema, por ejemplo, un humedal de tipo laclstrico
como los que se encuentran en las ciénagas de la costa atlantica colombiana,
puede generar elementos de identidad y pertenencia en las comunidades
vecinas al difundir el conocimiento de dicha riqueza natural. En definitiva, es
significativo traera colacién que los investigadores pueden generar la aplicacion
de miltiples métodos de ser necesario, para ello es importante que la especi-
ficacién del objetivo de medicién sea clara, pues cada metodologia implica la
observaciény esfuerzo en un aspecto determinado.

Por (ltimo, se evidencia una limitante de estos métodos microfundamentados
puesto que se asume una funcién de utilidad para un agente representativo; no
obstante, teniendo en cuenta que existen elementos de identidad y herencia
que caracterizan a cada individuo y lo hacen concebir una sobrevaloracién o
subvaloracion al objeto, para el caso de los BSA continla la duda acerca de
si es valido asumir que todos los agentes econémicos daran el mismo tipo de
valoracidn; en otras palabras, la apreciacion sigue siendo humanay portanto,
subjetiva.
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Formulacion y analisis de la percepcion
comunitaria en dos humedales del
Distrito Capital

Angela P. Hurtado-Moreno

La interaccién de las sociedades con su entorno ha sido considerada como
tema de gran importancia en las agendas internacionales para el desarrollo
social en procura de la conservacién de la naturaleza (MEA, 2005). Estas in-
teracciones pueden ser entendidas desde los bienes y servicios ambientales
(BsA) que brindan los ecosistemasy como estos permiten el bienestar humano
en diferentes niveles (Tengberg et al., 2012).

La Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (MEA, por sus siglas en inglés)
agrupa los BSA en cuatro categorias, que corresponden a caracteristicas intrin-
secas de los ecosistemas, que son aprovechados por la sociedad: servicios de
mantenimiento, provision, regulaciény culturales-recreacionales. Es importante
mencionar que las actividades antrépicas de aprovechamiento ecosistémico
en cualquier categoria influyen directamente en la estabilidad de los recursos
naturales.

Como se menciond en el capitulo 1, para poder entender la disposicion a
pagar (DAP) de los agentes por los bienes ambientales es preciso conocer su
percepcion frente a estos. En este sentido, las encuestas proporcionan una
herramienta que permite entender la valoracién subjetiva de los ecosistemas a
valorar. Para las caracteristicas de diversidad de la comunidad, se estructuray
aplica una encuesta semiestructurada, que permite la recoleccién de informacién
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proveniente de la comunidad frente a la percepcidn y uso de los servicios am-
bientales directos e indirectos que ofrecen los humedales. Las encuestas aqui
presentadas permiten inferir las caracteristicas socioecondmicas, percepcion
y relacién de los habitantes con un entorno natural.

Los humedales son ecosistemas de gran importancia para la mitigacién y
adaptacion al cambio climatico global (Kusler et al. 1999) principalmente por
sus propiedades hidricas y por albergar especies con alto valor de conserva-
cion. A estos atributos biofisicos se suma la importancia de salvaguardar el
patrimonio humano, cultural e inmaterial, ya que estan asociados a diferentes
cosmovisiones, ritos, creencias religiosas e interacciones de sociedades ances-
trales que unificany articulan los valores sociales con los valores ecosistémicos
(Ramsar, 1971).

Si bien los humedales urbanos y periurbanos de la ciudad de Bogota, se
encuentran amparados por la normatividad ambiental vigente, son muchos
y diversos los problemas que afrontan (DAMA, 2006). Entre las afectaciones
generadas por actividades antrépicas que histédricamente se han presentado
en el Parque Ecol6gico Distrital de Humedal —PEDH— La Conejeray Capellania
se encuentran las conexiones erradas, por medio de las cuales se vierten en
los humedales aguas residuales; la disposicién inadecuada de residuos séli-
dos que afecta tanto la belleza paisajistica del lugar como el bienestar de los
ciudadanos por la proliferacion de vectores, y el cambio en la composicién,
estructuray funcién de los suelosy las redes hidricas que conllevan al aumento
en el riesgo de inundaciones, entre otras (DAMA, 2006).

Se entiende que muchas de estas problematicas se deben no solo a la gestion
plblicay privada, que en el oficio de sus deberes deben asegurar la calidad de
estos bienes plblicos, sino que también son ocasionadas por el actuar diario
de los ciudadanos, por lo que es importante tener en cuenta los aspectos
histéricos y sociales que durante afios han tejido los lazos de los pobladores
locales y su vision frente a los recursos naturales que ofrece cada humedal.

Diseio de la encuesta

La encuesta esta conformada por tres secciones®: la primera seccién captura
informacion de las caracteristicas socioecondmicas del encuestado y su rela-
cion con el humedal, caracterizacion familiar y de construccién comunitaria.
Conrespecto a las categorias de la relacidon del entrevistado con la comunidad,
se realiz6 una encuesta que incluye a residentes, trabajadores no residentes,
transelintes y visitantes, siguiendo lo consignado en el Plan de Ordenamiento

1 Para el detalle del formulario completo de la encuesta, ver el anexo 1.
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Territorial —poT— vigente (Decreto Distrital 190 de 2004), que concibe a los
PEDH como espacios que promueven la recreacién pasiva. Entendiendo que los
humedales deben ofrecer espacios para la cultura, la educaciény el goce de la
belleza paisajistica de la zona, el hecho de incluir a los transe(intes y visitantes
puede brindar informacién sobre cdmo conciben el entorno natural que hace
parte de la ciudad en la que habitan.

Para el grupo de residentes, se incluy6 la pregunta: ;reconoce usted un
humedal? Lo anterior busca conocer si el entrevistado esta relacionado con el
concepto de humedal o si en su opinidn, este no se diferencia de potreros u
otras zonas verdes de la zona en la que vive, labora o transita.

Teniendo en cuenta que el trabajador no residente hace usoy puede verse
afectado de manera positiva o negativa por los diferentes escenarios en los que
se encuentre el humedal, se estructura un apartado para cuestionar sobre la
actividad comercialy la relacion de esta con el humedal. Asi mismo, se indaga
por la disposicion del trabajador no residente de ser un participante activo en
lo relacionado al humedal. En cuanto al uso del humedal como un escenario
plblico de recreacion, donde la belleza paisajistica juega un papelimportante,
se cuestiona al transelinte sobre como se siente como visitante de la zona, para
recolectar informacion sobre la calidad del recurso, el paisaje, la recreaciény
la cultura que brindan los humedales a la sociedad.

Tabla 1. Valores de uso activo relacionados con regulacion y existencia

Regulacién Existencia

;Cree que las afectaciones a este humedal pueden repercutir en otros eco-
Recargay descarga de sistemas de la ciudad?
acuiferos ;Cree usted que las condiciones de este humedal influyen en los flujos hidricos
de rios y quebradas de la ciudad de Bogota?

A consideracién propia, el humedal es un escenario que:
— Puede propiciarinundaciones en la zona
— Evita las inundaciones en la zona

Prevencion de inunda-
ciones

A consideracién propia, el humedal es un escenario que:

Regulacion del clima
§ — Ayuda a la mitigacién del cambio climéatico

A consideracion propia, el humedal es un escenario que:
Prevencién de plagas — Pone enriesgo la salud de la comunidad por presencia de plagas
— Esunfoco de propagacion de enfermedades

Fuente: elaboracion propia.
La segunda parte de la encuesta fue disefiada con base en a los reportes de

la Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio y la Convencién de Ramsar, en lo
concerniente a los servicios ambientales que suministran los humedales a la
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sociedad. Dentro de las preguntas formuladas, se buscé identificar diferentes
tipos de servicios ambientales: de uso activo, en los cuales se evalian los
servicios de regulacion y existencia (tabla 1); herencia de procesos ecolégi-
cos brindados por los humedales para futuras generaciones (tabla 2), en los
cuales estan reflejados la prevencién de inundaciones, regulacion climaticay
prevencién de plagas, entre otros. Por medio de una revision bibliografica se
lograron establecer los servicios ambientales que por miltiples condiciones
son propios de los PEDH de Bogota. La tabla 1 relaciona las catorce preguntas
con el servicio ambiental asociado en el desarrollo de la encuesta.

Como se presenta en el anexo 1, esta seccion de la encuesta reline preguntas
mixtas de (nica y mdltiple respuesta para capturar el porqué de la respues-
ta, lo que permitié no solo tener conocimiento en términos de indicadores
cerrados (si 0 no), sino que ademas permitié entender la razén por la cual el
entrevistado responde a cualquiera de las opciones. Alincluir la casilla “Otro,
icual?”, elinvestigador pude ampliar la gama de opciones que al momento de
la elaboracién de la encuesta pueden no estar incluidas, lo que disminuira el
sesgo en los resultados y aportara un mayor entendimiento de la dindmica de
la poblacién en referencia al humedal.

Tabla 2. Valores de uso activo relacionadas con mantenimiento

Regulacion Existencia Herencia

;Sabfa usted que en los humedales de ;Por favor mencione qué
Bogota habitan aves en peligro criticode implicaciones traeria la
extincién que solo existen en la regién pérdida definitiva de estas
andina colombiana y en ningin otro especies para nuestros hu-
lugar del mundo? medales?

Habitat de especies endémicas
y en CR

Mantenimiento de polinizadores

A los humedales de Bogota arriban
diferentes aves migratorias o viajeras
estacionales, ;jcree que la llegada de
estas aves aumenta el valor ecolégico
de los humedales?

Habitat de avifauna de importan-
cia internacional

Retencion de sedimentosy acu-
mulacion de materia organica

:Cree que las afectaciones a este hume-
dal pueden repercutir en afectaciones a
otros ecosistemas de la ciudad?

Estructura de redes ecosistémi-
cas del Distrito

Fuente: adaptado del cuestionario original del trabajo de campo.
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Ademas de los valores de uso activo, se incluyen preguntas relacionadas
con los valores intrinsecos?. Para analizar qué tanto las personas muestran
apropiacién del territorio se incluy6 en la primera seccién una pregunta sobre
cuantas generaciones de su familia han vivido en el barrio. Luego, se presentan
preguntas sobre la participacion en actividades relacionadas con el humedal
y qué tan activo es el entrevistado dentro de la comunidad donde habita, la
tabla 3 resume las preguntas.

Tabla 3. Valores de usos directos, culturales y recreacionales

Por favor mencione de o a 3 qué tan deseable considera usted que serfa el desarrollo de las siguientes
actividades (donde 3 es el valor més deseable y o no deseable).

;Se involucraria usted en actividades de conservacion y uso sostenible
del humedal (ej. ecoturismo - caminatas, observacion de aves, educacion
ambiental, etc.)?

— Avistamiento de aves

— Recreacion pasiva

Ecoturismo/ actividades
de educacién ambiental

;Sabfa usted que los humedales eran

Identidady significancia R
espacios sagrados para culturas ancestrales?

Belleza paisajistica

;Le gustarfa que las préximas
generaciones pudieran conocer
este humedal? ;C6mo cree que
serd el humedal en 10 afios?

;Cudles son las principales actividades co-
Sentido de identidad munitariasy gubernamentales que deberian
plantearse para la recuperacioén del humedal?

Fuente: elaboracion propia.

Inmediatamente después, la encuesta presenta las relaciones con esce-
narios de cambio, que permiten al encuestado relacionar cuatro escenarios
hipotéticos de cambios en el humedal (escalas de pérdida o recuperacién) con
lavariacion de bienesy servicios o elementos caracteristicos de los humedales,
como se evidencia en la tabla 4. Esta parte de la encuesta reline doce preguntas
que seran comunes para todos los grupos entrevistados: se indaga sobre el
uso y valoracién de los BSA en cada humedal, poniendo a consideracion del
entrevistado la realidad actual del humedaly lo que podria pasar en diferentes
escenarios de cambio hipotéticos que este podria afrontar (MEA, 2003).

Al final de la encuesta, se presenta una pregunta que busca obtener infor-
macién sobre el valor econémico que la poblacién estaria dispuesta a pagar
para la recuperaciény manejo de los servicios ambientales, o para recibir com-
pensacion por el deterioro de los mismos, es decir, se estructurd la encuesta de

2 Para detalle sobre este concepto ver el capitulo 1.
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maneratal que se pueda aplicar el método de valoracién contingente (Cardenas
etdl., 2013), para obtener unavaloraciéon econémica en escenarios hipotéticos.

Tabla 4. Relaciones con escenarios de cambio del humedal

Escenarios hipotéticos de cambios en el humedal

Recuperacion

Pérdida parcial Pérdida total i
parcial

Recuperacion total

+ - = + - = + - = + - =

El ndmero de
aves

La propagacion
de enfermeda-
des

Elriesgo de
inundaciones

La belleza paisa-
jistica

La variedad de
plantas

La proliferacién
de roedores

La seguridad
social

Para los cuatro escenarios (pérdiday recuperacién) de cambio en el humedal, mencione en cada casilla
si la caracteristica en mencion aumenta (+), disminuye (-) o permanece Igual (=)
Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

La encuesta semiestructurada incluy6 preguntas abiertasy de seleccion maltiple
con miras a entender la percepcién comunitaria de dos humedales urbanosy
periurbanos de la ciudad de Bogota. Este instrumento no solo permitié carac-
terizar a la poblacidn e identificar el conocimiento del encuestado acerca de
cada humedal, sino que también proporcion6 un valorinformativo en términos
de las funciones de los ecosistémicas de los PEDH Capellaniay La Conejera.
Teniendo en cuenta que cada ecosistema cuenta con una realidad territorial
diferente, se recomienda para futuras investigaciones ajustar este instrumento a
las condiciones particulares del territorio; para ello, los criterios internacionales
aqui sugeridos —como MEA Yy la Convencién de Ramsar— pueden proporcionar
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una ruta estandar sobre los bienes y servicios ecosistémicos que se pueden
incluir dentro del cuestionario.

Las preguntas de escenarios hipotéticos aligual que las preguntas de usos
directos, ademas de evidenciar si los ciudadanos perciben un beneficio del
entorno, pueden aportar un componente de pedagogia ambiental, pues al ter-
minar la encuesta los ciudadanos pueden contar con mayor informacién acerca
de los potenciales beneficios que esta obteniendo del ecosistemay los riesgos
derivados de un inadecuado manejo; en caso de ser personas que no residen
cerca al humedal, porejemplo un trabajador no residente, las preguntas pueden
incentivar la participacion de los ciudadanos en iniciativas de conservaciény
preservacion del medio natural.

Por Gltimo, este instrumento puede brindar un punto de inicio para los to-
madores de decisiones en la promocién de una gobernanza ambiental efectiva,
queinvolucrey empodere a las comunidades locales como gestoresy principales
beneficiarios de sus territorios.
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Anexo 1. Formato Gnico de encuestas

LA CONEJERA CAPELLANIA

Género M
Edad
Estado civil

Lugar de procedencia
Nivel de educacién

A Residente I:l B Trabajador NO residente I:l C Visitante|:|
omo[ | ¢CUAL? |

1. ;Reconoce usted un humedal?

2. Segdn su criterio, un Humedal es:

Un bien publico

Una problemaética del entorno
Un recurso natural

Un bien de importancia cultural
Un pastizal

Agua estancada
;Otro/Cual?

3. Elprincipal medio de comunicacién informativo que usted utiliza es:

¢Cual?

Periédicos nacionales

Redes sociales

Boletines Locales|
Radio

Internet
Otro/Cual?

a.1  ;Cuantas personas incluido usted conforman su hogar? Nifios |:| Adultos |:I
a.2 ;Cudntas generaciones de su familia han residido en este barrio?

Continda
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Ndcleo familiar

Padres

Abuelos

Bisabuelos

a.3 Su vivienda es propia I:l Arrendada I:l Otro I:I

A RESIDENTE - Construccion comunitaria

a.4 Enunaescala de 1a 5 porfavor mencione qué tanto le afectan los siguientes aspectos (5 es el valor mas alto):

Habitantes de la calle

Expendio de drogas

Robos

Enfermedades

Proliferacién de roedores

Inundaciones

a.5 ;Porcuélde las siguientes razones las personas de su barrio participarian o no en la recuperacién del humedal?

Por apropiaci6n de su territorio

Porque puede repercutir en su calidad de vida

Por desinterés

Por inconformidad frente a la existencia del humedal

OTRO/;Cual? |

a.6 En qué actividades ha participado junto con la comunidad para la recuperacion y mantenimiento del humedalen el
dltimo afio:

Talleres, foros, mesas de trabajo, Juntas de Accién comunal
Jornadas para la recoleccién de basuras

Jornadas de siembra y/o poda

Interposicion de quejas u otros ante las autoridades competentes

OTRO/;CUAL?
Ninguna

a.7 Enrelacion con los productos que pueden brindar los humedales, por favor indique cuél de estos usa usted, su familia

Productos vegetales (como frutos, lefia entre otros)
Agua para el consumo

Agua para riego
Otro
;Cual?

B TRABAJADOR NO RESIDENTE

b.1 ;Cree usted que la calidad ambiental del humedal puede afectar su actividad comercial?

;Por qué?
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b.2 Dado que usted, en calidad de comerciante, hace parte de esta comunidad, ;le gustaria vincularse de alguna manera
en actividades para la recuperacién y/o mantenimiento del humedal?

;Por qué?l

PERCEPCION DE LOS BIENES Y SERVICIOS AMBIENTALES ASOCIADOS AL HUMEDAL

3. Encuanto a losrecursos naturales presentes en el humedal, por favor mencione ;cuales cree que benefician a la
comunidad y en general a todos como ciudadanos?

4. ;Qué afectaciones reconoce usted que afronta el humedal hoy en dia?

5. Enunaescalade1as (donde 5 eselmasalto valor), ;Qué tan deteriorado considera que se encuentra el humedal?
s ]
6. ;Cree que las afectaciones a este humedal pueden repercutir en afectaciones a otros ecosistemas de la ciudad?

;Porqué?

7. Como se podria ver afectado (a) usted y las personas de su barrio de manera negativa o positiva si:

a. Desapareciera TOTALMENTE este humedal

b . Se recuperara TOTALMENTE este humedal

8. ;Qué actividades considera usted que pueden desarrollarse en este humedal para mejorar su calidad de vida
la de los ciudadanos en general?

Obras de Infraestructura (vivienda, vias fabricas, etc.)

Pastoreo de ganado

Actividades que aseguren elregreso y mantenimiento de la Fauna
Siembra de plantas (Reforestacion)

Recreacion pasiva (avistamiento de aves, caminatas ecoldgicas,

OTRA/; CUAL?| |

Continda
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9. ;Como le gustaria que fuera el humedal en 10 afios?

Disposicién a pagar

10. ;Estaria dispuesto a contribuir mensualmente con un aporte para recuperar TOTALMENTE el humedal?

En caso afirmativo, ;de cuanto seria el aporte?

C  VISITANTE

C.1 ;le gustaria vivir en alguno de los barrios que rodean este humedal?

POR QUE |

c.2 Enunaescala de 1a 5 porfavor mencione qué tan a gusto se siente transitando por esta zona (5 es elvalor mas alto):

15
Le esindiferente

:POR QUE?

7- Segdn su criterio, Como se podrian ver afectados usted y en general los bogotanos de manera negativa o positiva si:

a. ;Desapareciera TOTALMENTE este humedal?

b . ;Se recuperara TOTALMENTE este humedal?

8. ;Qué actividades considera usted que pueden desarrollarse en este humedal para mejorar la calidad de vida de los
Bogotanos?

Obras de Infraestructura (vivienda, vias fabricas, etc.)

Pastoreo de ganado
Siembra de plantas (Reforestacion)

Recreacion pasiva (avistamiento de aves, caminatas ecoldgicas,

OTRA/;CUAL?)
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Métodos de valoracion de calidad
de suelos, aguay aire

Oscar Lombana Charfuelan

Para realizar un analisis de las condiciones fisicoquimicas de un ecosistema es
importante lamedicion del estado de los componentes del suelo, elaguay el aire.
De esta manera, se pueden determinar los impactos directos de la intervencion
humana en las funciones del ciclo de nutrientes, de recarga de acuiferos y de
las propiedades de diversidad biolégica (Barbier, Acreman & Knowler, 1997).

Un adecuado diagnostico de la geologia del suelo y los sustratos, asi co-
mo mediciones directas de temperatura, turbidez, pH, color, salinidad, gases
disueltos, nutrientes disueltos o suspendidos, carbono organico disuelto y
conductividad en el agua, buscan generar un panorama general del estado
actual de dichos ecosistemas (Ramsar, 2010). En este contexto, el presente
capitulo presenta una revisién de las principales metodologias de medicién
de parametros de suelos, aguay aire.

Parametros de analisis en suelos

En el recurso suelo se tienen en cuenta parametros fisicos como texturay
porosidad, caracteristicas quimicas como materia organica, pH, contenido de
carbonato de calcio, disponibilidad de elementos nutritivos para las plantas®
y contenido de sales solubles (Aguilo et al., 2004). La medicién del pH condiciona

1 Macronutrientes: hidrégeno, carbono, oxigeno, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio.
Micronutrientes: sodio, hierro, aluminio, silicio, cobre, molibdeno y zinc.
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la correcta absorcion de los nutrientes desde la solucidn del suelo. Porejemplo,
el aluminioy el manganeso son mas solubles en la solucién del suelo a un pH
bajo, lo que ocasiona intoxicacion en las plantas. La textura, por su parte, indica
el contenido relativo de particulas de diferentes tamafos tales como la arena, el
limoy la arcilla en el suelo?. Ademas, la textura se relaciona con la fertilidad del
suelo, la cantidad de aguay lavelocidad con que esta penetra en el suelo. De tal
manera que los suelos de textura predominantemente arenosa tienen una baja
fertilidad; suelos con una proporcién equilibrada de arena, limoy arcilla, y materia
organica abundante son fértiles, y los suelos dominados por arcillas tienen una
alta fertilidad, pero se encharcan con facilidad (Stocking & Murnaghan, 2003).

Del mismo modo, es fundamental relacionar las principales sustancias con-
sideradas como causantes potenciales de problemas de contaminacion en los
suelos como metales?, compuestos inorganicos*y compuestos aromaticosy po-
liaromaticoss (Tosse, 2003). Estos estan relacionados en su mayoria con el creci-
miento de plantasyvegetacion, es decir, indican las condiciones sobre las cuales
se desarrolla la flora del ecosistema. En primer lugar, se encuentra la capacidad
de intercambio catidnico (cic), que es basicamente la cantidad de cationes que
un suelo puede retener (expresado en miliequivalentes (meq)/100 g de suelo).

La determinacidn de este parametro involucra los siguientes cationes: calcio,
magnesio, potasio y sodio, que corresponden a los nutrientes directamente
relacionados con el crecimiento de las plantas. Estos cationes pueden ser
también determinados de manera independiente. Asi como los otros cationes
intercambiables de cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn) puesto
que cada uno contribuye en los procesos de las plantas: el Zn interviene en la
formacion de las hormonasy las proteinas que afectan el crecimiento; el Fe es
un constituyente de algunas proteinasy enzimas, en la formacién de la clorofila
y en los procesos de oxidacion y reduccion; el Mn participa en el aprovecha-
miento del nitrégeno y actla en la reduccion de los nitratos, y Cu el funciona
como catalizador para la respiracidon y es constituyente de las enzimas en el
metabolismo de carbohidratos y la sintesis de proteinas.

La acidez intercambiable se refiere a la cantidad de AB*+H* en diferentes
proporciones en el suelo. Una alta concentracion de Al3* genera toxicidad para
las plantas, que repercute en un efecto negativo sobre las propiedades quimi-
cas del suelo como solubilizacién, disponibilidad y absorciéon de nutrimentos;

2 Sialguna de estas particulas predomina se trata de un suelo arenoso, cenagoso o arcilloso,
respectivamente, la proporcién que suele encontrarse es 40% limo, 40% arenay 20% arcilla
(Nebely Wright, 1999).

3 Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Cd, Sn, Ba, Hg, Pb
4 NHA“ F total, CN- total, S2 total, Br, POA2

5 Hidrocarburos colorados y agroquimicos.
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fisicas como estructuray estabilidad de agregados, y bioldgicas como tipos de
organismos presentes en el suelo, lo que ocasiona una reduccién en el creci-
miento de las raices, lo cual afecta de forma negativa el crecimiento del cultivo.
También reduce la calidad de las cosechas e induce deficiencias nutricionales
de: Ca, Mg, P, Sy Zn, entre otros (Oliva, 2009).

El analisis de la conductividad eléctrica (CE) en suelos se hace para es-
tablecer si las sales solubles se encuentran en cantidades suficientes para
afectar la germinacién normal de las semillas, el crecimiento de las plantas o la
absorcion de agua por parte de las mismas. Se debe tener en cuenta el carbono
organico, en relacion directa con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del
suelo, debido a que aporta elementos como el nitrégeno. El fosforo disponible
es esencial para el crecimiento de las plantas, debido a su participacién en los
procesos metab6licos como la fotosintesis, la sintesisy degradacién de carbo-
hidratos. El boro disponible se relaciona con el transporte de los azlicares en
la planta que afecta la fotosintesis y la sintesis de proteinas, e interviene en
el proceso de floracion y formacion del sistema radicular. El azufre disponible
es esencial para las plantas al ser un componente basico de las proteinas, sin
él habrfa inhibicion de las mismas; ademas, esta presente en los procesos de
absorcion, mineralizacion, oxidacién y reduccion.

Finalmente, se encuentra la determinacién de las cantidades de metales
pesados como Cr, Pb, Hg, Cd, As. Existen dos tipos, los de origen geogénico,
que proceden de actividad volcanica o de lixiviacién de los minerales, y los de
origen antropogénico, que derivan de residuos peligrosos provenientes de la
actividad del hombre en la industria, la mineria y la agricultura, entre otras;
cuando las concentraciones de estos metales pesados sobrepasan ciertos
[imites permitidos, se dice que el suelo se encuentra contaminado.

Analisis fisico-quimico de suelos

Los tipos de analisis en suelos son clasificados por Cuesta y Villaneda (2005)
como se especifica en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de analisis de suelos

Nombre Analisis reportados
Caracterizacion Textura, materia organica (mo), pH, Ca, Mg, K, Na
Elementos menores (Em) Fe, Cu, Zn, Mn, Boro

Conductividad eléctrica (ce), capacidad de intercambio catidnico,

Salinidad parcial
nt pard porcentaje de sodio de intercambio (Ps1)

Analisis completo Caracterizacion, EM, CEY S

Fuente: Cuesta y Villaneda (2005).
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Estos autores indican que para el diagnéstico de la fertilidad de los suelos
y la determinacion de las necesidades de nutrimentos de las plantas se han
utilizado varias técnicas, entre las cuales se destacan los siguientes analisis:
i) suelos; ii) tejidos vegetales; iii) sintomas de deficiencia de nutrientes de la
planta, y iv) ensayos de invernadero o de campo. Adicionalmente, mencionan
que el diagnéstico quimico se utiliza para evaluar la capacidad del suelo de
suministrar nutrientes a la plantay diagnosticar deficiencias y/o toxicidades.

Tabla 2. Interpretacién de resultados de analisis de suelos

pH Clasificacién Observacion

Fuert t da-
uerte a extremada Posibles deficiencias de P, Ca, Mgy Mo.

mente acido

Moderadamente
5.5-5.9 scido Baja solubilidad de Py regular disponibilidad de Cay Mg.
6.0-6.5 Ligeramente acido Condiciones adecuadas para el crecimiento de la mayoria

de los cultivos.

Buena disponibilidad de Cay Mg. Moderada disponibi-
6.6-7.3 Casi neutro o neutro lidad de Py baja disponibilidad de micronutrimentos
con excepcién de Mo.

Posible exceso de carbonados. Baja solubilidad de Py

748 Alcalino . de micronutrimentos con excepcion de Mo. Se inhibe el
'8 Muy alcalino crecimiento de varios tipos de cultivos.
Materia organica (%)  Bajo Medio Alto

Frio <5 5-10 >10
Templado <3 35 >5

Calido <2 2-3 3

CIC (meq/100 g) <10 10-20 > 20
?nz:z:s;li::)e;ambiables Bajo Medio Alto

Ca <3 3-6 6

% Saturacién <30 30-50 >50

Mg <1.5 1.5-2.5 >2.5

% Saturacion 15 15-25 »25

K <0.20 0.20-0.40 ’0.40

% Saturacién 2 2-3 >3

Otros (mg/kg) Bajo Medio Alto
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P <20 20-40 > 40
B <0.2 0.2-0.4 >0.4
Fe <25 25-50 >50
Cu <2 2-3 >3
Mn <5 5-10 >10
Zn (1.5 1.5-3 >3
S <10 10-20 >20

0-2 No salino

3-4 Ligera salinidad
deS/m) 4-8 Moderado

8-15 Fuerte

>15 Muy Fuerte

Fuente: Cuesta y Villaneda, (2005).

Es relevante haceralgunas aclaraciones. Inicialmente, un pHigual o inferior
a 5.7 indica que el contenido de bases es muy bajo, solo si el contenido de
materia organica es igualmente bajo, portanto, se tendran posibles deficien-
cias de Ca, Mg, fosfatos, Moy B. De igual manera, esta condicién de pH puede
provocar ciertas toxicidades como las de Mn, Zn, Al y Fe, entre otras. Por su
parte, valores altos de pH ocasionan desbalances de Mg.

Por otro lado, el contenido de materia organica (mo) en los suelos colom-
bianos, generalmente aumenta con la altitud; los suelos tipo bog® consisten
principalmente de mo, que mejora las propiedades fisicas del suelo, es decir,
aumenta la retencién de aguay disminuye las pérdidas por lixiviacion. El efecto
de la mo sobre el pH del suelo es aumentar la capacidad amortiguadora, en
consecuencia, la presencia de mo disminuye la tendencia de cambio del pH del
suelo cuando se agregan materiales acidos o basicos (Ortiz, s.f.).

Por su parte, la cic representa el nlimero total de posiciones intercambiables
de la fraccion coloidal del suelo. Esta es mayor en suelos de textura fina; la cic
en suelos arcillosos es mayor que en los arenosos, aunque en algunos casos
la Mo puede compensarlo. En Colombia los suelos tienen una cic variable aun
dentro de la misma region.

En cuanto a las bases intercambiables (Ca**, Mg*, K*y Na*), es importante
la relacion Ca/Mg. Cuando el suelo es deficiente en Mg, esta relacion se hace

6 Conocidos como suelos de turba (peat soils), suelos de humus (muck soils), suelos de tierra
esponjosa (bog soils) o suelos organicos (organic soils).
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muy amplia y se eleva el pH. Es deseable que los suelos tengan una cic alta
asociada con elevada saturacién de bases, ya que esto indica una gran capa-
cidad potencial para suministrar Ca, Mgy K a las plantas. Aguilo et al. (2004)
enfatizan que la capacidad de intercambio del suelo depende de la texturay el
pH del suelo, por ende, esta relacionada con el porcentaje de arcillay de mo.
También muestran valores promedio de la cic segln la naturaleza del suelo
asi: suelos arenosos, 10 meq/ 100 g; suelos francos, 15 meq/100 g, y suelos
arcillosos, 20 meq/ 100 g. Por lo anterior, el contenido de Na (meq/100g) debe
sermenor a 1, el porcentaje de saturacién menor a 15y la relacién normal Ca:
Mg: K es 3:1:0.25 (Baquero, s.f., p. 12). De este modo, Chaves (2012) presenta
niveles criticos para la interpretacién de las relaciones catidnicas Ca: Mg: Kque
se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Niveles criticos de las relaciones catiénicas

Relacion Desbalance Balance Desbalance
Ca/Mg <2 2-5 15
Ca/K <5 5-25 > 25
Mg/K 2.5 2.5-15 > 15
(Ca+Mg) /K <10 10-40 > 40

Fuente: Chaves (2012).

Al mismo tiempo, los niveles criticos de fésforo en la mayoria de los cul-
tivos son considerados como bajos cuando son menores a 15 m segln Ortiz
(s.f.)y, por el contrario, se consideran altos cuando son mayores a 15. Estas
clasificaciones estan basadas en la probabilidad de respuesta a la adicion de
fertilizantes fosforicos; los suelos clasificados como bajos tienen una mejor
respuesta que los altos.

De la misma forma ocurre con el contenido de otro elemento: el potasio.
Para la mayoria de los cultivos concentraciones menores a 0.15 me/100 g, son
consideradas como nivel bajo y concentraciones mayores como alto. De este
modo, los cultivos con un sistema de raices débiles pueden sufrir por falta
de potasio, mientras que plantas bien desarrolladas pueden obtener el K que
necesitan, aunque los suelos sean mas pobres.

La salinidad en los suelos se puede cuantificara partirde la cg, que cuando
es elevada indica un aumento en la concentracién de sales, mientras que una
conductividad baja es muestra de que la velocidad de movilizacién de los nu-
trientes es baja o que algunos de estos pueden estar ausentes’. Pocas plantas
pueden crecer cuando la CE esta ente 8 y 12 (tomates resistentes), en condiciones

7 Los cationes salinos pueden ser: Na, Ca, Mgy K, y los aniones: sulfatos, cloruros y nitratos.
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de cE superiores a 12 también son muy pocos los cultivos que pueden resistir
(p.e. remolacha, palma datileray algoddn), en suelos sumamente salinos, con
CE superiora 18 solo pueden subsistiralgunos pastosy malezas (Ortiz, s.f.). Los
suelos afectados por sales se pueden clasificar como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de suelos afectados por sales

Tipo de suelo Conductividad Porcentaje de Na Observacion
Salino >4 <15 Generalmente pH ¢ 8.5
. . Enalgunas ocasiones contie-
Salino s6dico >4 > 15 8
nen yeso.
Sédico <4 >15 Contienen suficiente Na.
Normal <4 <15
Especifica del extracto Interfiere en el crecimiento de
de saturacion a 252C Intercambiable me/100g las plantas, pero no contie-
miliOhm/cm nen exceso de sales solubles.

Fuente: Ortiz
indices de calidad del suelo

Eluso del término calidad del suelo (cs) generalmente se asocia con la aptitud
de los suelos para un uso especifico, que incluye un componente inherente,
determinado por las propiedades fisicas y quimicas del mismo, dentro de las
limitaciones establecidas por el climay el ecosistema. Por su parte, el término
salud del suelo se utiliza en un sentido mas amplio para indicar la capacidad
del suelo de funcionar como un sistema vivo y dindmico idéneo para sostener
la productividad biolégica y mantener la salud de plantas y animales (Doran
& Zeiss, 2000).

Herrick (2000), por su parte, afirma que la calidad del suelo refleja la ca-
pacidad de este para sostener la productividad vegetal y animal, mantener o
mejorar la calidad del aguay del aire, y promover la salud de las plantasy los
animales. Por tanto, para evaluar la calidad del suelo se han desarrollado, se-
glin Karlen, Ditzler, y Andrews (2003), diferentes herramientas (de indexacion a
diversas escalas) para mostrar las mdltiples funciones como nutrientesy agua
de ciclo, de filtrado y amortiguadores de contaminantes, descomposicion de
residuos de cultivos y otras fuentes de mo y reciclaje de nutrientes esenciales
para las plantas, entre otros.

Adicionalmente, la evaluacién de la calidad del suelo hace hincapié en las
propiedades y procesos inherentes y dindmicas del mismo. La clasificacién
del suelo tradicional y la interpretacién se basan casi exclusivamente en las
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caracteristicas inherentes determinadas por sus factores basicos: el clima, el
material parental, el tiempo, la topografia y la vegetacién (Jenny, 1941 citado
por Karlen et al., 2003). En contraste, seglin Doran y Zeiss (2000) los criterios
para los indicadores de calidad y salud del suelo se refieren principalmente
a su utilidad en la definicién de procesos de los ecosistemas y la integracién
fisica, quimicay bioldgica. En consecuencia, la calidad del suelo debe cumplir
con los siguientes cinco criterios:

— Sensibilidad a las variaciones

- Buenacorrelacion con las funciones benéficas del suelo (servicios del
ecosistema)

- (til para dilucidar los procesos del ecosistema (funcién beneficiosa)

—  Comprensibley atil

—  Facily barato de medir

De este modo, los indicadores potenciales de calidad del suelo podrian
ser la capacidad de absorcion de fosfato y la cic; el cambio en el contenido
de mo; la densidad aparente; la retencion de agua; la rugosidad aleatoria; la
porosidad; la conductividad; la conductividad hidraulicay la conductividad hi-
draulica saturada; la productividad del suelo, y la profundidad de enraizamiento
(Larson & Pierce, 1991 citados por Karlen et al., 2003). Adicionalmente, la mo es
considerada un importante indicador de cs y sostenibilidad, la materia organica
particulada (moP) y el potencial de mineralizar nitrogeno® —NPm— (Reeves, y
Galantiniy Sufier, citados por Roledo et al., 2013).

En suelos de bajo cultivo agricola, autores como Dalurzo y Toledo (citados
por Roledo et al., 2013) han efectuado estudios de cs, en los que determina-
ron como indicadores de calidad a los siguientes atributos del suelo: macroy
microporosidad, densidad aparente, estabilidad de los agregados, mo, N total,
MOP, P organico, capacidad de intercambio efectivay actividad de la fosfatasa
acida. Otros atributos de la cs pueden estar relacionados con la actividad
bioldgica como la respiracion —Res— (Doran & Jones; Sarrantonio, citados por
Roledo et al., 2013).

Es de sumaimportancia la seleccién de los indicadores de calidad de suelos
apropiados para supervisar con eficiencia y eficacia las funciones criticas del
mismo —por ejemplo, el ciclo de nutrientes, la entrada de agua, la retencién

8  Delmismo modo, se pueden establecer numerosos indices y relaciones vinculadas a la mo
para evaluar la cs, entre ellos la relacion mor/mo; el indice de labilidad (i), el indice de
reserva de carbono (IRC), y el indice de manejo del carbono (imc), el indice de estratificacion
del carbono orgénico del suelo (cos) y el indice de estratificacion del NpPm (Galantini; Blair &
Franzluebbers, citados por Roledo et al., 2013).
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y liberacion; apoyar el crecimiento y desarrollo de las plantas— (Karlen et al.,
2003). No obstante, Qi et al. (2009) sefalan que uno de los aspectos mas
limitantes de la evaluacién de la cs es la falta de un método universalmente
aceptable para la elaboracion de indices de cs. En este aspecto, Shukla (citado
porRoledo etal., 2013) indica que las propiedades fisicas, quimicasy bioldgicas
pueden ser buenos indicadores de cs, aunque la mayoria no son universales,
pues varian en funcién del ambiente y el tipo de suelo.

Por su parte, Bastida, Zsolnay, Hernandez y Garcia (2008) establecen que
la falta de aplicacion de los indices de calidad del suelo reside en: i) pobre
estandarizacion de algunas metodologias; ii) algunos métodos estan fuera
de su alcance en algunas partes del mundo; iii) problemas de escala espacial
(heterogeneidad del suelo); iv) pobre definicion de las condiciones naturales
del suelo (climay vegetacion), y v) pobre definicién de la funcion del suelo a
ensayar.

Suelos contaminados con metales pesados

Los metales pesados son elementos con densidad superior a 5 g/cms3, se
pueden encontrar en los suelos de manera natural, generalmente en peque-
fias cantidades, y pasan a ser toxicos a partir de un determinado umbral de
concentracion (Diez & Camilotti citados por Saa, Rodriguez & Madrifian, 2011).
Son clasificados en dos grupos: el primero corresponde a los micronutrientes
esenciales para los organismos vivos (plantas, animales y humanos)?, que
pueden producir efectos téxicos cuando sobrepasan determinados niveles;
el segundo lo componen aquellos que no presentan una funcién biolégica co-
nociday que después de determinados niveles provocan disfunciones graves
en los organismos, incluidos los seres humanos®* (Moolenaar et al.; Garcia &
Dorronsoro; Granero & Domingo; Peris; Recatala citados por Saa et al., 2011).

Para la determinacién de la contaminacién por metales, se debe contar
con valores de referencia de los mismos, por lo cual se han realizado diversos
estudios para establecer los valores de fondo o de referencia (Saa et al., 2011).
Los criterios oficiales de la contaminacién por metales pesados utilizados para
evaluar la ¢s han sido establecidos en paises como Holanda, Espafia, Polonia
y EE.UU., entre otros (tabla 5).

9 Elementos como Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Niy Zn.

10 Elementos quimicos como Cd, Pb, Asy Hg.
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Tabla 5. Valores de referencia de metales pesados en diferentes regiones (mg/kg)

Ciudad o Pais Pb Cd Cu Zn Cr Ni
Holanda 85 0,80 36 140 100 35
Malaga — Espafia 69 0,50 65 132 132 58
Brasil 17 0,50 35,10 59,90 40,20 13,20
Alicante - Espafia 28 0,70 28 83 36 31,00
Tirana - Albania 85,5 0,70 36,30 151,00 113,70 41,90
China 37,5 0,43 31,70 117,70 58,90 27,50
Hyderabad Sur - India 20 - 35 71,00 35 20,00
Promedio mundial suelo (min.) 10 0,06 6 17,00 7 4
Promedio mundial suelo (méx.) 84 1,10 80 125 221 55

Fuente: Saa et al. (2011, p. 112).
Parametros de analisis en agua

En la metodologia de Pinilla, Duarte y Vega (2010), se encuentra que algunos
de los indicadores de calidad del agua que se han utilizado son factores como
la concentracion de nutrientes (el estado tréfico), la carga de materia organica
(el estado saprdbico) y la saturacion del oxigeno, entre otras. Al seguir esta
propuesta se identifica que las variables fisico-quimicas mas relevantes son el
pH, la conductividad, los nitratos, el P total, el oxigeno disueltoy la clorofila A.

Porotra parte, el reporte de indicadores ambientales de la Secretaria Distrital
de Ambiente (spA) de Bogota en 2008 indica que los parametros fisico-quimi-
cos analizados en aguas fueron As, amonio, Ba, Cd, cianuros, Cu, coliformes
totales, Cr hexavalente, Crtotal, demanda bioquimica de O, demanda quimica
de O, fenoles totales, P total, grasas y aceites, Mn, Hg, Ni, N, O disuelto, Pb,
s6lidos suspendidos totales, sulfuros totales, Zn, pH, sélidos sedimentables
y temperatura.

Con respecto a este documento, se debe resaltar que los puntos de mues-
treotienen alcance a los rios Torca, Salitre, Fucha, Tunjueloy cuenca media del
rio Bogota. Por lo anterior, las estaciones de monitoreo estan relativamente
alejadas de los humedales objeto de estudio (Capellania y La Conejera); los
puntos de muestreo mas cercanos al humedal Capellania son los ubicados en
la parte occidental del rio Fucha, ademas de que estas son aguas corrientes,
es decir, la comparacién no seria valida pues los fendmenos biolégicos y qui-
micos se dan en condiciones muy diferentes. De aqui la necesidad de conocer
los estados actuales de los humedales que hacen parte del presente estudio.

64



Métodos de valoracién de calidad de suelos, aguay aire

En adicion, Sanchez, Herzig, Petters, Marquezy Zambrano (2007) mencionan
que los parametros principales en el monitoreo de estado de los humedales
son la temperatura, el pH, el O disuelto, la demanda bioquimica de Oy la de-
manda quimica de O. Igualmente, Castro (2009) encuentra que los fosfatos, los
nitritos, la dureza, los s6lidos disueltos totales, labBo y el pH son las variables
que permiten hacer una mayor diferenciacién entre los humedales. Aunque en
este estudio también se tuvieron en cuenta variables como la temperatura, la
conductividad, el O disuelto, los cloruros, los nitratos y el amonio.

Se busca medir en primer lugar la temperatura que, de acuerdo con Cha-
pman y Kimstach (1992), afecta directamente muchos procesos biolégicos y
fisico-quimicos incluyendo nutrientes presentes en el agua, especialmente la
solubilidad del O disuelto que presenta una relacion inversa con la temperatura.
Los demas parametros importantes se mencionany describen a continuacion:

— El O disuelto: parametro de vital importancia al ser empleado en la
respiracién de los organismos productores, consumidores y descom-
ponedores, como plantas acuéaticas y las algas.

- LapBo:indica de maneraindirecta la concentracién de mo y materia
inorganica degradable transformable biol6gicamente mediante pro-
cesos bioldgicos aerobios que se dan principalmente por bacteriasy
protozoarios.

— Laturbidezytransparencia: medida delgrado en el cual el agua pierde
su transparencia debido a la presencia de particulas en suspension
(arcillas, limos, particulas de silice) y de mo, que suele ser peligrosa
para ciertos organismos.

— La alcalinidad: medida de la capacidad que presenta el agua como
neutralizadora de acidos. Esta caracteristica depende de la concentra-
cion de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, los cuales remueven
los iones de hidronio (H30+), disminuyendo asi la acidez del aguay
por consiguiente aumentando el pH.

— Losnitratos: elementos abundantes e importantes para el crecimiento
de algasy plantas acuaticas, que junto con el N organico, se encuentran
en proteinasy son continuamente reciclados por animales y plantas.

— Los fosfatos: a pesar de que en su forma elemental son téxicos, son
uno de los elementos clave necesarios para el crecimiento de plantasy
animales. ELP en forma de fosfato estimula el crecimiento del plancton
y de plantas acuaticas que proveen alimento a los peces.

— Laclorofila A: pigmento que se usa para medir la potencialidad pro-
ductiva del sistemay como un indicativo de la eutrofizacién (Contreras,

1994).

65



Valoracion econdmica de humedales. Caso Capellaniay La Conejera en Bogota

— Las grasas y aceites: compuestos organicos constituidos principal-
mente por acidos grasos de origen animal, vegetal o hidrocarburos
provenientes del petréleo, que al ser inmiscibles en el agua van a
permanecer en la superficie dando lugar a la aparicién de natas 'y
espumas que impiden cualquiertipo de tratamiento fisico o quimico.

indice de calidad del agua

Una manera de estimar la calidad del agua seglin Aguilo et al. (2004) consiste
en la definicion de indices globales, los cuales dependen de ciertos parametros
fisicos, quimicos o biolégicos previamente definidos, desde lo que se considera
admisible o deseable. Por otra parte, también se podria partir de una base com-
parativa entre los limites establecidos para cada parametro, dependiendo del
uso que se levaya a dar a este recurso. En este sentido, como una herramienta
para evaluar la calidad del agua se puede calcularelindice de calidad del agua
(1cA), que junto con los indices de contaminacion (1co), reduce la cantidad de
parametros monitoreados a una expresion simple. Sin embargo, poseen la
desventaja de que se basan en generalizaciones conceptuales que no son de
aplicacion universal (Torres et al., 2008).

Elprocedimiento para definiruno u otro indice sigue de manera general los
siguientes pasos (Ramirez & Vifa, 1998; Terrado et al., 2010):

— Seleccién de variables fisicas y quimicas

— Transformacién de los parametros requeridos, por lo general de las
diferentes unidades y dimensiones en una escala comdn

— Asignacion de valores de calidad (o a 1) a diferentes concentraciones
de las variables o establecimiento de una relacién (ecuacion) entre
indice y variable

— Asignacidn de coeficientes de ponderacion para cada variable

— Calculo de la puntuacion delindice, que se obtiene seglin los respec-
tivos subindices en una funcién comdn

Una amplia gama de indices de calidad del agua se puede encontrar en la
literatura, clasificados segln el tipo de variables que consideran, por tanto,
se hace distincion entre los IcA fisicoquimicos, biolégicos e hidromorfologi-
cos (Terrado, Barceld, Tauler, Borrell & de Campos, 2010). De esta manera se
han efectuado diferentes estudios orientados a desarrollar o adaptar los IcA
acordes con las caracteristicas ambientales de algunas fuentes superficiales
como lo indican Torres et al. (2008); en la tabla 6 se muestran las ecuaciones
de calculo de algunos de los IcA.
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Tabla 6. Ecuaciones de calculo empleadas para la determinacién de 1cA™

Grupo indice

Ecuacion

Observacion

ICA NSF/ Dinius (Eu)
1QA CETESB (Brasil)
1cA Rojas (Colombia)
1cAUCA (Colombia)

ICA,, =f[|¥*

Promedio geométrico ponderado: Wi:
peso o porcentaje asignado al i-ésimo,
parametro li: subindice de i-ésimo

CCME
2 waql (Canada)
pwal (Eu)

1,732

JF2+F? +F
ICA=100—-| ¥—

Elindice incorpora tres elementos:
Alcance (F1): % parametros

Frecuencia (F2): porcentaje de pruebas
individuales de cada parametro exceden
Amplitud (F3): magnitud en la que excede
lanorma cada parametro que no cumple

3 uwal (Europa)

uwal =§"“vv4i

=1

Promedio aritmético ponderado:

Wi: peso o porcentaje asignado al i-ési-
mo, Parametro, li: subindice de i-ésimo
parametro

4 ISQA (Espana)

ISQA =T (DQO + SS + OD +
Cond)

T: Temperatura

pQo: Demanda quimica de oxigeno, oD:
oxigeno disuelto, Cond: Conductividad,
ss: Sélidos suspendidos

A partirde 2003 el ISQA se empez6 a cal-
cularreemplazando la bQo porel carbono
organico total (cot en mg/L)

5 IAP (Brasil)

IAP = ISTO x IQA CETESB
ISTO = STx SO
ST=Min-1(q1, 2,..., qn) X
Min - 2 (q1, q2,..., qn)

SO = Media Aritmética

(ga, gb,...,qn)

1QA: indice de calidad del agua adaptado
delica

NSF para las condiciones de Brasil 1STO:
indice

de sustancias toxicas y organolépticas
sT: Ponderacion de los dos subindices
minimos mas criticos del grupo de sus-
tancias toxicas

so: Ponderacion obtenida a través de la
media aritmética de los subindices del
grupo de sustancias organolépticas

Fuente: Torres et al. (2008, p.7).

Finalmente, un indice adecuado debe serlo mas objetivo posible, teneruna
buena capacidad de sintesis, incluir las variables que se controlan normalmente
y de forma continua, y tener un claro efecto sobre la calidad del agua (p.e. que
puedan afectar a la vida acuatica, bano, abastecimiento piblico, riego y usos
recreativos); debe ser facil de usar, flexible y lo suficientemente sensible a
pequefios cambios en la calidad del agua (Terrado et al., 2010).

11 Para mayores aclaraciones sobre el calculo de estos indices ver Anexo 1 de este capitulo.
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Como se observa en la tabla 6, existen diversos indices para determinar la
calidad del agua, de modo particular para Colombia se han desarrollado los
siguientes indices de contaminacion seglin Fernandez, Ramosy Solano (2005).

Tabla 7. indice de contaminacién por mineralizacién (icomi)

ICOMI= 1/3 ( +1 [

Dureza + Alcalim'dad)

| = log

Conductividad

=3,26 + 1,34 log,  Conductividad ps/cm

10 IConductividad

= log_ |
ICUﬂductiw’dad 10 %10 Conductividad

Nota: Conductividades mayores a 270 uS/cm, tienen un indice de conductividad = 1

Dwrers = 108, 15.0rn = 9,09 + 4,40 log, Dureza mg/L

| =10 "85 bureza
Dureza

Nota: Durezas mayores a 110 mg/L tienen un indice =1y menores a 30 mg/L indice = o

| = 0,25 + 0,005ALcalinidad mg/L

Alcalinidad

Nota: Alcalinidades mayores a 250 mg/L tienen un indice de 1y menores a 50 mg/L de o

Tabla 8. indice de contaminacién por materia organica (Icomo)

ICOMO = 1/3 (IDBO + ICoIiformes + l% Ox\’genc)

Ipgo = 0,05 + 0,070 log, DBO mg/L

lpa0 = 0,05 + 0,070 log, DBO mg/L

Nota: DBO » 30 (mg/L) =1, DBO <2 (mg/L) =0

= 1,44 + 0,56 log,  Coliformes Totales (NMP/100 mL)

IConormeS totales

Coliformes Tot> 20.000 (NMP/100 mL) = 1 Coliformes Totales < 500 (NMP/100 mL) = 0

=1-0,01 * % Oxigeno

Ly, Oxigeno

Oxigenos (%) mayores a 100% tienen un indice de oxigeno de o

Para sistemas lénticos con eutrofizacién y porcentajes de saturacién mayores al 100%, se sugiere
reemplazar la expresion por:

=0,01* % Oxigeno — 1

% Oxigeno

Tabla 9. Indices de contaminacién por sélidos suspendidos (icosus),
por trofia (ICOTRO) y por pH (1copH)

ICOSUS = 0,02 + 0,0003 Sélidos Suspendidos mg/L

Sélidos Suspendidos » a 340 mg/L tienen un 1ICOSUS =1 ¢a 10 mg/L 1ICOSUS =0

Se calcula sobre la base de la concentracién de Fosforo Total en mg/L

Oligotrofia: < 0.01, Mesotrofia: 0.01-0.02, Eutrofia: 0.02-1.00, Hipereutrofia: >1.00

e731,08+3,45pH

ICOpH= o

—31,08+3,45pH
e 3 3:45P!
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Tabla 10. Escala del 1co segln el grado de contaminaci6n

ico Grado de Contaminacion Escala de color
0-0,2 Ninguna

>0,2-0,4 Baja

>0,4-0,6 Media

»0,6-0,8 Alta

>0,8-1 Muy Alta

Fuente: Elaboracion propia con base en (Fernandez et al., 2005)

Parametros para el analisis de la calidad del aire

En primera instancia es pertinente describir el material particulado, debido a
que este hace parte de la contaminacion del aire. Las particulas suspendidas
totales (PsT) albergan un amplio espectro de material particulado, con diametro
aerodindmico menor a 30 um. Las PST estan conformadas tanto por contami-
nantes primarios (polvo y hollin) como secundarios (particulas producidas por
la condensacion de vapores). Ahora bien, en las Gltimas décadas el control del
material particulado ha sido cada vez mas restrictivo empezando por un didmetro
aerodinamico menora 1o um. (PM ), queincluye en la actual normatividad para
material particulado menor a 2.5 um. (PMLS), debido principalmente a que no
hay un limite de no afectacion para los contaminantes mas estudiados —PM_,
PM, ., NO,, SO,y 0,— (OPS, 2012).

La composicién quimica de las particulas depende de la fuente de emisidn
yvaria con eltamano de las mismas. Sin embargo, generalmente entre tamafos
menoresa PM, y de PM,,aPM  seencuentran contaminantes como sulfatos,
hidrocarburos, aromaticos policiclicos, Pb, As, Be, Cd, amonio, Hg, nitratos,
silice, compuestos de Fe y Al, entre otros. El transporte de metales pesados o
elementos nocivos en las particulas finas tiene grandes consecuencias en la
salud a largo plazo (Hussein, 2004).

Otro de los principales contaminantes atmosféricos presentes en las zo-
nas altamente industrializadas y en las ciudades con un ndmero elevado de
automoéviles es el ozono (03). Mas de la mitad de los ingredientes necesarios
para producirlo provienen de los gases de escape de automéviles. Asimismo,
el monéxido de carbono (CO), producto de la combustion incompleta de los
hidrocarburos, aunque no se pueda ver ni oler, puede causar la muerte por
inhalacién cuando la concentracién es elevada y el tiempo de exposicién es
prolongado; esto impide el transporte del oxigeno pulmonar a los tejidos y las
células del organismo (EPA, 2012).
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Adicionalmente, esimportante tener en cuenta como parametros dos tipos
de 6xidos. Los 6xidos de N (Nxoy), constituidos por la combinacién entre Ny
0, que dependiendo de las condiciones pueden estar en estado liquido o ga-
se0so, por ejemplo, el didxido de nitrégeno, con un fuerte olor desagradable
es liquido a temperatura ambiente (<20°C), pero a temperaturas superiores se
convierte en gas, estey el monédxido de nitrégeno hacen parte de los éxidos de
nitrégeno mas toxicos (ATSDR, 2012).

Por otra parte, los 6xidos de azufre (S0x) son producidos por los gases de
los tubos de escape de los automaéviles, las refinerias de petréleo, los procesos
de fabricacién del papely las industrias quimicas con impactos en el sistema
respiratorio, asociados también principalmente a actividades relacionadas
con la combustién de carbén o aceite en plantas eléctricas o en fundidoras de
Cu. Eldiéxido de azufre (SO )es el contaminante atmosférico que causa mayor
preocupacion, pues se trata de un gas incoloro irritante, con sabor amargo, que
se disuelve en el agua para formar el acido sulfurosoy afecta los ojos y la piel,
asi como las vias respiratorias superiores y penetra los pulmones durante la
respiracién por la boca, a diferencia de cuando se respira por la nariz.

Para el analisis del recurso aire se tom6 informacién secundaria de las
concentraciones de los contaminantes considerados en el presente estudio.
Dichos datos fueron obtenidos de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogota (RMcAB), a través de la SDA.

indice de calidad del aire

Los indices de contaminacion del aire se desarrollan para indicar el nivel de
gravedad de la contaminacion de este para la poblacién. En 1976, la Agencia
de Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) estableci6 un indice es-
tandar de contaminantes —psi— (EPA, 1998). Fundamentados en esta filosofia,
indices similares son ampliamente usados en todo el mundo (Kyrkilis et al.,
2007). Actualmente, el Psi se conoce como AQl —indice de calidad del aire—
(Cheng et al., 2007). Se utilizan dos enfoques para desarrollar un indice Aqi:
un modelo de valor maximo y uno global (Kyrkilis et al., 2007).

Modelo de la EPa del valor mdximo AQi

El Aql transforma las concentraciones de contaminantes medidos a un ndme-
ro en una escala adimensional de o a 500 (Kyrkilis et al., 2007; EPA, 1998),
donde 100 es igual a los Estandares Nacionales de Calidad de Aire Ambiental
(NAAQS) en EE.UU. El Aql se calcula para cada contaminante con los NAAQS. Se
utilizan descriptores tales como “bueno” o “poco saludable” para transmitir
implicaciones para la salud de este nivel. De este modo, el Aql diario esta de-
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terminado por el valor mas alto de uno de los cinco contaminantes principales
del aire: material particulado (PM ), 03, SO,, COy NO, (Cheng et al., 2007).
De esta manera, el AQl se calcula utilizando los datos de concentracion de los
contaminantes —tabla 11— (EPA, 1998):

ly =1
| =—t Lo _(c —BP_)+l,
P BPHi—BPLo(" L) .

Donde:
= indice para el contaminante p
C,= la concentracién de contaminante redondeado p
BP,, = el punto de corte que es mayor que o igual a Cp
BP , = el punto de corte que es menor que o igual a C,
|, = elvalor Aql correspondiente a BP
|, = elvalor Aal correspondiente a BP

Tabla 11. Puntos de corte para cada categoria de AQl

) No saludable No salu- Muy poco )
Contaminante Bueno Moderado Peligroso  Severo
grupo sen dable saludable
Valor del
indice 0-50 51-100 101-150 151-200  201-300 301-400 401-500

CO 8-hr (m) 0.0-4.4 4.5-9.4 9.5-12.4 12.5-15.4 15.5-30.4  30.5-40.4 40.5-50.4

NO, promedio

diario (m) (2) (2) @) @) 0.65-1.24  1.25-1.64 1.65-2.04
.165-— . - . - .505—
031-hr m@ - - 0.125-0.164 0165 0-205 0-405 0-505
0.204 0.404 0.504 0.604
0.125-0.374
0, 8-hr (m) Z'zg Z'Zgo 0.085-0.104 2'125 (0.155- () (3)
%9 o4 24 0.404) (4)

PM  promedio

diario (ug/m?) 054l  55-154  150-254 255-354  355-424  425-504 505-604

SOzpromedio 0.0— 0.035— 0.225— 0.305-— 0.605— 0.805—
2 0.145-0.224
diario (m) 0.034 0.144 0.304 0.604 0.804 1.004

Fuente: EPA (1998).

(1) Las areas estan obligadas a informar al AQl basado en los valores de ozono de 8 horas. Sin embargo,
existen areas en las que un Aql sobre la base de valores de ozono 1 hora seria mas adecuado. En estos
casos elindice, tanto para la de 8 horasy los valores de ozono de 1 hora se pueden calculary el AQI maxi-
mo debe ser reportado. (2) NO, no tiene NAAQs a corto plazo y puede generar un AQl solo por encima de
un valor de 200 psl. (3) Valores de ozono 8 horas no definen valores de AQl mas altos (301). Valores de
Aql de 3010 superior se calculan con las concentraciones de O 1 hora. (4) Los nimeros en paréntesis se
asocian valores de 1-hora solo pueden ser utilizados en esta categoria.
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Con el fin de entender de modo mas sencillo, el AQl se divide en seis cate-
gorias dependiendo del nivel de contaminacion del aire; cada categoria esta
agrupada con un color especialy cada una corresponde a un nivel diferente de
problemas de salud (tabla 12).

Tabla 12. Escala de colores de AQl y niveles para la salud

Valores indice de calidad Aire (AQI)  Niveles Preocupacion por la salud Colores

0-50 Bueno Verde

51-100 Moderado Amarillo
101-150 No saludable para grupos sensibles Naranja

151a 200 No saludable Rojo

201a 300 Muy poco saludables Morado

301a 500 Peligrosos Granate

Fuente: EPA, 2013

De esta manera, las categorias presentadas en la tabla 11 presentan las
siguientes caracteristicas:

Bueno (AQl 0-50): la calidad del aire se considera satisfactoriay la contamina-
cion del aire representa poco o ning(in riesgo.

Moderado (aqi 51-100): la calidad del aire es aceptable; sin embargo, algunos
contaminantes pueden generar problemas moderados de salud para un nimero
reducido de personas. Por ejemplo, las personas que son excepcionalmente
sensibles al 0zono pueden experimentar sintomas respiratorios.

No saludable para grupos sensibles (aqi 101-150): aunque la mayoria de la po-
blacién no es probable que se vea afectada en este rango AQl, las personas con
enfermedades pulmonares, los adultos mayores y los nifios estan en un mayor
riesgo de la exposicién al ozono, asi mismo las personas con enfermedades
cardiacasy pulmonares, los adultos mayoresy los niflos estan en mayor riesgo
por la presencia de particulas en el aire.

No saludable (aqi 151-200): todas las personas pueden empezar a experimentar
algunos efectos adversos en la salud, mientras los miembros de los grupos
sensibles pueden experimentar efectos mas graves.

Muy poco saludables (agi 201-300): daria lugar a una alerta de salud que
significa que todo el mundo puede experimentar efectos de salud méas graves.
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Peligrosos (aqi mayor que 300): daria lugar a advertencias de condiciones de
emergencia, toda la poblacién tiene mas probabilidades de ser afectada.

Modificacion de la escala de Aal de acuerdo con las normas europeas

Adicionalmente, las normas europeas han modificado en cierto modo la escala
del AQI*?. La tabla 13 muestra el nuevo intervalo de concentracién de contami-
nantes para cada categoria de calidad del aire (Kyrkilis et al., 2007).

Tabla 13. Escala modificada para el calculo de AqQl de acuerdo
con los estandares europeos

Categoria AQl co NO, 0, 0, PM SO,
Bueno 0-50 0-4.7 0-152 0-137 0-91 0-18 0-30
Moderado 51-100 4.7-10 152-200 137-180  91-120 18-75 30-125
No salud. G. 101-150 10-13 200-262 180-236 120-149 75-124 125-194

sensi

No saludable 151-200 13-16 262-326 236-294 159-177 124-172  194—264

Muy pocosalud 201-300 16-32 326646 294-582 177-534 172-206  264-524

Peligroso 301-400 32-43 646-806 582-726 534—667 206-245 524-698

Severo 401-500 43-54 806-966 726-870 667-799 245-294 698-872

8hrmg/m3 Dia pg/m3 Diapg/m? 8-hr(ug/m3) Dia pg/m3 Dia (ug/m3)

Fuente: Kyrkilis et al. (2007).

Modelo global

De acuerdo con casi todos los modelos que reflejan el efecto de diversos con-
taminantes del aire, la concentracién de cada uno de ellos se convierte en un
subindice, que se expresan como funciones de la relacién de concentracion g
de contaminantes a una concentracion estandar q_, de modo que: AQl = AQI,
(g/q); donde Aql es el subindice del respectivo contaminante y AQl,, el coe-
ficiente de escala igual a 500. De tal manera, los diferentes contaminantes se
pueden combinar en un indice global de calidad del aire. El indice de calidad
del aire uniforme es importante si queremos comparar la calidad del aire en el
espacioy el tiempo y predecir los efectos sobre la salud (Kyrkilis et al., 2007).

12 Las concentraciones se presentan en g/m3 (excepto de CO que es en mg/m3).
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1

=(S e

Donde | = indice general de calidad del aire; AQ/, es el AQ! para un conta-
minante iy p = constante.

Cuando p es igual a 1, el indice general | es igual a la suma de todos los
indices Aql. Este tipo de calculo sobreestima los niveles de contaminacién del
aire, ya que supone que todos los efectos de los diferentes contaminantes se
pueden anadirde una manera lineal. Incluso, diferentes estudios han propuesto
valores de p entre 2 y 3. Cuando p es igual a 2.5, un caso intermedio entre los
dos extremos los resultados han sido satisfactorios (Kyrkilis et al., 2007). Final-
mente, de las herramientas disponibles para el calculo del AQl se encuentra la
AQl Calculator, disponible en linea en la pagina web de la EPA, esta herramienta
se considera adecuada para los efectos del presente estudio.
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Anexo 1. Parametros de clasificacion de la calidad de los
diferentes indices fisicoquimicos de la calidad del agua

Métodos de valoracién de calidad de suelos, aguay aire

indice Parametros Rango Aplicable Funcion subindice
(=20 l;=1
Temperatura (°C) | = 1-(T-20) =
>20
0.0125
=5 l1oc = 30-TOC
Carbono orgéanico total | = 21-
12>=TOO5 Toc
(mg/L) (0.35%TOC)
1sQA >12 lioc=0
o (Calidad minima) — 100 (maxima (=100 los = 25-(0.15%SS)
calidad) S6li
6lidos
15QA = L (g + lgg + 1o + lg) Suspendidos (mg/L) 2507551100 lss = 17-(0.07+59)
>250 lis=0
Oxigeno disuelto <10 lpo =2.5+DO
(mg/L) »=10 lyo = 25
(=4000 leonp = 3-6-l0g
Conductividad (uS/cm) COND) * 15.4
>4000 lconp = ©
<=1 lho=0
2>=D0» lho =10
3»>=D0»2 lo =20
3.55>=D0»3 l,o =130
4»=DO>3.5 lho =40
Pescey Wunderlin Oxigeno disuelto(mg/L) 5>=D0»4 l,o =50
o (Calidad minima)
100 (maxima calidad) 6>=D0>5 lpo =60
3
wQimin=2Y} 6.5=D0% I, =70
3 =1
7>=D0>6.5 I, =80
7.5°D0»7 l,o =90
¥=7.5 I, =100
»12000 leono = O
Conductividad (uS/cm)  12000COND>=8000 |, =10
8000>COND>=5000 | 20

conp
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indice Parametros Rango Aplicable Funcion subindice
5000>COND>=3000 |, =30
3000>COND>=2500 | o\, = 40
2500>COND»=2000 | o\, =50
2000>COND>=1500 |5\, =60
1500>COND>=1250 |, =70
1250>COND>=1000 |, =80
1000>COND»=750 lconp = 90
<750 lconp = 100
»100 I yrs = ©
100>=TURB>=80 I 1ys = 10
Turbidez (NTU) 80>TURB»=60 lure = 20
60°TURBY=40 lyrs = 30
40>TURBY=30 l1ue = 40
<6.5 lho=1
6—-6.5 lo=3
Oxigeno disuelto(mg/L)
2-4.5 lo=6
<2 l,o =10
<3 lon=1
Liou 80D
Escala 3-4.9 loop =3
bueno BOD, (mg/L)

- ligeramente 5-15 loop = 6
contaminada 15 l,op = 10
3.1 - 6 ~+ moderadamente
contaminada <20 ls=1
> 6 - muy contaminado | =

Sélidos Suspendidos 2049 ss= 3
1 (mg/L) 50 — 100 lss=6
wQimin==3'l
L= >100 ls=10
<0.5 Iy = 1
Nitr6geno Amoniacal 0.5-0.99 s =3
mg/L -
(mg/L) s =6
>3 g = 10
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Métodos de valoracién de calidad de suelos, aguay aire

indice Parametros Rango Aplicable Funcion subindice
Oxigeno Disuelto %
L 0.17
saturacion)
NSFwQI ;
0-25 % Muy mala 26-50 3 mala Coliformes Fecales 0.16
51-70 3 regular (1b/100ml)
: Buena pH 0.11
+ Excelente
BOD, (mg/L) 0.11
2in=1wi|i .
NSF\NQ:W Nitratos (mg/L) 0.10
Fosfatos (mg/L) 0.10
Los valores extraidos de la grafica
de calidad elaborados para cada Temperatura (°C) 0.10
parametro. Turbidez (NTU) 0.08
Sélidos Totales (mg/L)  o.07
25> TURB»= 20 l1ure = 60
CCMEWQI 20> TURB»= 15 liure = 70
JPPHFE 4R 15> TURB »= 10 I s =80
CCME WQI=100—| *—2—2 > TURS
L732 10> TURB =5 I yrs = 90
<5 | 1ygg = 100

Fuente: Terrado et al. (2010).
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