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En el tercer nimero de la Revista Novum Ambiens se propone
reflexionar acerca de una temdtica clave para la Sostenibilidad:
Indicadores ambientales como descriptores de la Salud Ambiental.

El paradigma de la sostenibilidad, tal como se mencionaba en el
editorial de la edicién anterior, requiere que se mantenga, a lo
largo del tiempo, la estabilidad de los procesos evolutivos internos
de la ecésfera, tal como lo mencionan Spangenberg & Bonniot
(1998). En tal sentido, y desde esta perspectiva, la Salud Ambiental
constituye un 4rea de las ciencias, que trata la interaccién y los
efectos que, para la salud humana, representa el medio en el que
habitan las personas (Conpes, 2008). Esta definicién supone las
afectaciones directas del ambiente a la salud humana, lo que se
puede percibir como parcial, estableciéndose una relacién causa-
efecto; no obstante, esta definicién ha evolucionado, convirtiéndose
en un término mucho mds amplio.

En la actualidad, la salud Ambiental puede ser definida de manera
distinta, entendiéndose, como la armonfa evidenciada y transmitida
por los diferentes sistemas socioecoldgicos, no restringiéndose a la
afectacién de los determinantes ambientales a la salud humana,
sino constituyéndose, per se, en un estado en si mismo.

La Salud Ambiental se concibe como un estado de equilibrio pleno
entre los factores fisicos, bioldgicos y humanos de un espacio
determinado (Minambiente, 2023). Este equilibrio es propenso a
sufrir desbalances, que generan impactos indeseados en el entorno,
entendiendo, con ello, la necesidad de establecer la armonia
de cada uno de los elementos, cuyas variables se convierten en
bioindicadores de un espacio geografico.

Las variables ambientales que describen el comportamiento y la
calidad ambiental se traducen en indicadores concretos, como la
contaminacién del aire, el agua y el saneamiento bésico, los agentes
quimicos, la radiacién, el ruido ambiental y los cambios en el
entorno en general, que nos llevan a configurar un estado in situ
de lo expresado en la Agenda 2030 de las Naciones Unidas, como
Objetivos de Desarrollo Sostenible.

La Salud Ambiental, en los tltimos lustros, ha adquirido una
relevancia singular, fundamentalmente, desde el sector politico, que
repercutié hacia el interior de las instituciones publicas y privadas.
En Colombia, el Instituto Nacional de Salud ha desarrollado
estudios relacionados con la Salud Ambiental y estima que el 8 % de
las muertes (cerca de 17.549) estuvieron relacionadas con factores
ambientales para el 2016. Los costos indirectos concernientes
con la pérdida de productividad por las muertes ocurridas antes
de cumplir la expectativa de vida, representaron 585.476 millones
pesos; de estos, cerca de 451.862 millones son por calidad del aire,
especialmente, por la exposicién a material particulado 2.5, seguida
de agua y otros factores de riesgo ambiental.

En tal sentido, en el presente volumen se propone indagar sobre los
descriptores de la salud ambiental en diferentes espacios geograficos,
con especial sentido critico sobre la ontologfa y su alcance.
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RESUMEN

Los Servicios Ecosistémicos (SSEE) se pueden entender como el
vinculo entre el sistema social y ecoldgico, donde, el primero, se
considera como aquel que goza de estos servicios y, el segundo,
referido a la capacidad de los ecosistemas de proveer estos beneficios.
Esta investigacidn, a través de una metodologia cualitativa, evalda
los SSEE, clasificados en tres categorias: regulacion, abastecimiento
y culturales, derivados de la Reserva Natural Palma de Cera,
ubicada en La Vega, Cundinamarca, usufructuados por grupos
de interés, identificados y caracterizados, quienes mantienen una
relacién con el drea de estudio. Para ello, inicialmente, se identifico,
por medio de herramientas GIS, el ecosistema que corresponde a
agroecosistema campesino mixto; las coberturas presentes, como
bosque fragmentado con pastos y cultivos, Bosque fragmentado con
vegetacién secundaria y plantacién de coniferas y, posteriormente,
para mayor detalle, se catalogaron los usos de suelo para el 2023,
entre los cuales, se encuentran bosque en recuperacion y sistema
agroforestal (SAF), que representan la mayor extensién. Es asi, como
su evaluacion, empleando el Andlisis Multicriterio, deja entrever
que el conocimiento y la percepcién de la comunidad define el
grado de importancia de cada servicio, tanto asi, que los actores
locales atribuyeron mayor grado de importancia a los beneficios
tangibles y de uso directo, es decir, SSEE de abastecimiento; por
otro lado, profesionales ambientales y ecoturistas priorizan los
servicios de regulacién por encima de los demds.

Palabras clave: Bosque en recuperacién; Servicios culturales;
Servicios de abastecimiento; Servicios de regulacidn; Sistema
agroforestal.

ABSTRACT

Ecosystem Services (ESs) can be understood as the link between
the social and ecological systems, where the former is considered
as the one that enjoys these services, and the second, the ecological
one, refers to the capacity of ecosystems to provide these benefits.
This research, through a qualitative methodology, evaluates the
ESs classified in three categories: regulation, supply, and cultural,
derived from the Reserva Natural Palma de Cera, located in La
Vega, Cundinamarca; enjoyed by identified and characterized
interest groups that maintain a relationship with the study area.
For this purpose, initially, the ecosystem corresponding to the
mixed peasant agroecosystem was identified by means of GIS
tools, the coverages present as fragmented forest with pastures and
crops, fragmented forest with secondary vegetation and coniferous
plantation; and later, for greater detail, the land uses for the year
2023 were cataloged, among which are, Forest in recovery and
Agroforestry System AFS, which represent the largest extension.
Thus, its evaluation, using the Multicriteria Analysis, reveals that
the knowledge and perception of the community define the degree
of importance of each service, so much so that local stakeholders
attributed greater importance to tangible benefits and direct use,
i.e. supply ESs, on the other hand, environmental professionals and
ecotourists, prioritize the regulation services above the others.

Keywords: Agroforestry System; Cultural services; Forest in
recovery; Regulation services; Supply services.
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INTRODUCCION

El bienestar humano est4 estrechamente vinculado con el estado de los
ecosistemas, por lo que los servicios que se derivan cobran un enfoque
antropocéntrico, orientado a satisfacer las necesidades humanas, a
partir del uso directo e indirecto de la capacidad de los ecosistemas (De
Groot ¢t al. 2002), beneficios que estdn relacionados con la estructura'y
con las funciones de éstos, segin Fisher ez a/. (2009), relacién de la que

depende su bienestar y calidad de vida (Costanza ez al. 1997).

La clasificacién de los servicios ecosistémicos (SSEE), de acuerdo
con la Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (MEA, por sus siglas
en inglés), corresponde a servicios de abastecimiento, de regulacién
y los culturales. Los SSEE de abastecimiento se refieren al conjunto
de bienes y productos obtenidos de los ecosistemas, como alimentos,
fibras, maderas, agua, medicinas, entre otros (Minambiente, 2012);
por otro lado, los SSEE de regulacién son aquellos que se derivan de
procesos ecosistémicos y su funcionamiento, tales como la captura y
almacenamiento de carbono, la regulacién climdtica e hidrica (ONU,
2005). Finalmente, los servicios de cardcter cultural no son beneficios
tangibles, ya que involucran el enriquecimiento espiritual, la belleza
escénica, el desarrollo cognitivo, la recreacién y las experiencias estéticas

(ONU, 2005).

La identificacién de estos SSEE y su evaluacidn, en el caso especifico
de un drea protegida, se convierte en una herramienta Gtil para
fortalecer procesos educativos y estimular acciones de conservaciéon
o restauracién de los ecosistemas (Ferrer ef al. 2012), puesto que no
se reducen a limites administrativos instaurados, sino que trascienden
dichas 4reas, exigiendo ser considerados desde una visién mds integral
y conectada (SERNANP & WWE, 2016). La conectividad ecoldgica
de estas dreas, de acuerdo con Pérez Tovar & Valderrama Rojas (2022),
garantiza la prestacion y la sostenibilidad de los SSEE, a la vez, que
mitiga los efectos negativos de origen antrépico sobre la biodiversidad.

Esta investigacién pretende dar a conocer una metodologfa cualitativa,
denominada andlisis multicriterio, para evaluar los SSEE derivados de
un drea protegida, bajo la figura de Reserva Natural de la Sociedad
Civil (RNSC). El 4rea de estudio se ubica en la vereda San Antonio, en
el municipio de La Vega, Cundinamarca, registrada con el nombre de
Reserva Natural Palma de Cera, debido a que alberga especies objeto
de conservacion, como la especie endémica Palma de Cera (Ceroxylon
sasaimae), caracteristica de los bosques andinos y declarada en peligro
critico (CR), segin las categorfas de la lista roja de UICN de 2001
(Rodriguez Eraso, 2016).

Posee una extensién de 5,59 ha, creada en el 2007, por el Ingeniero
forestal Oscar Eduardo Serrato, quien junto a su familia, la administran
desde su inicio, orientdndola a la conservacién; a la vez, posee sistemas
productivos asociados con un manejo agroecolégico. De acuerdo
con Holdridge (1967) pertenece a la zona de vida a Muy hiimedo
Montano Bajo (bmh-mb), con una temperatura entre 12 — 18 °Cy
una precipitacién anual entre 2.000 a 4.000 mm (Municipio de La
Vega, 2000), con una altitud que entre 1.900 — 2.900 m s.n.m.

Se evidencia el rol ecolégico que adquieren las dreas protegidas, a nivel
local, albergando especies, tanto de flora como de fauna, que coexisten

e interactian y que, junto con condiciones biofisicas especificas,
proveen innumerables beneficios al sistema social que lo habita, por
ende, la importancia de esta aproximacién a la percepcién sobre los
SSEE por parte de los actores involucrados.

MATERIALES Y METODOS

Para identificar los SSEE que son usufructuados por los actores
involucrados y su correspondiente caracterizacién, se implementé la
metodologfa planteada en la valoracion integral de la biodiversidad y
los SSEE (Rincén Ruiz ez al. 2014), por tanto, el desarrollo del estudio
se aborda en tres fases metodoldgicas.

Fase 1: Establecer los SSEE. Inicialmente, se determind la cobertura
y ecosistema para el drea estudiada y los SSEE asociados, empleando el
software ArcGIS 10.8, usando como insumos los mapas de cobertura de
la tierra, metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia,
escala 1:100 000 (IDEAM, 2018) y Ecosistemas continentales,
costeros y marinos de Colombia, escala 1:100.000 V 2.1 (IDEAM et
al. 2017). Se efectud una revisién documental sobre éstos, siguiendo la
clasificacion estipulada en la MEA (ONU, 2005), Martin-Lépez ez al.
(2012) y Vésquez Uribe & Matallana Tobén (2016).

Posteriormente, haciendo uso de una fotografia aérea capturada por
un dron, en el 2019 (Daza, 2020), se digitalizaron de manera manual,
mediante la fotointerpretacién de imdgenes en el software ArcGIS 10.8,
las unidades de cobertura detalladas a nivel cuatro, de la metodologfa
de CORINE Land Cover, anteriormente mencionada. De igual forma,
se desarrollé un andlisis multitemporal, haciendo uso de una imagen
satelital capturada en el 2004, obtenida de Google Earth, para luego ser
digitalizada y analizada, de acuerdo con los valores de 4rea obtenidos
para cada unidad de cobertura, siguiendo la metodologia de CORINE
Land Cover, adaptada por el Instituto de Hidrologfa, Meteorologfa
y Estudios Ambientales, IDEAM. Los productos cartogrificos se
generaron a escala 1:2.000, debido a la extensién del drea de estudio
(5,59 ha). La proyeccién utilizada para procesar la informacion es
la estipulada por el IGAC (2020), bajo el sistema de coordenadas
MAGNA-SIRGAS Origen Nacional.

Fase 2: Caracterizacién SSEE. Basados en datos recolectados en
campo y referenciados geogrificamente, se mapificaron los usos
actuales del suelo presentes en la reserva; una vez se construyé el
producto cartografico, se consult6 sobre los SSEE proveidos por cada
uno, con base en informacién primaria y secundaria.

Fase 3: Aplicacién de la metodologia de Anilisis Multicriterio.
Esta metodologia posibilita analizar diferentes perspectivas en funcién
de la importancia relativa en términos cuantitativos, atribuidos a los
criterios involucrados (SSEE) (Mendoza ez al. 1999), para lo cual, se
elaboraron entrevistas semiestructuradas, siguiendo la metodologfa
de Martin-Lépez et al. (2012), asi como la propuesta de Rincén-Ruiz
etal. (2014).

El muestreo empleado fue no probabilistico, bajo la técnica de muestreo
de bola nieve; para el presente caso, la persona con la que se inicid esta
fase de entrevistas fue el ingeniero forestal Oscar Serrato, quien aportd
las referencias iniciales.
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Siendo un estudio de cardcter cualitativo, el tamano de la muestra no
adquiere gran relevancia desde una perspectiva probabilistica, ya que
los resultados buscados son especificos para el estudio de caso, tal y
como lo plantean Lépez & Benavidez (2021), en la valoracién social
y econémica de los SSEE que realizan para una RNSC, ubicada en
Cundinamarca, en donde el tamafio de muestra es similar.

Las encuestas fueron aplicadas de forma personalizada durante el
trabajo de campo a 48 personas, con preguntas encaminadas a la
identificacién y evaluacién delos SSEE, de los cuales, p erciben un
beneficio, dasificindolos de 1 a5 y de 0 a 100, para ser posteriormente
categorizados. Ademds, se disgregaron los actores en tres categorias,
segin Martin-Lépez er al. (2012), diferenciando entre: actores
locales, con algtin grado de dependencia e influencia sobre los SSEE;
profesionales ambientales, con conocimientos técnicos y distinto grado
de implicacién en la toma de decisiones y, por tltimo, visitantes o
turistas. Los tamafios de las muestras equivalen a 30, 3 y 15 personas,
respectivamente.

Jerarquizacién. Se asignd a cada servicio un rango que representa su
grado de importancia de 1 a 5, modificado de Mendoza ez al. (1999),
en donde, el menor valor, refiere a una importancia débil; el segundo
valor, se asocia a un grado menos importante; el tercero corresponde
a moderadamente importante y los valores cuatro y cinco, a muy y
extremadamente importante, respectivamente (Mufoz-Lopez et
al. 2017; Méndez Pedroza ez al. 2019). Los SSEE que comprenden
abastecimiento son: alimento, agua dulce, materias primas y medicinas
naturales; de regulacién: regulacién climdtica, calidad del aire,
regulacién hidrica, formacién de suelo, polinizacién, mantenimiento
de hébitat para especies singulares y, por tltimo, de servicios culturales:
educacién ambiental, conocimiento cientificoy e colégico ] ocal,
identidad cultural y sentido de pertenencia, ademds de disfrute
espiritual y estético y actividades recreativas y turismo de naturaleza.

Calificacién. L a t écnica d e ¢ alificacién as igna pa ra ca da se rvicio
una puntuacién porcentual, entre 0 y 100 %, a partir del rango
y calificacién o torgada p or c ada a ctor; s e c alcul6 e 1 p eso r elativo
(importancia) de cada servicio, en donde se sumaron los puntajes de
cada uno, obteniendo el peso total asignado, tanto para jerarquizacién
como para calificacién. Posteriormente, se determind la participacién
porcentual de cada criterio, dividiendo su peso real entre el total de
todos los pesos arrojados para ambas técnicas; luego, se calculd el
peso combinado, que consiste en promediar los pesos relativos para
ambas técnicas, alcanzando un valor final para los SSEE, de manera
independiente (Mendoza ez al. 1999; Méndez Pedroza ez al. 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION
Fase 1: establecer los SSEE
Coberturas y ecosistemas. La cobertura identificada, de acuerdo con el

Mapa de Cobertura de la Tierra, construido en el 2018, por el IDEAM,
sefala que el drea en su totalidad responde a mosaico de cultivos, pastos

y espacios naturales; ademds, el ecosistema se denomina agroecosistema
campesino mixto (IDEAM ez al. 2017), que corresponde a un sistema
agricola, en el que ocurre una sinergja entre factores naturales biéticos,
abidticos y elementos construidos IDEAM ez al. 2017).

Servicios ecosistémicos. A partir de informacién de cardcter secundario
e implementando la clasificacion propuesta por la MEA (ONU, 2005),
posteriormente organizados, de acuerdo con Martin-Lépez ez al. (2012)
y Vésquez Uribe & Matallana Tobén (2016), se obtuvo que, para
SSEE de abastecimiento, se relacionan alimentos, agua dulce, materias
primas y medicinas naturales; por otro lado, los servicios de regulacién
comprenden la regulacién climdtica, calidad del aire, regulacién
hidrica, formacién de suelo, polinizacién y mantenimiento de hébitat
para especies singulares y, por dltimo, los SSEE culturales, se asocian
a la educacién ambiental, el conocimiento cientifico, conocimiento
ecoldgico local, la identidad cultural y sentido de pertenencia, disfrute
espiritual y estético, ademds de actividades recreativas y turismo de
naturaleza.

Anélisis multitemporal

Coberturas del 2004. Las imdgenes analizadas corresponden al 2004 y
2019 (Figuras 1y 2), siguiendo la Metodologfa CORINE Land Cover,
escala 1:100.000 (IDEAM, 2010). El 4rea para el 2004 correspondia
a mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, en donde existe una

distribucién, en la cual, cultivos y pastos ocupaban un 50,72 % del 4rea
total, seguido de espacios naturales, con el 49,28 %.

Coberturas del 2019. Para este afo, se evidencia un notable cambio en

las coberturas que cubren la reserva, puesto que, una vez digitalizada la
fotograffa aérea tomada por Daza (2020), entre 2018 y 2019, usando
una aeronave no tripulada tipo Drone, se obtuvieron las coberturas de
la tierra, siguiendo la metodologfa CORINE Land Cover al cuarto nivel
(Figura 2) y se identifican las unidades: bosque fragmentado con pastos
y cultivos, bosque fragmentado con vegetacién secundaria y plantacién
de coniferas, que hacen parte del nivel 1, denominado Bosques y dreas
seminaturales; ademds, cultivos y drboles plantados y pastos y drboles
plantados, ambos pertenecientes al nivel 1, llamado territorios agricolas.

El drea ocupada por los bosques en estado fragmentado tiene una
participacién aproximada de 68,25 %, es decir, 3,81 ha, relacionada
con beneficios esencialmente de regulacion y culturales, como disfrute
espiritual y estético y conocimiento ecoldgico local. En contraste con el
4rea destinada para cultivos y pastos con 4rboles plantados, que ocupan
un drea de 1,73 ha, es decir, 30,97 % del 4rea total, ofrecen beneficios
adicionales a los de regulacion y culturales, mencionados en la cobertura
anterior, puesto que se encuentran los SSEE de abastecimiento, como
provisién de alimento y materia prima.

Fase 2: caracterizacién SSEE

Uso actual del suelo. Actualmente, el uso del suelo de la reserva estd
dividido en actividades agroforestales, de conservacién e infraestructura,
su distribucién espacial se presenta en la figura 3, siendo el 4rea de
Bosque en recuperacién el que mayor extensién posee, con 2,25 ha,
seguido del SAE con 1,39 ha y sucesién natural, con 0,85 ha, que
ocupan, respectivamente, el 40,205 24,96y 15,11 % del 4rea total.

Se identificé una participacién mds baja por parte de usos, como
Vivero forestal, con 0,35 ha; Guadual, con 0,33 ha e Infraestructura y
uso publico, con 0,25 ha. El mapa presentado en la figura 3 responde
a la actualizacién cartografica de los usos del suelo en la reserva.
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Figura 1. Mapa de coberturas presentes en la Reserva Natural de la Sociedad Civil Palma de Cera, ano 2004.

Figura 2. Mapa de coberturas presentes en la Reserva Natural de la Sociedad Civil Palma de Cera, afo 2019.



Figura 3. Mapa uso actual del suelo Reserva Natural de la Sociedad Civil Palma de Cera.

Bosque en recuperacién. Area destinada al proceso de recuperacion,

dado por la sucesion vegetal, de acuerdo con Alarcén & Amaya
(2014), con relacién a SSEE, Oyarzin ¢t al. (2005) advierten que
el abastecimiento de agua en cantidad y calidad se convierte en una
de las principales funciones ecosistémicas de los bosques, bajo un
escenario de cambio climdtico. Para el presente caso, la demanda
directa la ejercen las familias que habitan aguas abajo y que la
emplean, en consumo directo, riego y otras actividades domésticas
y agricolas.

Respecto a los SSEE de regulacién, se identificaron: regulacién
de la calidad del aire, debido, principalmente, a la captura de
gases de efecto invernadero (GEI); segin Anderson-Teixeira
et al. (2012), durante la fotosintesis, ocurren intercambios de
energfa y de humedad relativa, que contribuyen a la reduccién de
temperatura y asi, aporta a la regulacién climdtica. La regulacién
hidrica, también se recibe como beneficio, al igual que la formacién
del suelo, proporcionando estructura al mismo y controlando la
erosiéon (Lieberman ez /. 1996). Finalmente, los SSEE culturales
que se derivan de este uso, se encuentran ligados a las poblaciones
que en ellos habitan y a las personas que eventualmente los visitan
(Castillo ez al. 2005); se identifican el disfrute paisajistico y estético,
conocimiento cientifico y ecolégico local.

Guadual. Alberga principalmente la guadua (Guadua angustifolia
Kunth) y otras especies nativas, como el nacedero (Zrichanthera
gigantea), el bore (Alocasia macrorrhizos) y las palmas C. sasaimae y
Geonoma orbignyana.

Entre los SSEE que oferta este ecosistema, se encuentra el
abastecimiento de materias primas, siendo la Guadua el género de
bambd mds importante en el pais, segin la Universidad Nacional
de Colombia et al. (2014), que posee gran potencial para ser usado
en la bioconstruccién. Respecto a los servicios de regulacion,
el guadual tiene protagonismo en la conservacién del suelo y el
control de la erosién, ademds de la regulacién del caudal hidrico
(Universidad Nacional de Colombia ez /. 2014). El guadual, al ser
el hébitat de diversa flora y fauna, contribuye al mantenimiento
de la biodiversidad y cobra también importancia ecosistémica, al
capturar y almacenar COz. Por dltimo, los servicios culturales se
derivan de los recorridos guiados ofrecidos en la reserva, lo que
impulsa el turismo de naturaleza y la educacién ambiental.

Huerta. Este espacio da lugar a que se cultiven diferentes alimentos
destinados, mayoritariamente, para el autoconsumo, vinculado,
entonces, con SSEE de abastecimiento, ya que contribuye con la
seguridad y la soberanfa alimentaria; actualmente, la huerta alberga
especies de hortalizas, condimentarfas, frutales y aromdticas, estas
ultimas, por sus propiedades, brindan el servicio de provisién de
medicinas naturales.

Por otro lado, al incorporar compost al suelo se nutre con
macronutrientes, como nitrogeno, fésforo y potasio y se aporta
fertilidad, mejorando sus condiciones fisicas y quimicas, aumentando
la capacidad de retencién de humedad del suelo. Los SSEE culturales
asociados incluyen conocimiento ecoldgico local, debido a que su
implementacién requirié de saberes populares que, a su vez, son
transmitidos a los turistas, dando lugar a la educacién ambiental.
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Infraestructura y uso publico. Son 0,25 ha, en donde se encuentran

ubicadas la vivienda principal y dos cabanas, destinadas para el
hospedaje familiar y de voluntarios o turistas; también, se cuenta
con el beneficiadero de café, cosechado en la reserva. Esta zona estd
destinada al uso publico, ya que brinda espacio para actividades
culturales, por medio de talleres académicos y actividades turisticas.

En este espacio convergen diferentes SSEE, los de abastecimiento,
tienen lugar por la provisién del café (Coffea arabica); los culturales,
se enfocan en la educacién ambiental y las actividades recreativas
o turismo de naturaleza, ademds, fomenta la contemplacidn, el
disfrute espiritual, estético y el conocimiento del medio natural.
Finalmente, se identificé el SSEE de regulacidn, asociado con el
mantenimiento de hdbitat para especies singulares, debido a la
presencia de individuos de la palma de cera (C. sasaimae) y de pino
colombiano (Retrophyllum rospigliosii), especies nativas y en estado
de amenaza.

En la reserva se encuentran cuatro colmenas artificiales, en donde
residen abejas meliponas; su funcién ecoldgica es, principalmente,
la polinizacién del cafetal ubicado en el SAFE asf como la proteccién
de la biodiversidad y la produccién de miel para autoconsumo.

Plantacidn forestal (R. Rospigliosii). Posee una extensién de 0,04 ha,
en donde se plantaron 700 individuos, en el 2012 y cuya venta se

proyecta hacia el 2030. De esta cobertura se obtiene, especialmente,
el suministro de materia prima.

En cuanto a R. rospigliosii, Arévalo Fuentes & Londono Arango
(2005) indican que su madera es de ficil manipulacién en
carpinterfa. Cenicafé (2011) referencia a R. rospigliosii como una
especie utilizada en conservacién de suelos, control de la erosién y
proteccién de rondas hidricas, como parte de la estabilizacién del
balance hidrico. Se trata de una especie nativa que se distribuye en
Colombia; esta plantacién contribuye a mantener el hdbitat para
especies singulares, como individuos juveniles de Palma de Cera,
puesto que, segin Cueva ez al. (2013), por la forma de su copa, su
tronco y su abundante follaje, es una especie que brinda sombrio,
generando un microclima. La regulacién climdtica se percibe como
un servicio a causa de la captura y el almacenamiento de COsz,
realizado por las plantaciones arbdreas.

La construccién de identidad cultural y sentido de pertenencia se
percibe como compatible con la cultura tradicional, al tratarse de
una especie autdctona; esto para Cueva et al. (2013), genera arraigo
al territorio rural por parte de sus habitantes.

Policultivo. El policultivo alberga diferentes cultivos permanentes y
transitorios; para el primer grupo, se tienen herbédceos, arbustivos
y arbdreos, como lo son pldtano, banano, mora, lulo, gulupa y
guayaba; entre los transitorios, se tienen cereales, hortalizas y
tubérculos, como maiz, frijol, chachafruto, tomate, calabaza y yuca.

El principal servicio obtenido es el abastecimiento, motivando a
una diversificacién de alimentos, como lo cita Altieri (2002); en
cuanto a regulacién, influye también en la formacién del suelo y
el control de la erosién (Hawker ez al. 2020); alberga a la lombriz

roja californiana Eisenia foetida, organismo que representa grandes
beneficios al suelo (Bricefio & DPérez, 2017) vy, segin Martinez-
Rodriguez et al. (2017), se pueden adaptar a efectos del cambio
climitico. Entre los SSEE culturales se reconocen: el conocimiento
ecoldgico local, la educacién ambiental y el turismo de naturaleza,
aproximdndose a lo expresado por Altieri & Toledo (2010).

Sistema Agroforestal — SAE. Ocupa un 24,96 % del 4rea total y
estd compuesto por cultivos de café (Coffea arabica), plitano (Musa
paradisiaca), banano (Musa acuminata) palma de cera (C. sasaimae),
nogal cafetero (Cordia alliodora), cedro (Cedrela montana), Guarea
(Guarea sp.), entre otros.

En este sentido, son los SSEE de abastecimiento y de regulacién los
que representan un mayor beneficio; los primeros, por el suministro
directo de las especies agricolas cultivadas y, los segundos, por la
cobertura multiestrato, asi como por las coberturas con residuos
vegetales, creando condiciones para la actividad biolégica en el suelo
(Pefiuela, 2021). Segiin Ruiz Agudelo ez al. (2019), su presencia
reduce la necesidad de fertilizantes nitrogenados, promueve el
ciclado de nutrientes y aporta gran cantidad de materia orgdnica
(Beer, 1987), a la vez, que aumentan las reservas de carbono en
el sistema suelo—planta, otorgando beneficios relacionados con la
regulacién climdtica (Andrade & Segura, 2016).

Beneficios culturales, como, educacién ambiental, conocimiento
ecoldgico local, identidad cultural y sentido de pertenencia, van de
la mano con adoptar principios ecolégicos y sociales a la gestion de
los sistemas alimentarios (FAO, 2018).

Sucesién natural. Ocupa el 15,11 % del 4rea total; Mora Parada ez
al. (2020), la consideran como una secuencia natural de conjuntos
de poblaciones, en un lugar y tiempo determinado, en este caso,
el proceso se evidencia con especies, como el yarumo (Cecropia
telenitida), una especie pionera, debido a su abundancia y su
capacidad de respuesta a los cambios ambientales, por lo que es
idénea en procesos de sucesién (Castrillon Cortés, 2020). El
yarumo es una especie empleada para la proteccién de cauces de
agua, recuperacioén y proteccién de dreas degradadas (Mora Parada
et al. 2020).

Por lo anterior, los SSEE asociados son principalmente de
regulacién, debido al mantenimiento de especies nativas (Hobbs
& Cramer, 2008), ademds de la captura de carbono, la regulaciéon
climdtica y la regulacién hidrica. Este espacio ofrece la oportunidad
de ¢jercer la educacién ambiental y generar conocimiento ecolégico

local.

Vivero forestal. Cuenta con una extensién de 0,35 ha, en donde se
busca producir material vegetal para la arborizacién urbana, con
especies tipicas de bosque andino y subandino; entre las especies
incluidas en el vivero estdn: pino colombiano (R. rospigliosii),
guayacan (Lafoensia punicifolia), alcaparro (Senna silvestris), dos
especies de palma de cera (Ceroxylon quindinense y C. sasaimae),
nogal de altura (Juglans neotropica), cedro (Cedrela montana), nogal
cafetero (Cordia alliodora), roble (Quercus humboldtii).



Entre los SSEE, se encuentran la formacién del suelo y la calidad de
aire, este tltimo, a razén de la purificacién del aire, que se obtiene
por los procesos fisiolégicos desarrollados. Por otro lado, los SSEE
de tipo cultural son diversos; Walter & Gallo, (2022) asocian,
para viveros de plantas nativas, la posibilidad para que los actores
involucrados puedan aportar sus conocimientos sobre el cultivo
de especies nativas, a la vez, que se puede convertir en un destino
ecoturistico.

Fase 3: aplicaciéon de la metodologia de andlisis multicriterio

Considerando que esta metodologia es un instrumento til para
la toma de decisiones en cuanto a la seleccién, clasificacién y
priorizacién de las opciones analizadas por parte de los diferentes
actores en cada contexto en particular (Etxano & Pelenc, 2020),
se partié de la informacién primaria recolectada en campo, se
obtuvieron los valores asignados por los actores entrevistados;
asimismo, los valores de jerarquizacién y de calificacion,
siguiendo la  secuencia

se determinaron simultineamente,

metodoldgica.

[erarquizacidn y calificacién de los SSEE. En la tabla 1, se muestra

que los valores totales para calificacidn de los tres grupos de actores
establecidos indican mayor importancia, en contraste con los valores
atribuidos por los actores a la jerarquizacién; este comportamiento
es similar al registrado en el estudio de Mufioz-Lépez ez al. (2017)

y Méndez Pedroza ez al. (2019), en donde la calificacidn sobrepasé
a la jerarquizacion.

Pesos relativos para la jerarquizacién y calificacién de los SSEE. En
cuanto a la jerarquizacién, para los actores locales, los resultados

expuestos en la tabla 1, arrojan una mayor importancia a los
servicios de abastecimiento, con un porcentaje de 41,4 %, sobre
los de indole cultural y de regulacién, comportamiento similar a la
calificacidn.

Para los profesionales ambientales se evidencié que valoran
como mis relevante los SSEE de regulacion, con porcentajes de
38,36 y 46,7%, en jerarquizacion y calificacidn, respectivamente;
por la misma linea, los ecoturistas asignaron a los servicios de
regulacién la puntuacién més alta, en contraste con los servicios
de abastecimiento y culturales, con cifras de 38,46 y 39,33%,
respectivamente (Tabla 1).

Peso combinado SSEE. Con base en lo obtenido en esta parte del
estudio, se evidencia la relacién entre los actores y los vinculos

construidos en el 4rea, a lo largo del tiempo, notando una marcada
diferenciacién entre los propietarios nativos (actores locales), ya
que las actividades que realizan en sus predios consisten en el uso
directo de los recursos naturales y los propietarios no residentes,
cuya permanencia en la vereda San Antonio es mds reciente y, en su
mayoria, con fines de disfrute y de habitabilidad ocasional.

Tabla 1. Célculo de peso relativo y combinado para el andlisis multicriterio de los Servicios ecosistémicos SSEE en la Reserva Natural de la

Sociedad Civil Palma de Cera, segtin tipo de actor.

Actores locales Profesionales ambientales Ecoturistas
Suma | Suma Peso Peso Peso Suma | Suma Peso Peso Peso Suma | Suma Peso Peso Peso
SEE . . . . . . X . .
total total relativo relativo | combinado | total | rtotal relativo relativo | combinado | total total relativo relativo | combinado
de] de C (%) de] | (%)deC (%) de] de C (%) de] | (%) de C (%) de] de C (%) de] | (%)deC (%)
Abastecimiento 143 1285 41,4 44,1 42,8 9,5 60 26 20 23 58 515 34,32 34,33 34,33
Regulacion 85 620 24,6 21,3 23 14 140 38,36 46,7 43 65 590 38,46 39,33 38,9
Culturales 117 1010 33,9 34,6 34,3 13 100 35,6 33,3 34 46 395 27,22 26,33 26,78
TOTAL 345 2915 100 100 100 36,5 300 100 100 100 169 1500 100 100 100

Para los actores locales, los SSEE con mayor peso combinado
(42,8 %) son los de abastecimiento, puesto que pueden ser usados
directamente, ya que al ser tangibles, viabilizan sus actividades
productivas y representan, a la vez, el sustento econémico que mejora
su calidad de vida, gracias a actividades, como el cultivo de alimentos
y su cosecha y el abastecimiento directo y cotidiano del recurso
hidrico, que proveen las quebradas que atraviesan la reserva y bafian
la vereda. Asi, pues, valoran en menor grado los servicios culturales y
de regulacién, adquiriendo pesos del 34,3 y 23 %, respectivamente;
este Gltimo no es priorizado en la valoracién, debido a que, desde
su visién, no significa beneficios directos; esto se puede asociar al
conocimiento propio construido sobre las funciones ecosistémicas del
territorio, que hace que su evaluacién tenga un enfoque particular.

Los SSEE culturales han cobrado relevancia en este grupo, a causa de
iniciativas que impulsan el turismo de naturaleza, que pueden llegar
a ser claves en su economia, promovidas por figuras, como la reserva,

que es un punto de encuentro socioambiental; como lo manifiesta
Karimi ez al. (2020) es relevante ahondar en estas percepciones que
varfan segin el contexto geografico y que construyen la identidad y
el sentido de pertenencia de la comunidad por el territorio.

Los profesionales ambientales y los ecoturistas, por su parte,
valoran mds los servicios de regulacién ecosistémica, alcanzando
pesos combinados respectivos de 43 y 38,9% (Tabla 1), ya que,
aunque intangibles, permiten el goce y el disfrute de los demds
servicios, lo que sugiere que, debido a sus conocimientos acerca
del funcionamiento de los ecosistemas y a los flujos de energfa y
materia sucedidos alli, perciben los sistemas naturales con un
enfoque integral. De acuerdo con Menceyra (2021) es posible
que se privilegien aspectos ecolégicos por sobre los econémicos o
culturales.



8 Parrado-Guatavita, N.A,; Serrato-Suérez, O.E.; Matallana-Laguna, W.A.: SSEE de una reserva natural

Para los profesionales, el componente cultural obtiene un peso
del 34 %, en donde la educacién ambiental es el principal motor
junto con la investigacidn, para crear y fortalecer la conciencia
ambiental, exponiendo una apreciacién importante de los
ecosistemas, desde aristas recreativas, contemplativas y espirituales.
En este caso, los SSEE de abastecimiento obtuvieron el menor
valor, al no significar beneficios relacionados directamente con sus
necesidades bdsicas, como la seguridad alimentaria, a causa de no
residir permanentemente en la vereda y contar con otros medios
de sustento, panorama que marca la diferencia con respecto a los
actores locales.

Por dltimo, los ecoturistas fueron el tnico grupo de individuos,
para los cuales, los SSEE culturales tienen el menor grado de
importancia, un comportamiento poco usual, pues es el servicio
ecosistémico que usufructiian en mayor medida, reflejando cédmo
este tipo de valoracién cualitativa es una consecuencia de un
espacio y tiempo especifico, viéndose influenciada por el contexto
socioecondmico y cultural de los visitantes (Menceyra, 2021). Esta
especificidad, en el estudio de caso, se asocia con la composicién de
la muestra (estudiantes de Ingenierfa Ambiental, en su mayorfa),
que analizan, de forma diferente, el 4rea de estudio; ademds, al ser
visitantes ocasionales, no desarrollan un sentido de apropiacién al
mismo nivel de los locales, factor que influye en la valoracidn.

Este andlisis cualitativo se puede convertir en un instrumento para
la gestién de la reserva natural y toma de decisiones (Menceyra,
2021), en donde se involucre, en mayor medida, a los demds
actores, promoviendo el intercambio de saberes, de conocimientos
y de experiencias, construyendo un tejido social participativo
(Gonzélez et al. 2022), promoviendo, asf, ampliar el enfoque hacia
una comprension integral del territorio y equitativa sobre los tres

tipos de SSEE.

CONCLUSIONES

Las 4reas protegidas con iniciativa privada, como lo son las Reservas
Naturales de la Sociedad Civil, constituyen un rol importante
en el cuidado de los ecosistemas del pais, puesto que ayudan a
salvaguardar la biodiversidad y las condiciones del medio natural,
a nivel local, gracias a pricticas de manejo, bajo principios de
sustentabilidad, que proponen sus propietarios.

Para cada grupo de actores, la percepcién frente a los SSEE es
variable y depende, en gran medida, de la forma de usufructuarios,
la formacién académica y el entorno social; asimismo, el ejercicio
desarrollado permite comprender la importancia de todas las
posiciones y c6mo, en conjunto, esta lectura holistica del territorio
puede ser Gtil para la toma de decisiones respecto a los SSEE,
provenientes de un 4rea protegida.

Si bien es cierto, que aunque el tamafio de la muestra es pequefio,
es caracteristico de estudios cualitativos; el tipo de muestreo elegido
fue el que més se adecud al contexto en el que se desarroll la
investigacién; dicho esto, los resultados son representativos para
esta drea en particular, por lo tanto, al replicar esta metodologia

en otro escenario, con condiciones que fluctiian y son propias del
lugar, las percepciones y los resultados obtenidos, indudablemente,
seran diferentes.

La evaluacién adelantada por los actores locales reflejé que los
beneficios tangibles y de uso directo, como lo son los SSEE de
abastecimiento, tienen una mayor importancia para ellos, lo que
tiene mucho sentido, puesto que sus actividades productivas
y econdmicas giran en torno a estos servicios. Por otro lado, los
profesionales ambientales junto con los ecoturistas, que tienen una
relacién distinta y comprenden de otra forma estos SSEE, priorizan
los servicios de regulacién por encima de los demds, ya que, aunque
intangibles, gracias a su interaccién compleja, permiten el goce y el
disfrute de los demds SSEE.

Los SSEE culturales, reflejan cdmo cada vez més el conocimiento
ecoldgico local y la educacién ambiental se convierten en
herramientas para valorar, preservar, proteger y restaurar los
ecosistemas presentes en el territorio, generando que el sentido de
pertenencia en la comunidad aumente, por lo que estos beneficios
adquieren un valor agregado, relacionado con los efectos positivos,
que proporcionan bienestar humano.

RECOMENDACIONES

Involucrar, en mayor medida, a la comunidad de la vereda San An-
tonio, fortaleciendo la comunicacién y aumentando la interaccién,
con el fin de articular las acciones de manejo implementadas por la
reserva con los actores que poseen un rol activo en la vereda y que
presentan una inherente dependencia de los SSEE, como lo son la
JAC, la escuela veredal y los proyectos de hospedaje ecolégicos que
habitan en el 4rea, ampliando el campo de accidn, a un nivel local.

La creacién de un corredor biolégico, a través de diferentes predios
de la vereda San Antonio, lograrfa generar una conectividad entre
las 4reas naturales, actualmente fragmentadas, las cuales, mediante
sus funciones ecosistémicas, proveen servicios de regulacidn, claves
para la conservacién de la flora y la fauna, mitigando la presién
antropica, a la vez, que garantiza la continuidad del suministro de

los SSEE.
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RESUMEN

La industria termoquimica es una de las actividades antrpicas que
mds genera aguas residuales cianuradas, constituyéndose en un
riesgo para la salud de poblaciones y de los ecosistemas aledanos,
debido a la alta toxicidad y efectos nocivos de este residuo. Por ello,
estas industrias se valen de procesos fisicos y quimicos para tratar
sus aguas residuales antes de disponerlas nuevamente al ambiente;
sin embargo, dichos procesos se consideran, muchas veces, invasivos
para los ecosistemas. En este contexto, la fitorremediacién es una
alternativa ecoldgica para el tratamiento de dichos efluentes, por lo
que la presente investigacién busca evaluar la eficiencia de remocién
de cianuro por el buchén de agua Pontederia crassipes, para tratar
aguas residuales de la industria termoquimica, a través de ensayos
experimentales con distintas condiciones. Los resultados arrojaron
eficiencias de remocién de cianuro hasta del 70 %, transcurrido 5
dias, usando sistemas cerrados; también, se obtuvo una remocién
total de cianuro de hasta 13 mg/L. Estos resultados demuestran
que la ficorremediacién con Pontederia crassipes podria ser una
alternativa eficiente para el tratamiento de aguas residuales de la
industria termoquimica.
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ABSTRACT

The thermochemical industry is one of the anthropogenic activities
that generate the most cyanide wastewater, constituting a risk
to the health of populations and surrounding ecosystems due
to the high toxicity and harmful effects of this waste. Therefore,
these industries use physical and chemical processes to treat their
wastewater before disposing of it back into the environment;
however, such processes are often considered invasive to ecosystems.
In this context, phytoremediation is an ecological alternative for
the treatment of such effluents. Therefore, this research seeks to
evaluate the efficiency of cyanide removal by Pontederia crassipes
to treat wastewater from the thermochemical industry through
experimental tests with different conditions. The results showed
cyanide removal efficiencies of up to 70% after five days and using
closed systems. Also, a total cyanide removal of up to 13mg/L was
obtained. These results show that phytoremediation with Pontederia
crassipes could be an eflicient alternative for wastewater treatment in
the thermochemical industry.

Common  water

Keywords: hyacinth; ~ Ecotechnology;
Phytoremediation; Water Pollutants; Wastewater treatment.
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INTRODUCCION

La fitorremediacién se considera una ecotecnologia capaz de
remover sustancias toxicas del suelo, agua y aire, por medio del
uso de especies vegetales, capaces de bioacumular dichas sustancias
en sus estructuras bioldgicas, lo que la convierte en una practica
mids sostenible y rentable (Farraji ez @/ 2016). El buchén de agua
Pontederia crassipes Mart. es una de las especies vegetales mds
estudiada para dichos fines, gracias a sus caracteristicas bioldgicas,
entre las que resaltan, répida reproduccién, capacidad adaptativa,
amplio rango de tolerancia y biomasa (Carrefio Sayago, 2020),
convirtiéndola en candidata para tratamientos bioldgicos de aguas
residuales.

En la revisién documental de Martelo & Lara (2012), se evidencia
que las primeras exploraciones con plantas se realizaron en la
década de los 70, para tratar las aguas residuales de viajes espaciales,
a cargo de la NASA. A partir de este momento, diversos autores
comenzaron a experimentar la depuracién de aguas residuales con
macrdfitas flotantes, para bajar los niveles de materia orgdnica y
remover nutrientes, como el nitrégeno y fésforo; posteriormente,
se iniciaron los ensayos con metales pesados.

En Colombia, el primer documento registrado sobre procesos
de fitorremediacién data de 1996, donde se evalué la efectividad
de la especie P crassipes para depurar hierro de aguas residuales,
en el valle Sinuano, en Monterfa y se encontrd que, a mayores
concentraciones, la remocién disminuye (Martelo & Lara 2012).

A nivel mundial, se han realizado pruebas piloto en laboratorios
y a escalas macro con humedales artificiales, para tratar diversas
sustancias tdxicas del agua, tales como metales pesados, entre ellos,
plomo, cromo, mercurio, hierro y compuestos de cianuro, donde
se han obtenido porcentajes de remocidn hasta del 98 %. Ejemplo
de lo anterior, son estudios, como los de Ebel ez al. (2007), quienes
evaluaron la tolerancia y la capacidad de eliminacién de cianuro
de sodio por P crassipes, a través de la medicién de la transpiracién
relativa y ensayos en cdmaras ambientales (tipo de sistema cerrado),
encontrando, que la especie es capaz de eliminar hasta el 100 % de
la concentracién inicial (5,8 mg/L) de cianuro, transcurridas 32
horas; también, hallaron que el cianuro se volatiliza y que a partir
de concentraciones de 10 mg/L de CN, las plantas comienzan a
desecarse y morir.

Kumar et al. (2016), se centraron en los métodos naturales usados
para remediar aguas producidas por la minerfa con presencia de
cianuro, obteniendo que las especies capaces de producir biomasa
en menor tiempo pueden ser las mds eficientes en procesos de
reduccién del cianuro. Saha er al (2018) realizaron ensayos
experimentales con Pontederia crassipes, simulando humedales
artificiales (tipo de sistema abierto), con recipientes pldsticos, para
remover cianuro de aguas residuales producidas por las industrias de
acero, en donde concluyeron, que esta especie puede eliminar hasta
el 95 % de cianuro del agua, luego de 3 dias, a concentraciones de
5 mg/L; ademds, encontraron que esta especie también es capaz
de reducir la demanda biolégica de oxigeno DBO, la demanda

quimica de oxigeno DQO, el amoniaco, sélidos totales disueltos
STD vy la dureza del agua.

Segin Srivastava & Duvvuru (2010) existen mds de 500 géneros
y 100 familias de especies de plantas cianogénicas, que tienen la
capacidad de convertir aminodcidos en glucésidos cianogénicos, que
son una forma de azicar simple unido a una molécula de cianuro,
cuando ocurre una lesién en la planta, como mecanismo de defensa;
estos glucdsidos cianogénicos son usados por la planta como fuente
de nitrégeno y precursor para la sintesis de aminodcidos y proteinas
durante el crecimiento. Asimismo, los autores mencionan que, en los
casos de fitorremediacidn, la adsorcién de cianuro no siempre estd
relacionada con la asimilacién, que es un es un proceso metabélico
complejo, en el que actdan enzimas que catabolizan o degradan
los contaminantes a un compuesto capaz de ser almacenado por la
planta; sino que, también, ocurren procesos de acumulacion.

Los autores Herrera et al. (2019), encontraron que ciertas
macrdfitas fueron capaces de adaptarse a ambientes contaminados
por actividades de origen antrépico, desarrollando la capacidad
de absorber y acumular sustancias tdxicas, como hidrocarburos,
herbicidas, pesticidas y hasta metales pesados, a través de
transportadores especificos, que estdn presentes en las raices. Los
mecanismos usados para ello son: la filtracidn, la sedimentacién
de sélidos, la incorporacién de nutrientes a la planta y para el caso
especifico de los metales pesados, la formacién de un complejo
entre el metal y los aminodcidos presentes en las células.

Conforme a estos resultados, la presente investigacién pretende
evaluar la eficiencia de remocién de cianuro del buchén de agua
para tratar aguas residuales de la industria termoquimica. Este
estudio permitird que las industrias, tanto termoquimicas como
mineras, metaldrgicas, quimicas, farmacéuticas y agroindustriales,
tengan una alternativa mds sustentable y ecoldgica para tratar sus
aguas residuales con contenidos de cianuro y asi disminuir los
riesgos de intoxicacién humana y garantizar la proteccién de los
ecosistemas acudticos.

MATERIALES Y METODOS

Programa de monitoreo. Se dejé una muestra de agua residual

previamente recolectada en observacién, por un periodo de tres
dias, en los que se midieron pardmetros fisicoquimicos de pH,
temperatura y concentracién de cianuro, para identificar posibles
cambios fisicos en el agua residual y posibles pérdidas o disminucién
de la concentracién de cianuro, no atribuibles a la especie. Para ello,
la muestra puntual recolectada se deposité en un beaker de 1.000
ml de capacidad, midiendo a diario la concentracién de cianuro,
mediante el método titulacién 4500-CN -. D. Durante este mismo
periodo de observacién, se realizaron las curvas de calibracién
del método, utilizando KCN (cianuro de potasio) a distintas
concentraciones y se establecié el patrén de color. De la misma
manera, se obtuvo el valor del blanco, promediando los valores de
titulante, empleado para hacer virar de color agua destilada.
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Determinacién de la concentracién de cianuro por el método

titulacién 4500-CN -. D. Para determinar la concentracién de
cianuro por el método de titulacién 4500-CN - .D del estdndar
métodos, se replicé la metodologia de Nava-Alonso et al. (2007);
para ello, se tomaron muestras de agua de cada uno de los ensayos,

incluyendo réplicas y controles (0,08 L aprox. por cada beaker) y
se destilaron, para obtener muestras transparentes, que facilitaron
la lectura del punto de viraje de color. Para hacer las lecturas de la
concentracién de cianuro por este método, se adiciond a una bureta
una solucién volumétrica de titulante con una concentracién
conocida (en este caso, nitrato de plata AgNO3 al 0,6%) y debajo
de esta, se colocd un vaso de precipitado con la muestra a analizar
(el agua residual), mezclada con ocho gotas de indicador yoduro
de potasio (al 5 %). Para titular, se adicioné AgNO3 por goteo a la
muestra, hasta que vird su color (de transparente a amarillo claro
opaco) y luego se empled la ecuacién:

Mg
[1CN—= = (4 —B)x20

En donde, A son los mL de AgNO3 usados para titular 10 mL de
la muestra de agua a medir y, B los mL de AgNO3 empleados para
titular 10 mL de agua destilada (blanco); basado en el documento
de Nava-Alonso et al. (2007).

Recoleccién de especie vegetal y acondicionamiento para montajes.

La especie Pontederia crassipes se recolecté en el humedal Juan
Amarillo (Tibabuyes), ubicado entre las localidades de Suba
y Engativd de Bogotd; se recolectaron especies en etapa de
crecimiento y de reproduccidn, es decir, individuos con presencia
entre 4 y 7 hojas, entre 4 y 7 peciolos y algunos con un estoldn, ya
que, segun Carrefio Sayago (2020), durante esta etapa, la especie
puede asimilar y absorber contaminantes inorgdnicos del agua y
obtener nutrientes de ellos. La recoleccién de los individuos se
realizé manualmente con ayuda de un balde; posteriormente, se
transportaron en el mismo recipiente hasta el laboratorio ambiental
de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A,
donde se realizé el proceso de acondicionamiento, sumergiendo los
individuos en agua limpia dentro de recipientes pldsticos, por un
periodo de 15 dias, con las siguientes condiciones: dos recipientes
con 5 L de agua y de 6 a 8 individuos de la especie por cada uno,
reposados sobre un mesdn del laboratorio cercano a una ventana
con algunas limitaciones de entrada directa de luz solar, sin adicién
de nutrientes ni de agua.

Muestreo de agua. Para la recoleccién del agua residual se empleé el
muestreo puntual, siguiendo el manual para la toma, la preservacién
y el transporte de muestras de agua para andlisis de laboratorio,
del Instituto Nacional de Salud (2020), en la industria. Alli, se
midieron pardmetros fisicoquimicos al agua y ambientales, para,
posteriormente, compararlos con los del laboratorio y asi evaluar
posibles efectos.

Montaje experimental 1. Se realizé el primer montaje experimental

con plantas dentro de beakers, que simulaban un humedal artificial
con sistema abierto, replicando la metodologia de Saha er al.
(2018). Para este montaje se evaluaron dos ensayos; el primero,
usando el agua residual diluida al 30 % (560 ml de agua residual

y 240 ml de agua destilada) (esta dilucién teniendo en cuenta la
minima concentracién de cianuro detectable por el método de
titulacién 4500-CN .- D (1 mg/L)) y, el segundo, agua residual
al 100 % (800 ml de agua residual). El agua residual al 100 % y
diluida se depositd en beakers de 1 L de capacidad y a cada uno se le
adicioné un individuo de la especie; por cada ensayo, se montaron
tres réplicas y un control, que contenfa agua residual en las mismas
proporciones de dilucién, pero sin especie vegetal, para evaluar si se
presentaban pérdidas de cianuro no atribuibles al buchén de agua.
Este montaje se dejé sobre el mesén cerca a la ventana (donde se
acondicionaron los individuos), por 3 dias consecutivos, que fue el
tiempo reportado por los autores Ebel ez a/. (2007), como de mayor
porcentaje de remocién de la especie P crassipes y, posteriormente,
se midid la concentracién de cianuro, por el método de titulacién

4500-CN -. D.

Montaje experimental 2. Para este montaje experimental se

tomé como referencia la metodologfa de Wachirawongsakorn ez
al. (2015). Para ello, se recolectaron mds individuos del buchén
de agua y se us6 agua destilada contaminada con KCN (cianuro
de potasio), en sistemas abiertos y ajustando el pH, con NaOH
(hidréxido de sodio), con el fin de intentar disminuir el porcentaje
de volatilizacién de cianuro, atribuido por los autores Ebel ez al.
(2007), a un pH por debajo de 11. Para este, se us6 agua destilada
(800 ml), contaminada con 20 mg/L de KCN y se ajusté el pH
del agua, con NaOH hasta 12, tanto para el ensayo como para el
control; estas soluciones preparadas se depositaron en beakers de
1 L de capacidad y se dejaron sobre el mesén cerca a la ventana
(donde se acondicionaron los individuos); al ensayo se adicion
un individuo del buchén de agua y al control, no. Este montaje
se monitored por tres dias consecutivos y a diario se evaluaban
cambios fisicos en la planta y se median las concentraciones de
cianuro, por el método de titulacién 4500-CN -. D.

Montaje experimental 3. Para este montaje se recolectaron mds

individuos de buchén de agua y se modificaron las variables:
cantidad de agua residual a tratar (mds agua), cantidad de individuos
vegetales (mds individuos), tiempo (un dia mds de montaje) y
concentracién de cianuro (con distintas diluciones), para intentar
aumentar el porcentaje de remocién de cianuro por la especie;
asimismo, se probaron sistemas cerrados, como en la metodologia
de Ebel ez al. (2007). En ¢él, se evaluaron tres ensayos: el primero,
contenia agua residual diluida al 50 % (2,5 L de agua residual y
2,5 L de agua destilada); el segundo, al 20 % (1 L de agua residual
y 4 L de agua destilada) vy, el tercero, al 10 % (500 ml de agua
residual y 4,5 L de agua destilada). Las diluciones de los ensayos
se depositaron en recipientes plésticos de 6 L de capacidad; a cada
uno se le adiciond tres individuos del buchén de agua y se sellaron
con papel vinipel. Para los controles negativos de este montaje se
efectud una relacion volumétrica, en la que se usé, para el control
del ensayo 1: 500 ml de agua destilada y 500 ml de agua residual;
control del ensayo 2: 800 ml de agua destilada y 200 ml de agua
residual y ,control del ensayo 3: 900 ml de agua destilada y 100 ml
de agua residual; estas diluciones se depositaron en beakers de 1 L
de capacidad y se sellaron con papel vinipel. Las concentraciones
de cianuro fueron medidas una vez al dia, por el método titulacién
4500-CN -.D, durante 4 dias consecutivos.
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Reproduccién de especies vegetales para montaje 4. Para este montaje

se usaron individuos reproducidos en el proceso de acondicionamiento
de la especie para el montaje 3. Durante la fase de crecimiento (12 dfas
aprox.), se le afadieron al agua 0,4 mg/100 ml de macronutrientes, con
la intencién de acelerar su crecimiento.

Montaje experimental 4 — Metodologfa con sistema cerrado. En este

montaje se modificaron las variables: estado de la planta (se usaron
individuos mds jévenes reproducidos en el laboratorio), cantidad de agua
(3 L menos que en el anterior montaje), cantidad de individuos (uno
més que en el montaje anterior) y tiempo (5 dias en total), en sistemas
cerrados, para intentar aumentar el porcentaje de remocién, replicando
las condiciones de ensayo de Saha ez @/ (2018). Para este, se empled
una dilucién de agua residual al 20 % (que fue la dilucién con mayor
porcentaje de remocion de cianuro en el montaje anterior), que contenfa
400 ml de agua residual y 1,6 L de agua destilada; se pasd a un recipiente
plastico con capacidad para 3 L; se agregaron 4 individuos de la especie
al recipiente y se sellé con papel vinipel. Para el control se empleé una
relacién volumétrica y se usé 200 ml de agua residual y 800 ml de agua
destilada, que se depositaron en un beaker de 1 L de capacidad y se sell
con papel vinipel. Las concentraciones de cianuro fueron medidas por el

método de titulacién 4500-CN -.D, una vez al dia.

Montaje experimental 5 — Metodologfa con sistema cerrado. Para el

tltimo montaje se replicé la metodologfa de sistema cerrado de Ebel
et al. (2007) y se modificaron las variables de la concentracién de cianuro
(mayor dilucién), usando la que mejor resultado arrojé en los ensayos
de los autores referentes: mds individuos de la especie (5 en total por
ensayo), mds agua residual a tratar (3 L en total) y tiempo (un difa menos
que en el montaje anterior), con la intencién de continuar buscando las
condiciones (variables), que favorezcan una mayor remocién de cianuro.
Para ello, se us6 una dilucién de agua residual al 15 %, que contenia
450 ml de agua residual y 2.550 ml de agua destilada; se agregd a un
recipiente pldstico con capacidad para 3 L; se adicionaron 5 individuos
de la especie al recipiente y se sellé con papel vinipel. Para el control se
empled la relacién volumétrica y se usé 150 ml de agua residual y 850
ml de agua destilada, que se depositaron en un beaker de 1 Ly se sellé
con papel vinipel. Las concentraciones de cianuro se leyeron una vez por
dfa, por el método titulacién 4500-CN -.D, durante 4 dias consecutivos.

Obtencién de porcentajes de remocién de cianuro por la especie
P crassipes. Se elaboré una tabla (Tabla 5), en donde se registraron los

valores en mg/L de la concentracién inicial y final, obtenida en cada
uno de los ensayos y montajes, junto con la concentracion inicial y final,
de sus respectivos controles; adicionalmente, se registré el porcentaje
correspondiente a la remocién de cianuro que realizd la especie al finalizar
los experimentos; para obtener este ltimo valor se empleé el siguiente

calculo:

Para garantizar que se tomard solo la concentracién de cianuro removida
por la especie, a la concentracién de cianuro removida en total, se le restd
la concentracién de cianuro total, que evidencié una posible pérdida o
volatilizacién en los controles respectivos.

Obtencién de concentraciones mdximas de absorcién de cianuro
por P crassipes. Se elabord una segunda tabla, donde se registraron
los valores de la concentracién de cianuro absorbida por P crassipesen
en mg/L, por rangos de horas, durante la diferencia de tiempo en
los muestreos y lecturas; para ello se realizé el cdlculo matemdtico:

Para cada ensayo y distintos montajes, con la intencién de identificar
la concentracién experimental de cianuro que absorbié la especie
P crassipes, sin las posibles volatilizaciones o pérdidas durante el
muestreo.

Eficiencias de remocién. Con los resultados obtenidos en el

apartado anterior se procedié aplicar la férmula matemdtica:

So—S§

00
So

Usada por Malacatus ez al. (2017), en su trabajo, para determinar la
eficiencia de remocién de cianuro en cada uno de los tratamientos
y ensayos; donde E, es la eficiencia de remocién (%); So, la carga
contaminante de entrada (Kg/L) y S, la carga contaminante de
salida (Kg/L). Para el andlisis de datos y andlisis grdfico de los
resultados se usaron funciones de Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION

Programa de monitoreo. La primera muestra de agua residual

recolectada para los andlisis y evaluacién del comportamiento de la
concentracién de cianuro present6 una disminucién o pérdida total
de 6 mg/L CN (Tabla 1), transcurridos los 3 dias de monitoreo
establecidos. El valor de SST (Sélidos Sedimentales Totales)
compilado en la tabla 1 (0,4 Kg/L), indicé una alta concentracién
de residuos sélidos en el agua residual que, segin Roto (s.f.), se
pudo deber a particulas de polvo adheridas a las piezas de acero que
se lavaron en estas aguas y, las cuales, se pudieron desprender.

Respecto a los pardmetros ambientales medidos en la empresa donde
se encontraba el agua recolectada (Tabla 1) y del laboratorio donde
se realizaron los distintos ensayos, no se evidencié una diferencia
significativa que pudiera afectar o influir en los resultados.

Frente a las observaciones fisicas realizadas a la muestra de agua
residual durante los tres dias que fue sometida al programa de
monitoreo, se observé la formacién de sales o cristales en el agua,
las cuales, incrementaban cuando el agua se secaba, producto de la
exposicién directa al aire; segtin Capote ez al. (2015), esta formacién
de sales o cristales se debe a la precipitacién por incremento de CO:s.

Para el blanco (necesario en la ecuacidn, que permite obtener el
valor de la concentracién de cianuro), se establecié como valor 0,3
mL y este se usé como patrdén de color de viraje.
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Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos de la primera muestra de agua residual recolectada para programa de monitoreo.

pH SST

Temperatura

[ ] inicial de CN en la
muestra

[] final de CN en la

muestra

10,5 400 ml/L 15,9 °C

34 ml/L 28 mg/L

Condiciones de individuos vegetales y acondicionamiento. Todos
los individuos de buchén de agua recolectados en el humedal, para

los montajes 1 (simulacién de humedales artificiales con sistema
abierto), 2 (simulacién de humedal artificial con sistema abierto),
3 (simulacién de humedales artificiales con sistema cerrado) y 5
(simulacién de humedal artificial con sistema cerrado) posefan
entre 4y 7 hojas, entre 5 y 7 peciolos y raices de, aproximadamente,

0,4 — 0,6 m (Figura 1). Adicionalmente, todos los individuos de
buchén de agua presentaban signos de clorosis en algunas hojas
(color amarillo), producto de las condiciones donde fueron
recolectados. La temperatura ambiente promedio del laboratorio
durante este periodo de acondicionamiento fue 17,6 °C, con una

humedad del 58 %.

Figura 1. Condiciones de individuos de buchén de agua Pontederia crassipes recolectados para los montajes 1, 2, 3 y 5.

Las plantas reproducidas en el laboratorio, usadas en el montaje
4 (simulacién de humedal artificial con sistema cerrado), posefan
entre 4 y 5 hojas y entre 3 y 4 peciolos y sus raices median entre 0,1
y 0,16 m. Los macronutrientes que se afiadieron para que crecieran
mds répido no funcionaron y, por el contrario, generaron signos
de marchitez en algunas hojas y peciolos. Esto se puede deber,
segtin Novoa ¢t al. (2018), a que, aunque se evidencie un aumento
exponencial en el crecimiento y acumulacién de nutrientes en
las plantas fertilizadas, la concentracién interna de nutrientes
disminuye, debido a la dilucién por el crecimiento, lo que sugiere
un estrés ocasionado por un exceso de nutrientes.

Caracterizacién del agua residual recolectada para los distintos
montajes. El agua residual que se recolecté durante el primer
muestreo se usaba para el lavado de las piezas de acero luego

de la cementacién y durante el temple; esta llevaba 1 mes,
aproximadamente, conservada en un recipiente abierto, ya que
estaba destinada a su disposicién final (secado), luego de usarse
por un afno. Los pardmetros fisicoquimicos que presentaba el agua
de este primer muestreo (Tabla 2), incluyeron una turbidez mayor
a (1000 NTU), por encima del valor mdximo detectable por el
equipo (turbidimetro), pese a que, a simple vista, el agua presentaba
un color gris oscuro; un pH de 10, indicando una alta alcalinidad,
que puede ocasionar la formacién de las sales o cristales y un valor
de sélidos suspendidos totales de 350 mg/L.

El agua residual recolectada durante el segundo muestreo habia
sido reemplazada hacfa dos meses, aproximadamente, por lo que, a
diferencia dela primera muestra que se tomd, la turbidez y los sélidos
en suspensién, era menor; también, se conservaba en un recipiente
abierto y era usada atin para lavar las piezas. Las caracteristicas mds
relevantes del agua de este segundo muestreo (Tabla 2), inclufan
una concentracién de cianuro inicial de 107 mg/L, mds alta que
la del primer muestreo, que era de 34 mg/L; un pH mds alcalino
y una conductividad menor, que es directamente proporcional a la
concentracién de SST que, también, fue menor que la del primer
muestreo. En cuanto a la dureza del agua de ambos muestreos estd
clasificada en la escala de Merck, como un tipo de agua muy dura.

Porcentajes de remocién de cianuro por P crassipes en los distintos

ensayos y montajes experimentales. Los resultados plasmados en

la tabla 3 revelaron en el montaje 4, las siguientes condiciones:
2 L de agua residual diluida al 20 %, 4 individuos de la especie
reproducidos en el laboratorio para tratar el agua y simulaciéon de
humedales artificiales, con sistema cerrado por 5 dias, presenté el
mayor porcentaje de remocién de cianuro por parte de la especie
P crassipes, con un 70 % de remocién; seguido a este, el segundo
montaje con mayor porcentaje de remocidén fue el 5, que posefa
las siguientes condiciones: 3 L de agua a tratar, en una dilucién
de agua residual al 15 % y 5 individuos del buchén de agua, en
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un montaje cerrado por 4 dias y arrojé un 57 % de remocidn; por
ltimo, el tercer montaje con mayor porcentaje de remocién fue el
ensayo 2 del montaje 3, en las siguientes condiciones: 5 L de agua a
tratar diluida al 20 %, 3 individuos de la especie, en simulacién de
humedal artificial con sistema cerrado por 4 dias, que arrojé un 55
% de remocién de cianuro. En cuanto a los montajes con sistema
abierto (montaje 1y 2), el ensayo 1 del montaje 2, presentd el mayor

Tabla 2. Caracterizacién del agua residual recolectada en los muestreos 1 y 2.

porcentaje de remocién de cianuro, con un 23 %, a diferencia de los
ensayos 1 y 2 del primer montaje, que también se usaron sistemas
abiertos y solo se obtuvo hasta un 6 % de remocién; en el ensayo
2 se estabiliz6 el pH para evitar la volatilizacién de cianuro, por lo
que se logré aumentar el porcentaje de remocién, por parte de la
especie.

Muestreo Turbidez Conductividad pH SST Dureza [ ] de cianuro
>600 mg/L
1 > 1000 NTU 160,9 mS/cm 10,17 | 350 mg/L e 34 mg/L
>500 mg/L
2 68,3 NTU 152,7 mS/cm 11,16 1,5 mg/L CaCO» 107 mg/L

Tabla 3. Compilacién de resultados para los distintos montajes y porcentajes de remocién de cianuro por buchén de agua Pontederia crassipes.

09 agosto 12 agosto
Montaie Ensavo % de remocién de
) 4 [] inicial CN [ final CN Muest [] inicial CN [] final cianuro
Muestra na uestra Control CN Control
. 1 19,2 mg/L 18 mg/L 19,2 mg/L 19,4 mg/L 6,25
2 27,4 mg/L 23 mg/L 27,4 mg/L 24,4 mg/L 5,1
21 septiembre 23 septiembre
2 1 20 mg/L 8 mg/L 20 mg/L 12,6 mg/L 23
11 octubre 14 octubre
1 40,6 mg/L 30 mg/L 40 mg/L 38,6 mg/L 23
3 2 19,4 mg/L 6 mg/L 20 mg/L 17,4 mg/L 55
3 11 mg/L 2,6 mg/L 10,6 mg/L 8 mg/L 53
25 octubre 29 octubre
4 1 19,4 mg/L 4,6 mg/L 18,6 mg/L 17,4 mg/L 70
16 noviembre 19 noviembre
5 1 14 mg/L 3,4 mg/l 14 mg/L 11,4 mg/L 57

Nota. Las diferencias entre las concentraciones iniciales de los controles y las muestras de algunos ensayos se deben a la relacién volumétrica que se empled

para los controles; sin embargo, con la férmula matemdtica descrita en la metodologfa, se resta el valor total volatilizado de cianuro de los controles al valor

total de remocién de cada muestra/ensayo, para obtener el porcentaje de remocién de la especie.

En cuanto al porcentaje de cianuro volatilizado, los resultados arrojaron
que en los montajes donde se manejaron sistemas abiertos (montaje 1 y
2), las pérdidas por volatilizacién alcanzaban hasta el 68 % del total de
cianuro removido y, pese a estabilizarse el pH de la muestra (montaje
2), como indicaban los autores Ebel ez al. (2007), para evitarlo, la

volatilizacién solo disminuy6 hasta un 7 %; por otra parte, los
montajes que se manejaron con sistemas cerrados (montaje 3, 4 y
5), evidenciaron una disminucién en la volatilizacién, de hasta un

80 % (Tabla 4).
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Se observé que, adicionalmente, los montajes con sistema cerrado
(montaje 3, 4 y 5), en los que se realizaron los ensayos por uno y
dos dias mds que los ensayos con sistema abierto (montajes 1y 2),
la remocién de cianuro por parte de la especie fue mayor, hasta un
31 % en promedio.

Concentraciones de cianuro absorbidas por Pontederia crassipes en
los distintos ensayos y montajes experimentales. En cuanto a los

resultados de la concentracién mdxima de cianuro, que fue capaz
de absorber la especie en los distintos ensayos y condiciones que se
probaron, se encontrd que Pontederia crassipes fue capaz de absorber
y/o retener hasta 13,6 mg/L del cianuro total, presente en el agua
residual tratada; esta concentracién se logré con las condiciones
del ensayo del montaje 4: 2 L de agua residual diluida al 20%, 4

individuos de la especie, reproducidos en el laboratorio, para tratar
el agua y simulacién de humedales artificiales con sistema cerrado

por 5 dias.

El segundo ensayo con mayor concentracién de cianuro removido
fue el ensayo 2 del montaje 3, que posefa las siguientes caracteristicas
de montaje: 5 L de agua a tratar diluida al 20 %, 3 individuos de la
especie, en simulacidon de humedal artificial con sistema cerrado por
4 dfas y logré absorber/retener 10,8 mg/L CN. El tercer ensayo con
mejores resultados fue el primero del montaje 5, con las siguientes
caracteristicas: 3 L de agua a tratar, en una dilucién de agua residual
al 15 % y 5 individuos de la especie en un montaje cerrado por 4
dias, que logrd remover 8 mg/L de cianuro (Tabla 4).

Tabla 4. Concentracién de cianuro absorbida por el buchén de agua Pontederia crassipes en los distintos montajes por rangos de tiempo.

Montaje Ensayo 24 h 48 h 72h 96 h Total

1 1 1,2 mg/L CN 1,2 mg/L CN
2 1,4 mg/L CN 1,4 mg/L CN

2 1 3,4 mg/L CN 1,2 mg/L CN 4,6 mg/L CN

3 1 6,6 mg/L CN 2,8 mg/L CN 0,6 mg/L CN* 10 mg/L CN
2 5,4 mg/L CN 4 mg/L CN 1,4 mg/L CN 10,8 mg/L CN
3 3,8 mg/L CN 3,2 mg/L CN 0,8 mg/L CN* 7,8 mg/L CN

4 1 6,2 mg/L CN 2,6 mg/L CN 4,6 mg/L CN 0,2 mg/L CN | 13,6 mg/L CN

5 1 6 mg/L CN 0,4 mg/L CN 1,6 mg/L CN 8 mg/L CN

Nota. Las casillas que contienen un asterisco (*) indican que durante ese rango de tiempo los controles volatilizaron mayor concentracién de cianuro que la removida por la especie.

Los resultados de la tabla 4 también revelaron que P crassipes
realiza la mayor absorcién/remocién de cianuro del agua dentro
de las primeras 24 horas y a partir de, aproximadamente, el tercer
dia de experimento (montajes 3, 4 y 5), comienza a disminuir, de
manera radical; simultdneo, se observé que luego de los mismos tres
dias de experimento, las plantas de todos los ensayos y montajes
presentaban un deterioro extremo y se cree ya habian alcanzado su
limite mdximo de absorcién o acumulacién de este contaminante,
razén por la cual, la concentracién de cianuro removida, luego de
este tiempo, era baja.

Eficiencias de remocién de cianuro por Pontederia crassipes de los

distintos ensayos y montajes experimentales. Los resultados de los

porcentajes de eficiencia de remocién que alcanzd la especie con los
distintos ensayos y condiciones probadas evidencian que P crassipes
fue eficiente en la remocién de hasta un 70 % del cianuro total
presente en el agua, bajo las siguientes condiciones de montaje: 2 L
de agua residual diluida al 20 %, 4 individuos del buchén de agua
reproducidos en el laboratorio para tratar el agua y simulacién de
humedales artificiales con sistema cerrado por 5 dias.

Segtin los resultados de la tabla 5, se observa que los ensayos que
presentaron mayores eficiencias de remocién de cianuro, seguidas
del montaje 4, fueron el ensayo 1 del montaje 5 y el ensayo 2 del
montaje 3, con 57 y 56 %, respectivamente, que se realizaron
simulando humedales artificiales con sistema cerrado, por lo cual,
se puede inferir, que el buchén de agua es més eficiente cuando se
somete a condiciones que le exigen tomar los nutrientes necesarios
del ambiente donde se encuentra (en este caso, del agua residual).

En cuanto alos montajes 1 y 2 que se realizaron simulando humedales
artificiales con sistema abierto, las plantas alcanzaron una eficiencia
de remocion hasta del 23 %, menor que la de los sistemas cerrados.

Se evidencié una mayor eficiencia de remocién de cianuro por parte
del buchén de agua en los ensayos con sistema cerrado (3, 4y 5), que
los ensayos con sistema abierto (1 y 2); esto, pese a que la especie,
al no poseer una fuente de alimento externa (como en los sistemas
abiertos), debfa recurrir a metabolizar los compuestos del agua en la
que se encontraba (caso de los sistemas cerrados — montajes 3, 4y 5).
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Tabla 5. Eficiencias de remocidén de cianuro por Pontederia crassipes en los distintos montajes.

Montaje Ensayo So S Eficiencia de remocién de cianuro

Ensayo 1 19,2 mg/L CN 18 mg/L CN 6,25%

1
Ensayo 2 27,4 mg/L CN 26 mg/L CN 5,40%

2 Ensayo 1 20 mg/L CN 15,4 mg/l CN 23%

3 Ensayo 1 40,6 mg/L CN 31,4 mg/L CN 22,66%
Ensayo 2 19,4 mg/L CN 8,6 mg/L CN 55,67%
Ensayo 3 11 mg/L CN 5,2 mg/L CN 52,73%

4 Ensayo 1 19,4 mg/L CN 5,8 mg/L CN 70,10%

5 Ensayo 1 14 mg/L CN 6 mg/L CN 57,14%

Al finalizar todos los distintos montajes y ensayos, el agua residual
tratada con las plantas para disminuir la concentracién de cianuro
adquirié un color purpura, que se atribuye a la oxidacién de
nitratos a nitritos, ocasionada por la presencia de la especie y sus
posibles mecanismos de supervivencia natural. Adicional a esto,
también se evidenci6 un olor caracteristico a almendras amargas,
que era mucho mds fuerte en los montajes con sistema cerrado.
Los controles de los distintos ensayos no presentaron cambios
significativos, mayores a una disminucién en la turbidez (color
del agua), ocasionada por la precipitacién de sélidos suspendidos.
Las plantas, por el contrario, en todos los montajes y ensayos
presentaron una fuerte degradacién, que incluyé un cambio de
color, de verde a negro, en hojas y en peciolos y una disminucién
en su biomasa. Este color fue adquirido a partir de las primeras 24
horas de experimento y era mds notorio en las plantas expuestas a
mayores concentraciones de cianuro en el agua.

CONCLUSIONES

Las aguas residuales de la industria termoquimica presentaron una
alta carga de cianuro, que se identificé durante el andlisis de los
muestreos que se realizaron (muestreo 1 y muestreo 2), la cual,
proviene del lavado de las piezas de acero, luego de que pasan por
un proceso llamado temple, en donde se usa el cianuro para el
recubrimiento y reforzamiento de la dureza de las piezas de acero;
durante este proceso, las piezas pueden desprender particulas de
suciedad adheridas a ellas y residuos que contienen el compuesto
quimico que no se integré durante el proceso y que, luego, se van
acumulando en las aguas residuales contenidas en el recipiente,
donde fueron recolectadas las muestras.

La primera muestra de agua residual recolectada para el programa
de monitoreo arrojé 0,4 Kg/L de sélidos sedimentados totales, los

cuales, demuestran la presencia de posibles particulas de suciedad
desprendidas de las piezas y disueltas o suspendidas en el agua. Se
observé, adicionalmente, que en este tipo de agua residual produce
una formacién de sales o cristales, que se puede deber, segiin
Julidn-Soto (2010) y Condorchem (s.f.), a la transformacién de
compuestos carbonatados en cristales, ocasionada por la elevacién
de temperatura y posterior enfriamiento (procesos propios de
tratamientos termoquimicos). Estas formaciones, también estdn
relacionadas con la dureza del agua y explicaria por qué las dos
primeras muestras arrojaron valores que clasifican el agua residual
como muy dura, recordando que estas muestras corresponden al
agua que se usd durante un afio. El agua del segundo muestreo, a
diferencia del primero, posefa una dureza y formacién de sales o
cristales mucho menor, debido a que esta solo llevaba 2 meses de
uso.

Pese a la gran diferencia de la concentracién inicial de cianuro entre
el muestreo 1y 2 que se presentd, se infiere que, durante el mes
que estuvo reposada el agua del primer muestreo, se pudo haber
volatilizado una importante concentracién de cianuro y, por ello,
era mucho menor que la del segundo muestreo, ya que, segiin Ebel
et al. (2007), cuando el agua con cianuro posee un pH inferiora 11,
se tiende a volatilizar y el pH del agua de los primeros muestreos
(agua usada por 1 afo), presentaba un pH de 10. Esto no solo
puede influir en los resultados y diferencias entre los muestreos de
agua, sino que, ademds, aumenta el riesgo de afectaciones a la salud
de los trabajadores, que se encuentran expuestos.

La primera muestra de agua residual recolectada para el programa
de monitoreo presenté una diminucién en la concentracién
inicial de cianuro que, segiin Pérez & Higuera (2008), se debe a
la volatilizacién del compuesto, debido a su alta presién de vapor,
cuando se encuentra a valores de pH inferiores a 11.
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En cuanto a los montajes experimentales, en el primero que se
realizé, se observé que un 11 % del cianuro total removido se habia
volatilizado y el porcentaje de remocién de la especie era muy bajo,
en comparacién del que obtuvieron Saha er 4/ (2018), quienes
usaron P crassipes, para tratar aguas residuales de la industria de
acero y obtuvieron eficiencias de remocién de hasta el 95 %. Esto
se puede deber a que, a diferencia de sus resultados, en este primer
montaje, se usaron concentraciones de cianuro mds altas (27
mg/L) que las que ellos usaron (2,4 mg/L), pese a que el método
elegido para determinar el cianuro en la presente investigacién
no puede detectar con exactitud concentraciones de cianuro tan
bajas y tampoco se usé NaOH, para estabilizar el pH y evitar la
volatilizacién, como si hicieron estos autores; sin embargo, para
el segundo montaje experimental se opté por estabilizar el pH
del agua residual y bajar la concentracién de cianuro inicial (a 20
mg/L), para intentar acércanos al porcentaje de remocién que ellos
obtuvieron. En este montaje, al igual que los de Saha ez al. (2018),
también se simularon humedales artificiales con sistemas abiertos
y aunque estas nuevas condiciones experimentales aumentaron
el porcentaje de remocién de cianuro hasta un 23%, no se logré
disminuir el porcentaje de volatilizacién de cianuro, que seguia
siendo alto en comparacién con la remocién que estaba haciendo
la especie. Se interpreta que esto se pueda deber a que como la
concentracién inicial de cianuro en los presentes ensayos es mucho
mids alta que la del autor referente (Saha ez /. 2018), asimismo, la
volatilizacién puede ser mayor.

Pese a estos primeros resultados y con la intencién de seguir
probando condiciones experimentales que aumenten la remocién
de cianuro por la especie y disminuyan los porcentajes de
volatilizacién, se optd por disefiar ensayos con sistemas cerrados
para el tercer montaje, como los de Ebel ¢z a/. (2007), con el uso de
camaras ambientales (sistema de tratamiento cerrado), obteniendo
eficiencias de remocién del 100 %, luego de 32 horas. Con estas
nuevas condiciones probadas se logré incrementar el porcentaje de
remocién de cianuro por la planta hasta en un 50 % y, también, se
logré disminuir el porcentaje de volatilizacién del compuesto, hasta
un 80 %.

Al probar el tratamiento con sistemas cerrados se observd que el
proceso es mucho mds eficiente, pese a que, a diferencia de los
sistemas abiertos, las plantas no poseen otra fuente de nutrientes
externa para sobrevivir, mds que las presentes en el agua residual.
Esta afirmacidn es soportada por lo mencionado por Acosta-Arce
& Agiiero-Alvarado (20006), quienes afirman que las malezas
acudticas, como Pontederia crassipes, dependen y se adaptan a las
condiciones del medio en que se encuentran, pudiendo sobrevivir
con los recursos disponibles. Adicionalmente, se interpreta que el
agua residual recolectada para este montaje (muestreo 2), también
influyé en dichos resultados, ya que posefa una menor cantidad
de sélidos suspendidos totales, lo que facilitarfa la remocién del
cianuro libre y un pH mds estable, para evitar la volatilizacién
(> 11), como indican Ebel ez /. (2007).

En cuanto al montaje 4, la principal modificacién realizada en
las condiciones, que consisti6 en el uso de individuos de buchén

de agua mds jévenes y reproducidos en el laboratorio, permitié
obtener el mayor porcentaje de remocién de cianuro, evidenciando
la existencia de cierta relacién entre la remocién de cianuro y el
estado de los individuos, lo cual, apoya la afirmacién de Carrefio
Sayago (2020), que el buchén de agua durante su etapa de
crecimiento es capaz de asimilar compuestos inorgdnicos, como
el cianuro y por medio de procesos metabélicos degradarlo, para
obtener de él una fuente de nitrégeno. El porcentaje de remocién
de cianuro obtenido con este montaje (70 %), se asemeja al que
obtuvieron Jaramillo-Salazar ez al. (2016), luego de tratar aguas
cianuradas de una mina de oro con Pontederia crassipes, por 30 dias,
tiempo en el que la planta removié el 77,95 % del cianuro total.
Nuevamente, las condiciones de tratamiento con sistema cerrado
lograron disminuir los porcentajes de volatilizacién y aumentar la
eficiencia de remocidn.

Finalmente, las condiciones probadas con el montaje 5 y pese a
que no se usaron individuos reproducidos y mds jévenes, no se
obtiene un mayor porcentaje de eficiencia de remocidn, pero sf una
importante disminucién en la volatilizacién del compuesto, por
lo que se infiere que, para tratar aguas residuales cianuradas de la
industria termoquimica, lo mejor es trabajar con sistemas cerrados,
que no solo disminuyen la volatilizacidn y los errores experimentales,
sino que, ademds, reducen los riesgos de intoxicacién humana, en
especifico, para trabajadores que estdn potencialmente expuestos a
compuestos de cianuro.

Por otra parte, los autores Ebel ez 4l (2007) afirman que, a
concentraciones mds bajas de cianuro, la remocién aumenta;
sin embargo, los resultados de la presenten investigacién no
concuerdan con esta afirmacién, ya que no siempre los ensayos
trabajados con menor concentracion de cianuro arrojaron las mds
altas remociones. Esto se debid, principalmente, a las condiciones
de montaje probadas, por lo que se recomienda experimentar con
concentraciones menores a los 5 mg/L de CN y emplear métodos
de lectura o deteccién de esas concentraciones para comparar.

Algo particular que se observé en el agua residual, luego de ser
tratada con las plantas, fue la adquisicién de un color ptrpura y
que ninguno de los referentes consultados reportd. Jaramillo-
Salazar et al. (2016) mencionaron, dentro de sus resultados, que
luego de realizar la fitorremediacién de aguas cianuradas de la
mina de oro con P crassipes, sometieron la especie a una prueba
con papel indicador picrato de sodio, en la cual, evidenciaron
un cambio de color de amarillo a rojo ladrillo (similar al que
obtuvieron las aguas residuales tratadas con la misma especie en esta
investigacion), indicando la presencia de glucdsidos cianogénicos y
sus respectivas enzimas hidroliticas; relacionando esta informacién
con la de Srivastava & Duvvuru (2010), quienes indican que
P crassipes pertenece al grupo de especies vegetales capaces de
producir glucésidos cianogénicos como mecanismo de defensa y
usarlos como fuente de nitrégeno y precursor para la sintesis de
aminodcidos y proteinas durante el crecimiento, se puede deducir
que, dentro del proceso de asimilacién y remocién de cianuro por
parte de la especie en los distintos montajes, se liberan este tipo de
enzimas, que ocasionan el cambio de color al agua.
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Asimismo, se observd que a partir de las primeras 24 horas de
ensayos, todos los individuos comenzaban a presentar los primeros
signos de desecamiento y aparicién de color negro en sus estructuras
principales, como hojas y peciolos, evidenciando el dafio ocasionado
por la retencién de cianuro en la planta durante el tratamiento.
Al igual que lo indicado por Ramirez (2010), se identificé el olor
caracteristico del cianuro similar almendras amargas, producido a
lo largo de los ensayos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la fitorremediacién de
aguas cianuradas de la industria termoquimica con P crassipes
podria ser uno de los procesos bioldgicos alternativos para el
tratamiento de las aguas residuales, siempre y cuando, se posean
concentraciones de cianuro bajas, se trabajen simulaciones de
humedales artificiales con sistemas cerrados y se usen individuos
jovenes para el tratamiento.

El tratamiento a las aguas residuales de la industria termoquimica
con Pontederia crassipes resultd eficiente en la remocién de cianuro
de hasta un 70 %, bajo las siguientes condiciones: agua residual
diluida al 20 % con agua destilada, concentracién inicial de cianuro
de 19,4 mg/L, 4 individuos del buchdn de agua reproducidos en
el laboratorio y en etapa de crecimiento por cada 2 L de agua a
tratar, durante 5 dias, simulando humedales artificiales con sistema
cerrado.

La concentracién mdxima experimental de cianuro que fue capaz de
absorber la especie P crassipes fue 13 mg/L, en el montaje que posefa
las mismas condiciones anteriormente mencionadas. Se evidencié
que el uso de individuos mds jévenes de buchén de agua que los
recolectados en el humedal potencia la eficiencia de remocién de
cianuro, al tomar el cianuro como fuente de nitrégeno para su
crecimiento y desarrollo.

Los resultados demostraron que la implementacién de sistemas
cerrados para el tratamiento de este tipo de agua disminuye
significativamente los porcentajes de volatilizacidn, lo que, a su vez,
minimiza el riesgo de afectaciones a la salud humana.

Todas las concentraciones experimentales de cianuro probadas
en la presente investigacién resultaron letales para la planta; se
recomienda experimentar con menores concentraciones y disponer
de los individuos de buchén de agua como residuos sélidos
peligrosos.
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RESUMEN

La fragmentacién de los humedales de Bogotd se intensificé durante
el siglo XX con el crecimiento urbano y el cambio en la tenencia de
la tierra. El proceso de conurbacién de Suba, en 1954, gener$ un
rdpido crecimiento de la ciudad hacia zonas de humedales, como La
Conegjera, Cérdoba y Juan Amarillo, ocasionando transformaciones
socio ecoldgicas. Este articulo de reflexidn es resultado del trabajo de
grado para optar al titulo de Profesional en Ciencias Ambientales y
se analizan las prdcticas asociadas al proceso de urbanizacién que se
desarroll6 en el territorio del humedal Juan Amarillo, desde 1960.
Este estudio se abordé desde la historia ambiental, usando fuentes
primarias, basadas en huellas documentales (documentos oficiales,
prensa y normatividad), huellas orales (entrevistas a comunidad)
y visuales (imdgenes aéreas de geoportales) y fuentes secundarias,
basadas en documentos, informes e investigaciones sobre la
zona de estudio. Los resultados permiten analizar las principales
transformaciones socio ecoldgicas que se han presentado en los
tltimos 60 afios, a partir de las pricticas asociadas al proceso
de urbanizacién en este territorio. Se puede concluir sobre la
situacién actual del humedal y posibles caminos para aportar a su
sostenibilidad.

Palabras claves: Desarrollo urbano; Humedal Juan Amarillo;
Sostenibilidad; Urbanizacién.

ABSTRACT

The fragmentation of Bogotds wetlands intensified during the
twentieth century with urban growth and change in land tenure. The
process of conurbation of Suba in 1954 generated a rapid growth
of the city towards wetland areas such as La Conejera, Cérdoba
and Juan Amarillo, causing socio-ecological transformations. This
reflection article is the result of the degree work to qualify for the
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Editado por: Oscar Luis Pyszczek

title of Professional in Environmental Sciences, and analyzes the
practices associated with the urbanization process that took place
in the territory of the Juan Amarillo wetland since 1960. This study
was approached from environmental history, using primary sources
based on documentary footprints (official documents, press, and
regulations), oral footprints (community interviews), and visual
(aerial images of geo-portals), and secondary sources based on
documents, reports and research on the study area. The results
allow us to analyze the main socio-ecological transformations that
have occurred in the last 60 years from the practices associated with
the urbanization process in this territory. It can be concluded about
the current situation of the wetland and possible ways to contribute
to its sustainability.

Wetland; Urban

Keywords: Juan Amarillo Sustainability;

development; Urbanization.
INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XX, Bogotd comienza a recibir
masivamente poblacién rural de todo el pais, que se desplaza por
diferentes motivos, de orden politico, social y econémico. Entre
estos, se resalta la importancia que estaba tomando el sector terciario
de la economia colombiana (actividades de comercio, servicio y
transporte), puesto que los habitantes rurales se desplazaban a las
grandes ciudades en busca de servicios o atraidos por el senuelo
de prestarlos (Romero Novoa, 2010). Adicionalmente, la violencia
bipartidista que se acentué en las zonas rurales ocasiond el
desplazamiento masivo de miles de colombianos, acelerd el proceso
del desarrollo urbano y el crecimiento de la poblacién en la capital

del pafs (Pareja, 1994).

En este proceso, el municipio de Suba mantuvo, durante la primera
mitad del siglo XX, un estilo de vida rural, con haciendas dedicadas
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al cultivo de cereales, frutas y verduras, pocas viviendas y vias de
comunicacién, pero con el crecimiento de la ciudad, comienza a
ser parte de la periferia de esta (Gonzdlez Rojas, 2013). En 1954,
se anexa como parte del Distrito Especial de Bogotd que, sumado
a las migraciones de la poblacién que se presentaban en la época,
comienza a transformarse hacia un espacio mds urbano, aumenta
su poblacién hasta convertirse en la localidad con mayor nimero
de habitantes; en la actualidad, mds de 1.2 millones de personas
(Gonzélez Rojas, 2013; Mosquera Ramirez, 2019). A partir de
esa fecha, 1954, las haciendas que constitufan Suba se vendieron
a empresas constructoras, generando un crecimiento urbano
acelerado y no planificado (Gonzdlez Rojas, 2013), lo que da paso a
una transformacidn socio ecoldgica, en este territorio.

Los humedales de Suba se vieron afectados por las consecuencias
que trajo el incremento de la poblacién, mayor contaminacién
atmosférica por el flujo de vehiculos y la construccién, mayor
generacién de residuos s6lidos, contaminacién hidrica y reduccién
de las zonas ambientales. Esta situacién descrita, la enfrentd el
humedal Juan Amarillo que, desde 1955, comienza a perder su
espejo de agua, como producto del desarrollo urbano, que se genera
a su alrededor (Sdnchez Espindola, 2020).

Se entiende el desarrollo urbano, como el proceso que origina la
concentracién de la poblacién y genera actividades diversas en las
ciudades, trayendo cambios demogréficos, econdémicos, culturales
y politicos (Bottino Bernardi, 2009). Este proceso configura un
nuevo esquema social, politico y econémico en el pais, generando
procesos de redensificacién en las ciudades, a partir de procesos de
autoconstruccién y construccién planificada (Castiblanco-Prieto
et al. 2019), que terminan ocasionando grandes transformaciones
socio ecoldgicas en el territorio, afectando la sostenibilidad de
lugares, como los humedales.

El proceso de urbanizacién se dio mediante dos procesos: un proceso
formal o legal, en donde se genera una idea ordenada de ciudad
desde una adecuada planificacién (Torres Tovar, 2007; Rincén
Castellanos & Herndndez-Garcfa, 2022) y un proceso informal
o no planificado, también denominado, por algunos autores,
como ilegal (Gonzalez Angarita ez al. 2022). Este tltimo se generd
por medio de dos patrones: la urbanizacién pirata, en donde las
personas realizan transacciones de compraventa con urbanizadores
ilegales y por invasion de tierras, cuando se generan ocupaciones de
territorios ajenos, ya sean publicos o privados (Torres Tovar, 2007).

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizé con un enfoque de historia ambiental,
que permite comprender las relaciones establecidas, a través del
tiempo, entre los seres humanos y sus entornos cercanos (Gallini
et al. 2015). Se usaron fuentes primarias basadas en huellas
documentales, como prensa local (periddicos El Tiempo y El
Espectador) y la normatividad relacionada con el manejo de los
humedales y el desarrollo urbano.

Huellas orales, como entrevistas semiestructuradas, realizadas a
actores sociales de la comunidad, que tuvieran mds de 40 anos de
vivir en la zona y académicos expertos en el tema y una encuesta a
la comunidad vecina del humedal. El registro de las entrevistas se
llevé a cabo mediante la grabacién de audio con autorizacién del
entrevistado y una posterior transcripcién, que posibilité acceder,
con mayor detalle, a los testimonios de los actores de la comunidad.
La informacién se organizd, codificé y analizd, empleando el
software Atlas Ti. Con la encuesta se indagé sobre las nociones, las
précticas, los valores y las experiencias propias de los encuestados
respecto al humedal Juan Amarillo.

Los datos obtenidos se analizaron por medio del software estadistico
SPSS (Lépez Roldan & Fachelli, 2015). Las huellas visuales fueron
recolectadas por medio de imdgenes aéreas halladas en Google Earth
Pro y en la pdgina web de Cartografias de Bogotd de la Universidad
Nacional de Colombia y las fuentes secundarias, se basaron en
documentos, informes e investigaciones sobre la zona de estudio.

Para determinar la poblacién muestra se identificaron los barrios
aledafios al humedal Juan Amarillo. Se seleccioné la UPZ
Tibabuyes, teniendo en cuenta que ha sido uno de los sectores
mds afectados por la urbanizacién y las condiciones ambientales
del humedal. Se empleé el geoportal del DANE (2018), tomando
como referencia a Colsubsidio de Tibabuyes y delimitando un 4rea
de 2,44 km a la redonda. Con los datos arrojados, se calculé las
necesidades muestrales por muestreo estratificado para poblaciones
finitas, a partir de la siguiente férmula:
N*Z2P*q

=dz"(N—1)+Z§*p*q=373

n

N = Total de la poblacién de estudio
Za= Confianza

p = Proporcién esperada

q=1-p

d = Precisién

El Censo Nacional de Poblacién y Vivienda de 2018 arrojé
que, a 244 metros a la redonda del Colsubsidio de Tibabuyes, se
encontraba una poblacién de 12,407 “[...] conservando un error
del 5 %, una confianza del 95 % y una probabilidad a favor del 50
% [...]” (Leén Rodriguez, 2018, p. 90) por lo cual, se obtuvo una
muestra por conveniencia minima de 373 personas a encuestar, de
manera aleatoria.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para principios del siglo XX, Suba era un municipio con gran parte
de su territorio en la ruralidad; no obstante, en 1954, se anexa a la
capital del pais por medio de la Ordenanza 7 del 15 de diciembre
del mismo afo y, en 1977, se crea la alcaldia menor, junto con
las de Bosa, Engativd, Fontibon, Suba, Usaquén y Usme (SDP,
2009), como respuesta al rdpido crecimiento de la cuidad y como
mecanismo para descongestionarla (Ardila & Alipio, 2019).
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Asi, se cede terreno en las dreas rurales para dar paso a la expansion
urbana y a la configuracién del Distrito Especial de Bogotd
(Camargo Orozco, 2016), ocasionando un acelerado movimiento
urbanistico en la zona, colindante con espacios naturales, como
lagos, quebradas y humedales, “Muchas de las fincas ubicadas
alrededor de Suba fueron vendidas a empresas constructoras
(algunas de las cuales eran “piratas”), lo que generd un crecimiento
urbano acelerado y desordenado (no planificado, en muchas
ocasiones)” (Gonzdlez Rojas, 2013, p. 61).

Durante la primera mitad del siglo XX, las actividades principales en
los terrenos aledafios al humedal eran la agricultura y la ganaderia,
consideradas propias de la sabana de Bogot4, que se llevaban a cabo
en “[...] grandes haciendas y fincas como La hacienda Santa Inés,
Tibabuyes, San Ignacio, Arrayanes, La Conejera y demids [...]”
(Camargo Orozco, 2016, p. 13).

La poblacién desarrollaba sus actividades de ocio en un ambiente
“[...] juegos en los parques y
estaques en las veredas del municipio, jugar y correr en los potreros

rural, de esta manera, realizaban

y veredas, recorridos en bicicleta alrededor del humedal, eventos
en la plaza de mercado o en el parque central, reuniones de toda
la poblacién en fiestas patronales, matrimonios, bautizos o eventos
familiares [...] [...] los juegos como nadar en los cultivos de flores
que quedaban por el barrio La Gaitana, en donde se construfan
pozos de agua para que los nifios pasaran sus fines de semana, son
algunos de los recuerdos sobre actividades de ocio” (Gonzdlez Rojas,
2013, p. 73), lo que generaba segin el autor, una socializacién rural
comunitaria.

Lo anterior es corroborado por uno de los actores sociales del
sector que fue entrevistado “[...] cuando éramos chicos [...]
nosotros {bamos a los humedales a coger renacuajos, a mirar los
pdjaros, a pasear por ellos, no era tan inseguro, por supuesto, eso
cambio; pricticamente, eran lugares de expedicién para los jévenes
y nifos de la época, inclusive, las familias también usaban estos
humedales para ir alld a hacer su sancocho de gallina o para hacer
el picnic familiar, el paseo de olla que llamamos y eran sitios de
esparcimiento, sitios digamos de... que utilizaba la comunidad
para divertirse, porque no habfa tantos parques, tantos centros
comerciales, no habfan tantos barrios, entonces era muy agreste”
(Comunicacién personal, actor 1, septiembre de 2021).

En el proceso de loteo de la tierra en Suba, se dieron de forma
paralela los procesos de urbanizacién formal e informal. La
urbanizacién formal o planificada se empieza a vislumbrar con
mayor fuerza desde la segunda mitad del siglo XX, pues en la capital
se evidenciaba un déficit en términos de vivienda para la clase media,
aunado a la necesidad de mds infraestructura y servicios publicos;
dicha situacién fue aumentando con el crecimiento de la poblacién
y la presién que ejercian, para lograr estabilidad social. Esto obligd
a pensar en un prospecto para abordar una posible solucién a estas
necesidades; de esta manera, luego de haber superado trastornos
econdmicos en afos anteriores y presentar un crecimiento
econémico mds arménico, la actividad de la construccion se volvié
a intensificar, con ayuda de empresarios privados y el Estado.

Surgieron distintos proyectos de viviendas generados desde la
administracién distrital, que tenfan como propdsito construir
viviendas multifamiliares en bloques de apartamentos, que
permitieran obtener vivienda a mds de 5.000 familias. Otras
instituciones, como el Instituto de Crédito Territorial, ofrecieron
terminar 15.700 viviendas, debido a que existia la necesidad de
llevar a cabo acciones a favor de la vivienda popular (Redaccién El

Tiempo, 1960a; b).

El gobierno Nacional comenzé a analizar la situacién con mayor
detalle, pues el ritmo de crecimiento de la poblacién era demasiado
acelerado, generando una fuerte presién por el déficit de vivienda,
situacién que a diario se agravaba; por ello, se buscaba el aumento
de los recursos de las entidades encargadas de llevar a cabo esta serie
de proyectos y asi, reducir los costos de las viviendas, adecudndolas
a las posibilidades de las familias (Redaccién El Tiempo, 1960c).
Este fue el caso de los barrios Tibabuyes, La Gaitana, El Rincén y
Corpas (Gonzdlez Rojas, 2013).

El loteo permitié generar un proceso de consolidacién urbanistica
en la periferia de la cuidad (Camargo Orozco, 2016), en especial, en
los barrios de Nueva Tibabuyes, Aures 11, Lagos de Suba, Corinto y
otros, que iniciaron como asentamientos humanos informalmente.
A finales de los afios sesenta, atin se observan otras actividades
de construccién de infraestructura, que buscaban mejorar las
condiciones de vida de los habitantes de estos barrios, “Para finales
del afio 1969, se termina la construccién de un jarrillén para evitar
el desborde del rio en el costado noroccidental [...]” (Camargo
Orozco, 2016, p. 14), ocasionando la interrupcién de su curso
original, desecando y reduciendo el volumen de agua del humedal
(Sénchez Espindola, 2020).

En la década de 1970, entra en rigor la Unidad de Poder Adquisitivo
Constante -UPAC-, que toca temas relacionados con subsidios
de vivienda, otorgados por entes gubernamentales; la nueva Ley
de Reforma Urbana, en la cual, se reglamenta las Viviendas de
Interés Social -VIS- y las licencias de construccién permitieron
activar y aumentar los procesos de urbanizacién de la ciudad,
especialmente, de la localidad de Suba. De esta manera, se llevan a
cabo desarrollos formales para obreros y empleados del Estado, que
fueron agenciados por el Instituto de Crédito Territorial, la Caja de
Vivienda Popular y las Cajas de Compensacion Familiar.

Como producto de las construcciones y las transformaciones que
se estaban llevando a cabo en la localidad, las pricticas cotidianas
se comienzan a modificar y se empiezan a ver afectadas por los
cambios en los espacios, los lugares en los que habitaba y socializaba
la poblacién, asi como, las calles, carreteras, entre otros; ejemplo
de ello fue la construccién de sectores para centros comerciales, la
masificacién de la vivienda en conjuntos cerrados y la adecuacién
de espacios para nuevos vecindarios, generando que la comunidad
cambiara sus prdcticas y se adaptara al nuevo estilo de vida, que
trafa la cuidad consigo (Gonzdlez Rojas, 2013).

Este estilo de vida que se estaba implantando en la cotidianidad
de sus habitantes modificé las pricticas que realizaban; asi, se pasé
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de jugar en los estanques de las veredas, realizar eventos en la plaza
de mercado, tener una interaccién cercana con los vecinos y hacer
paseos en el humedal, por pricticas més citadinas, como ir al centro
comercial, frecuentar lugares de ocio, como las discotecas y zonas
de tejo, fomentar relaciones de individualismo y planificar sus
actividades en otras partes de la cuidad (Gonzdlez Rojas, 2013).
Del mismo modo, los lugares recurrentes por la poblacién, como

Figura. 1. Area del humedal Juan Amarillo, 1967

Figura. 2. Area del humedal Juan Amarillo, 2020

La poblacién de Suba proyecta sus actividades en distintas partes
de la cuidad, debido a su crecimiento; de este modo, organizan
sus trabajos y estudios en otras partes de la cuidad, puesto que las
actividades que anteriormente se realizaban en escuelas, veredas,
chircales o la plaza fueron cambiando por la urbanizacién y la
construccién de nuevas y mejores vias de comunicacién, entre Suba
y el resto de la ciudad, lo que la convirtié en la localidad con mds
viviendas, debido a que las personas podian vivir a un buen costo y
tener ficil acceso a sus trabajos o estudios (Gonzdlez Rojas, 2013).

la iglesia, la plaza de mercado o el parque, originan un cambio en
funcién de la socializacién de los habitantes de Suba; a cambio,
se comienzan a crear espacios para instituciones, como la Alcaldia,
la Policfa o la Casa de la Participacién, que se ubican alrededor
de la plaza central y se instituyen como referentes para los nuevos
habitantes (Gonzdlez Rojas, 2013) (Figura 1y 2).

Contindan los cambios, a nivel urbanistico, en la localidad; para
la década de los ochenta, se consolida un programa de vivienda de
autoconstruccion, que pretende dar soluciones a 500 familias de
escasos recursos econdmicos (Figura 3).

Otro actor entrevistado, afirma que, “[...] en 1981, se inici6 un
proyecto de vivienda de interés comunitario social, en conjunto
con la Asociacién para la Vivienda Popular Simén Bolivar, que
tenfa como fin ocupar el territorio y emplearlo, a propésito de la
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construccién de viviendas para la clase media y de menores ingresos,
dando lugar a la Urbanizacién Nueva Tibabuyes” (Comunicacién
personal, actor 2, septiembre de 2021).

Cabe resaltar que, comenzando la década de los noventa y a pesar de
la urbanizacién creciente, se conservaban pricticas relacionadas con
el cuidado del ambiente; sin embargo, no eran muy recurrentes. Las
brigadas contra los residuos se empezaron a llevar a cabo en abril
de 1991 y fueron organizadas por las Juntas de Accién Comunal de
algunos barrios de la localidad (Figura 4); sin embargo, la iniciativa
nacié en la empresa de recoleccién de basura Ciudad Limpia,
la cual, para la época, trabajaba con la comunidad los sibados y

se coordinaba la barrida; estas acciones generaron conciencia
ambiental en adultos y ninos de la zona, pues su objetivo era
ensefar a las comunidades a mantener limpias las calles y las zonas
de recreacién (Munoz, 1991).

La construccién de infraestructura durante la administracién de
la Alcaldia de Enrique Pefalosa Londono (1998 - 2000), como
la piscina artificial en el tercio alto del humedal, en donde las
actividades de cementacién y el cercado del humedal, para dar paso
a la construccién de ciclo rutas y grandes avenidas, fue reduciendo
el 4rea del humedal Juan Amarillo (Sdnchez Espindola, 2020).

Figura. 3. Planes de intervencién de viviendas en la Localidad de Suba. Bogotd. Fuente: Redaccién El Tiempo (1983).
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Entrando el siglo XXI, se comienza a trabajar en el plan de
desarrollo de Suba, que propone cuidar y proteger los humedales,
ya que hacen parte de la Estructura Ecoldgica Principal de Bogotd
e implementar acciones para permitir la conectividad ecoldgica,
entre los cerros, los humedales y el rio Bogotd; no obstante, se
evidenci6 falta de cumplimiento respecto a las acciones propuestas
en el Plan de Desarrollo de Suba, para esta época, pues se identificd
que la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAAB)
realizaba obras que consistian en el realce y construccién de
jarillones al costado noroccidental del humedal Juan Amarillo, as
como el levantamiento de un cerramiento metdlico permanente; de
igual manera, se tenfan previstas otras obras de infraestructura, que
no estaban de acuerdo con las normatividad ambiental del distrito
(Redaccién El Tiempo, 2009).

El ritmo acelerado de la urbanizacién en Suba dejé, a su paso, gran
construccién de vias, edificios, fibricas, ciclovias y mejoramiento
de la malla de acueducto y alcantarillado; sin embargo, algunos
de estos procesos han afectado el funcionamiento el sistema socio
ecoldgico del humedal.

En 2019, la Personeria de Bogotd alerté sobre las obras que se
adelantaban, como tala de 4drboles, vertimientos de aguas negras y
falta de control, producto de las obras realizadas por la Empresas
de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAAB) y el Instituto
de Recreacién y Deporte (IDRD); sin embargo, no se contempld
la recuperacién del humedal para dar cumplimiento al Plan de
Manejo Ambiental; asimismo, las obras no cumplian con el Plan
de la Politica Distrital de Humedales (Redaccién Bogotd, 2019b).
La comunidad expresd su descontento mediante manifestaciones
pacificas en contra de la construccién de los senderos de bicicletas,
obras de infraestructuray la tala de 4rboles evidenciada, acciones que
nunca fueron comunicadas a los habitantes de la zona (Redaccién
Bogotd, 2019a). En 2020, la Secretarfa Distrital de Ambiente
suspendié las obras que adelantaba la EAAB, pues se percaté que
algunas no contaban con autorizaciones ambientales, en donde,
algunos puntos que se identificaron, no se encontraban dentro de
los permisos otorgados (Puentes Pulido, 2020).

En cuanto a la urbanizacién informal, las construcciones piratas
se llevaron a cabo en la localidad, mediante la venta de fincas a
empresas que generaron procesos de loteo, contribuyendo al
crecimiento no planificado en la localidad.

El crecimiento demogréfico producido durante el siglo XX generd
una sectorizacién del centro urbano y su expansién, dando paso
a la “formacién de barrios sin mayor planeacién y en su mayoria
irregulares por procesos de invasion, los cuales no posefan servicios
publicos y se hallaban ubicados en zonas de inundacién como
rios y humedales, dando paso a una crisis de higiene, en donde, la
poblacién exigfa a la administracién la solucién de la problemdtica
de salubridad publica hacia la segunda década del siglo XX”
(Sénchez Espindola, 2020, p. 38). Es el caso registrado por el
Departamento Administrativo de Medio Ambiente, DAMA, hoy,
Secretarfa Distrital de Ambiente, SDA, que reporta, para 1991
“una epidemia de infecciones en la piel en los nifios del barrio La

Gaitana, ocasionada por la creciente contaminacién de las aguas de
ese recurso. Lo mds grave es que el mismo estudio afirma que no
existen monitoreos sobre la laguna que estd afectada por las aguas
negras de por lo menos 15 barrios vecinos” (Redaccién El Tiempo,

1994a).

Durante la década de los ochenta y noventa se edifican viviendas
en los terrenos aledafios al humedal Juan Amarillo y se da la
estructuracién de algunos asentamientos que, a su paso, traen
consigo malas précticas, con relacién al ambiente, produciendo
“un aumento en los depdsitos de basura y escombros, proliferacién
de roedores y la perdida de la prestacién de los bienes y servicios
ambientales del humedal” (Camargo Orozco, 2016, p. 14). Para
finales del siglo XX, un gran porcentaje del entorno del humedal
ya se encontraba urbanizado, debido a la construccién de barrios
formales e informales, en la ronda del humedal (Sdnchez Espindola,
2020).

La ilegalidad de las construcciones y la falta de planificacién dio
paso a varias afectaciones para los habitantes de la zona “nunca
se preocuparon por un desarrollo bien planificado; por ejemplo,
el Rincén fue una parte de invasidn, entonces, nunca se pudo
desarrollar como es debido, porque la localidad en este sector y
muchas partes, en la ronda del rio Bogot4, también se ha desarrollado
muy mal todo lo urbano, porque las vias, todo no se han hecho con
la debida planificacién para que las comunidades vivan dignamente,
porque ah{ estd la zona de debajo de Santa Cecilia, Bilbao, todo eso
en una época sufrieron mucho por las inundaciones, por que como
ellos estaban abajo del nivel del rio, siempre se les inundaban; en
época de invierno se les inundaban las casas y todo, nunca hubo
una planificacién ni el gobierno se preocupé de esto, cuando vieron
demanda de mucha gente, mucha urbanizacién pirata y todo esto,
ya se preocuparon un poquito por tratar de mejorar esta parte de la
ronda del rio Bogotd” (Comunicacién personal, actor 3, septiembre
de 2021).

Un informe de la Asociacién de Viviendas, A.V.P revelé que
“un buen porcentaje de la laguna de Tibabuyes fue cubierta por
urbanizadores ilegales. Actualmente, sobre el relleno de la laguna, se
encuentran los barrios Atenas, Luis Carlos Galdn, el Rincén Boyacd,
Caniza I y II, Lisboa y Prados de Santa Barbara” (Redaccién El
Tiempo, 1994b). Lo anterior generd una reduccién del espejo de
agua al construir sobre la ronda del humedal e, incluso, el mismo
cuerpo de agua, ocasionando que “se modificara funcionamiento
normal del sistema hidrico de la zona, provocando inundaciones y
encharcamientos” (Vargas Rubio, 2017, p. 89).

Segin el actor 3 entrevistado, para 2021, ain se encuentran
conexiones erradas en los barrios aledafios al humedal ‘todavia
hay conexiones erradas aqui, el afio pasado trabajaron bastante
fuerte en esto, aqui en el sector de Gloria Lara, el Rincén, todo
esto corrigieron muchas conexiones; creo que en la parte de abajo,
también hicieron en varios sitos estos arreglos, pero creo que no
fueron suficientes porque todavia existe eso” (Comunicacién
personal, actor 3, septiembre de 2021).
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El tema ambiental no fue tan relevante durante las tltimas décadas
del siglo XX; como resultado, el humedal fue convertido en el
basurero de los vecinos de la zona, en donde arrojaban todo tipo
de residuos de las construcciones, podas de pasto y desechos
domésticos. Ello, ocasioné que las especies mds sensibles, como la
tingua bogotana (Rallus semiplumbeus), el cucarachero de pantano
(Cistothorus apolinari) y la tingua moteada (Gallinula melanops
bogotensis), se vieran seriamente afectadas, al punto que, unos 30
afios después, las dos primeras se encontraron casi desaparecidas
y amenazadas. El curi (Cavia porcellus) y la comadreja (Mustela
nivalis) sufren las consecuencias de la desviacién del rio Juan
Amarillo, pues afectd el nimero de poblacién y la distribucién de
estas especies (Conservacién, 1. & EAAB, 2010).

De acuerdo con la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA, 2021),
se han perdido, aproximadamente, 47.000 hectdreas de humedales
en Bogotd, durante los tltimos anos, por efectos de la urbanizacién,
no solamente de viviendas sino de infraestructura, como parques,
ciclo rutas, avenidas, entre otras.

CONCLUSIONES

Con la inclusién de Suba, como parte del Distrito Especial, en
1954, la migracién interna, el aumento de la poblacién, la falta
de espacio urbanizable en la capital y la idea de desarrollar la zona
noroccidental de la capital, se empieza la incursién en franjas rurales
y lainvasién de zonas de ronda de los humedales, espacios atractivos
para constructoras y vendedores ilegales, por ser un espacio fcil de
rellenar para la construccién, en donde se establece poblacién de
bajos recursos econémicos.

Se puede afirmar que, de acuerdo con las pricticas asociadas
al proceso de urbanizacién que se desarrollaron en el territorio
del humedal Juan Amarillo, desde 1960, se generaron nuevas
précticas y modos de vida, que ocasionaron transformaciones socio
ecoldgicas en el humedal. Dichas pricticas desarrolladas originaron
que, hoy en dia, se encuentre con graves afectaciones a la flora y la
fauna, adicionalmente, con un fraccionamiento y presion sobre el
ecosistema, debido al proceso de urbanizacién.

En la actualidad y a partir del trabajo realizado con la comunidad,
se pudo evidenciar que algunos habitantes reconocen cémo el
desarrollo urbano de la localidad ha afectado al humedal Juan
Amarillo; asf, afirman que este desarrollo ha generado efectos
negativos, al disminuir su extensién y aumentar la inseguridad.

Lo expuesto, deja en evidencia la necesidad de consolidar programas
de educacién ambiental que generen un impacto real, para que el
proceso de conservacién y cuidado del humedal, se pueda desarrollar
mediante la participacién de la comunidad; asimismo, lograr dar a
conocer y entender las relaciones que se presentan en su entorno y
suscitar nuevas valoraciones hacia el humedal, asi como un sentido
de pertenencia y de respeto por este, en donde, los sujetos adquieran
la capacidad de evaluar las problemdticas ambientales, abordarlas y
plantear soluciones.

Otra de las alternativas es llevar a cabo el proceso de
patrimonializacién natural y cultural, en donde, se le asigne
a la naturaleza la figura de patrimonio, logrando cambiar la
valoracién actual del humedal y contribuyendo a generar nuevas
responsabilidades, valores y politicas. Para ello, el humedal deberia
ser definido como lugar-patrimonio, en el cual, los sujetos usen,
apropien y valoren el lugar. Es hora de comenzar el cambio real del
discurso a la prictica representada en hechos.
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