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Introduccion

La gestién sostenible del suelo es ampliamente reconocida como un factor
clave para reducir las tasas de degradacién de este recurso y prevenir la deser-
tificacién. Distintos sectores y actores internacionales interesados en esta
problemdtica han realizado muchos esfuerzos en todo el mundo para desarro-
llar y adoptar diversas practicas correctas de gestionar el suelo. Sin embargo, al
analizar de forma exhaustiva la distribucién espacial de la produccién acadé-
mica, asi como las perspectivas y los desafios de las pricticas e investigaciones
sobre este importante recurso en Colombia, no se evidencia la participacién
de las entidades responsables de brindar la estabilidad que las comunidades
requieren para proteger sus territorios e implementar sistemas de prevencion.
Esta ausencia resulta mds significativa si se tiene en cuenta que la erosién del
suelo ha sido el proceso dominante y responsable tanto de la desertificaciéon en
muchos entornos de tierras secas en Colombia, principalmente en la jurisdic-

cién de Cundinamarca, como de la degradacion de la tierra en dreas himedas.

Como una contribucién institucional para buscar posibles soluciones a esta
problemadtica, esta obra recopila informacién de investigaciones desarro-
lladas por el Ejército Nacional de Colombia, la Universidad de La Salle y la
Corporacién Regional de Cundinamarca (CAR). Especificamente, los trabajos
se enfocan en estudiar la degradacién causada por la erosién y la estrategias para
mitigarla, entendiendo que existe la necesidad de contar con andlisis detallados

de los desafios y perspectivas de la gestién sostenible del suelo en Colombia.
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En cada uno de los cinco capitulos se reconoce que para reducir las tasas de
degradaci6n del suelo es clave prevenir la desertificacién y restaurar las tierras
degradadas. En este sentido, se resalta que un apropiado uso de los recursos
de la tierra —incluidos los suelos, el agua, los animales y las plantas— es
fundamental para producir bienes que satisfagan las necesidades humanas
cambiantes, al tiempo que se garantice el bienestar a largo plazo y el manteni-

miento de sus funciones ambientales.

Como un aporte adicional se debe mencionar que en las fuentes bibliogra-
ficas del libro se compilan iniciativas individuales o de equipo que generan un
valioso conocimiento sobre el uso sostenible del suelo, a partir del andlisis de
datos recopilados y analizados con procedimientos cientificamente aceptados,

los cuales pueden ser publicados y formar parte de las bases de datos cientificas.

En este mismo sentido, los autores hacen hincapié en la necesidad de desarro-
llar “métodos sistemdticos, sélidos y validados™ para rastrear el progreso de la
gestién del suelo en Cundinamarca en diferentes niveles espaciales. Con esta
metodologia se logré obtener datos cuantitativos que favorecen posibles rutas
para implementar de forma sostenible iniciativas responsables y basadas en

resultados soportados en estudios de laboratorio.

En virtud de lo anterior, esta obra permite entender algunos enfoques sistemd-
ticos, s6lidos y validados que puedan mejorar nuestra comprensién y respaldar
el desarrollo y la adopcién de précticas adecuadas de la gestién sostenible del
recurso suelo en Colombia. De esta forma, los resultados que presenta cons-
tituyen un gran potencial para avanzar en la investigacién de los suelos en
Colombia, entendiendo que existen multiples desafios asociados con la evalua-
cién de la gestion sostenible del suelo y sus impactos, los cuales se deben a la
atencién insuficiente que se presta al monitoreo a nivel de campo y la falta
de participacién de la comunidad cientifica en algunos sectores del territorio.
Finalmente, con estos trabajos de investigacién se espera aportar los insumos
que permitan crear estrategias apropiadas de difusién basadas en evidencia
cientifica para lograr mdltiples beneficios de la gestién sostenible de este

recurso no renovable.



Capitulo 1

La degradacion del suelo, impactos
y contexto normativo’

DOI: https://doi.org/10.21830/9786289544626.01

Anderson Castro Carrefio
Centro de Educacién Militar del Ejército

Diana Maria Delgado Londofio
Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR)

Rosalina Gonzalez Forero
Universidad de La Salle

Resumen. La degradacién de suelos es un tema que debe verificarse frente a su conservacién, recu-
peracién y defensa. Este capitulo se desarrollé desde la verificacién de informacién teérica, en la que
se expone la importancia de este recurso fundamental para la preservacién de las especies y la natura-
leza, como parte vital de la nacién, pero que no ha sido manejado normativamente en Colombia de
manera integrada con los demds recursos y la biodiversidad. Sin embargo, al no estar claro se generan
confusiones, ya que no hay suficientes normas para manejar el buen uso del suelo y por esta razén se
generan alteraciones y malentendidos por su uso.

Palabras clave: calidad de suelos, contaminacién de suelos, degradacién de suelos, impacto al suelo,
normatividad, suelos.

* Este capitulo hace parte de los resultados colaborativos de los proyectos de investigacion
“Generacién de modelos de seguimiento de erosién, salinidad e impacto por disposicién de vertimientos
en suelos en la jurisdiccién de la CAR” del Grupo de Investigacién CLIMA de la Universidad de La Salle
y “Enfoques de la gestién ambiental como o mecanismo de defensa y proteccién del medio ambiente”
del grupo de investigacion CEMIL. Los puntos de vista y los resultados de este capitulo pertenecen a los
autores y no reflejan necesariamente los de las instituciones participantes.
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Introduccion

La degradacién del suelo es un problema que dia a dia impide que este desa-
rrolle sus funciones, impactos y contexto normativo. Segun el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2016) esta se refiere al decremento de la
productividad o la disminucién del cumplimiento de sus funciones naturales
(Lal, 1999; Lal ¢z al., 2012). También se concibe como la pérdida de la calidad
del recurso (Doran y Parki, 1994), lo que significa una alteracién del ciclo
biogeoquimico. La figura 1 indica los tipos de degradacién del suelo segtin el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2016):

DEGRADACION DEL SUELO

: Pérdida de Reduccién de

Compactacion . :
nutrientes micro y macro

fauna

Sellamiento Disminucién de
superficial capacidad de
retencién de
nutrientes
Disminucién
infiltracion y
espaclo poroso Salinizacion y T
. Contaminacion
sodificacion

Erosion

Erosién hidrica

Erosién edlica

Figura 1. Degradacion del suelo
Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2016).

La figura 1 indica que hay tres tipos de degradacién: fisica, quimica y

bioldgica, los cuales se explican a continuacién.
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Degradacion fisica
En esta categoria se observan fenémenos como la compactacién y la erosién
causadas por acciones naturales y antrépicas que inciden directamente en la

fisica del suelo.

Compactacion

Segtin FAO (2016) corresponde a la disminucién de los contenidos de agua
y aire en el suelo debido al aumento de la densidad de este, lo que impide el
cumplimiento de sus funciones y el crecimiento de plantas y otras especies. Sus
causas son naturales y antrépicas y se deben a mala gestién agricola y al sobre-
pastoreo. En la figura 2 se aprecia esquemdticamente el proceso de compacta-

cién y en la 3 la compactacién del suelo a nivel mundial:

[ PROCESO DE COMPACTACION }

Figura 2. Proceso de compactacion
Fuente: Medina (2016).

Vrica alsur
LAC del Sahara ' Sp
Amirica Latina Sudoeste
yel Caribe del Pacifico

Compactacion del suelo

o0 - B AN

Figura 3. Compactacion del suelo a nivel mundial
Fuente: FAO (2016).
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Erosion
Es el detrimento de la parte superficial de la tierra debido al agua y al viento, que

hace que sus funciones cambien (Ipeam, 2014a). Se da de forma natural por

el clima, el relieve y de forma antrépica por uso y manejo adecuado de suelo.

Erosién hidrica. Segin Ipeam (2014b), esta erosion es ocasionada por el
agua cuando el suelo carece de cobertura, generalmente se da de forma recu-

rrente y es una degradacién superficial en la que se pierde la capa orgdnica.

Erosién edlica. Este tipo de erosion segin Ipeam (2014b), a diferencia
de la anterior, es ocasionada por el viento, que levanta las particulas pequenas
y superficiales del suelo. NWS (2020) manifiesta que esta erosién se da por un

viento ligero hasta por vientos fuertes.

Degradacion quimica

En este tipo de degradacién, debido a la presencia en el suelo de sustancias
quimicas no deseadas aparecen fenémenos que inciden en la composicién del
suelo y en sus funciones. Puede ser causada por accién natural como una erup-
cién volcdnica, o por accién antrdpica por descargas de sustancias peligrosas en
el suelo. Dentro de esta clasificacién se encuentran la pérdida de nutrientes, la

salinizacién y la contaminacién quimica.

Pérdida de nutrientes

Corresponde al desbalance de componentes quimicos en el suelo que afectan
el conjunto de relaciones complejas que se dan entre sus componentes. Un
ejemplo de lo anterior son los cambios no deseables en el pH, la erosién y el
arrastre de sedimentos, y la magnitud de la pérdida es funcién de la naturaleza

de la sustancia considerada como nutriente y su comportamiento en el suelo

(Bienes, 2002; Luria, 2019; MinAmbiente, 2016).

Salinizacion y sodificacion
La salinizacién es un fenémeno que se genera en el suelo con un aumento

de la concentracién de sales. Este proceso se puede dar naturalmente y de

forma antrépica, ya sea por caracteristicas geoldgicas o por riegos intensivos
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en grandes extensiones de terreno con agua que contiene altas concentraciones
de sales en su mayor parte (Ipeam, 2017). Por otro lado, la sodificacién hace
referencia al aumento de sales monovalentes, principalmente de aquellas con
sodio. En la figura 4 se aprecia el mapa mundial de salinizacién y sodificacion;
en Asia se observan los inconvenientes mds altos, sin embargo, se destaca en

América Latina una tendencia pobre en este aspecto.

Salinizacion y sodificacion del suelo
Condicion @ @ @ @ Tendencia © ,\ ¢)

Moorands  Dateriorando

(4

\ =4
Estable

i

Figura 4. Proceso de salinizacion y sodificacion
Fuente: Medina (2016).

Contaminacion

Tal como lo indican la FAO y la ITPS (2015), toda presencia de sustancias
quimicas que no corresponden al sitio en altas concentraciones y que causan
efectos desfavorables en los organismos no objetivo, se consideran polucién
del suelo. En este sentido, tiene que ver mucho con el sector de produccién;
dentro de las actividades que mds generan sustancias estdn la mineria, la
industria, el transporte y la infraestructura urbana, la disposicién de residuos
y vertimientos domésticos, las actividades militares, la agricultura y las acti-
vidades pecuarias. Asi mismo, las sustancias mds observadas son elementos
traza (llamados antes metales pesados y metaloides), compuestos nitrogenados
y fosforados, pesticidas, hidrocarburos aromdticos policiclicos, contaminantes
orgdnicos persistentes, radionucleétidos, contaminantes emergentes, microor-

ganismos patégenos y antimicrobianos resistentes y bacterias, entre otros.
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Degradacion bioldgica

Hace referencia a la reduccién de micro y macrofauna, contaminacién por
microorganismos y bacterias y pérdida de materia orgdnica que es el soporte de
la vida. Hay que tener en cuenta que la biota regula la estructura de los suelos y
los ciclos de nutrientes promueven el crecimiento de plantas y la supervivencia
del ecosistema (FAO, 2000). Su pérdida es la respuesta a las degradaciones

fisicas y quimicas, que es causada por la falta de materia orgdnica (Piscitelli,

2015).

Impactos de degradacion del suelo

Estos pueden ser detrimento de nutrientes como fésforo, nitrégeno, potasio,
etc., ya sea directa o indirectamente por escorrentia o erosién; cambios en la
estructura; en la retencién de agua y aumento de la contaminacién por el uso
de sustancias tdxicas. Todos estos impactos generan efectos a corto, mediano y

largo plazo que pueden llevar a la desertizacion.

Normatividad del suelo

Debido a la degradacién antrépica en el territorio y a la firma de acuerdos
internacionales para proteger los recursos naturales, se aborda la normatividad
en Colombia; en 1972 se firma la Carta Europea del Suelo, la cual indica que
este recurso es uno de los mds importantes para el sostenimiento de todas las
especies, pero que es vulnerable y debe ser cuidado. Debido a ello, los gobiernos
se comprometieron a establecer medidas de cuidado para su correcta adminis-

tracion y gestion.

Luego siguieron apareciendo normativas como, la expedida por la la
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA, por su sigla en
inglés), en particular, sobre la recoleccién y el tratamiento de residuos, pesti-
cidas y sustancias toxicas que alteran el ambiente, aunque no sean especificas
del suelo.

En los anos noventa se realizaron muchos acuerdos, por ejemplo, en 1991
el Convenio de Basilea sobre el control del transporte de residuos peligrosos

entre paises y lograr su disposicién apropiada.
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Asi mismo, en 1992 se celebré la cumbre en Rio de Janeiro donde
se ratificé la importancia del recurso suelo, en especial, de la contaminacién
debida a acciones humanas. Luego, en 1994, la Convencién de las Naciones
Unidas establecié la lucha contra la desertificacién propendiendo por evitar
la pérdida del suelo y fomentar la recuperacién de este recurso en zonas ya
degradadas.

Finalmente, enlosafios 2000 se fijaron mds controles delos contaminantes,
plaguicidas y téxicos, lo que dejé en evidencia y reiterd que no hay tanta
normatividad especifica para el recurso suelo, pero que, sin embargo, todas
influyen en este recurso, ya que las transformaciones y la persistencia en el

ambiente van directamente hacia su degradacién.

Dentro de los controles se encuentran el Convenio de Estocolmo (2005)
para la disminucién y no uso de contaminantes orgdnicos persistentes con el
fin de proteger la salud del hombre y el ambiente. El reglamento de Reach
(2006), con el mismo objetivo que impulsa a su no utilizacién en sistemas
productivos y la Estrategia temdtica sobre el uso sostenible de los plaguicidas,
que es un conjunto de planes para disminuir el riesgo por uso de plaguicidas
sin pérdida de produccién. En Colombia se da inicio al tema normativo con
el Decreto 2811 de 1974 que es el Cédigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables.

El ser humano, especialmente en los dltimos anos, se ha dedicado a
generar nuevos productos, asi como interactuar y construir para su bienestar,
aqui desempefian un papel importante las leyes o normas como cédigos y
reglas de conducta permitidas, todo para el bien de la sociedad. Es alli donde
surgen las normas ambientales que soportan el derecho ambiental y regulan las
conductas humanas para evitar efectos adversos en el ambiente y en el mismo
hombre. La mitigacién de los danos en el ambiente solo se puede dar si la
normatividad se cumple de manera efectiva, realizando control y vigilancia.
Cuando no se cumplen las normas y se hace un mal uso del suelo existen
sanciones, multas y comparendos con pagos especificos, en la normatividad
colombiana, también por el hecho de utilizar este recurso, hay que pagar una
tasa retributiva, como por ejemplo, la utilizacién del agua. Una muestra de

esto es el articulo 42 de la Ley 99 de 1993, que afirma
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la utilizacién directa o indirecta de la atmdsfera, el agua y del suelo, para intro-
ducir o arrojar desechos o desperdicios agricolas, mineros o industriales, aguas
negras o servidas de cualquier origen, humos, vapores y sustancias nocivas que
sean resultado de actividades antrépicas o propiciadas por el hombre, o acti-
vidades econdémicas o de servicio, sean o no lucrativas, se sujetard al pago de
tasas retributivas por las consecuencias nocivas de las actividades expresadas.

Asi mismo, en el pardgrafo 2 del articulo 211 de la Ley 1450 del 2011
se especifica que “los recursos provenientes del recaudo de las tasas retribu-
tivas se destinardn a proyectos de inversién en descontaminacién y monitoreo
de la calidad del recurso respectivo”. Asi mismo, “la utilizacién de aguas por
personas naturales o juridicas, publicas o privadas, dard lugar al cobro de tasas
fijadas por el Gobierno nacional que se destinardn al pago de los gastos de
proteccién y renovacion de los recursos hidricos”, llamadas tasas por utiliza-
cién del agua (articulo 43 de la Ley 99 de 1993). Esto también se relaciona
con la gestidn integral de los residuos, siendo este el mds largo e importante
de Colombia, ya que lo rigen mds de 60 leyes para este componente en el que
clasifican cada tipo de desecho, sustancia o residuo y se aplican su destino de
transporte y recoleccion, asi como su reutilizacién. Ademds, se clasifica el uso
del agua y las aguas residuales que tienen mds de diez leyes para su buen uso

y control.

En la tabla 1 se presenta la normativa encontrada para el uso del suelo en
Colombia:

Tabla 1. Normativa sobre el uso del suelo en Colombia

ftem Titulo Entidad Ao Tema principal

1 Politica Na- Ministerio de 2011  Establece pardmetros de conservacion y uso
cional parala Ambiente, sostenible del suelo en los ciclos del agua, del
Gesti6n Integral ~ Vivienda y Desa- aire y de los nutrientes e indispensable para la
Ambiental del rrollo territorial preservacién de la biodiversidad y sus servicios
Suelo ecosistémicos.

2 Politica parael  Alcaldia Mayor 2008  La politica, tiene como objetivo “Consolidar la
manejo del sue-  de Bogotd gestién sobre el suelo de proteccién, como parte
lo de proteccién integral del ordenamiento territorial del Distrito
en el distrito Capital en todas las clases de suelo, a las formas
capital mds convenientes para el cumplimiento de sus

funciones, asegurando su apropiacién colectiva’.

Contintia tabla...
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ftem Titulo Entidad Afio Tema principal
3 Guiadebuenas  Ministerio de 2018  Su objetivo es proporcionar buenas pricticas
précticas para  Ambiente, para la conservacién, el uso sostenible y la pro-
la gestiéon y uso  Vivienda y Desa- teccion de los suelos en las zonas rurales del pais.
sostenible de los  rrollo territorial
suelos en dreas
rurales
4 Constitucién Fiscalfa General 1991  Establece el marco general para el uso, acceso y
Politicade Co-  de laNacién conservacién de los componentes del ambiente
lombia (entre ellos el suelo); la misma, otorga una
importancia fundamental al tema ambiental
5  Ley99de 1993  Ministerio de 1993 Politicas para el control de la explotacién y el
Ambiente, desarrollo econémico, para mitigar la erosién del
Vivienda y Desa- suelo.
rrollo Territorial
6 Decreto Ley Congreso de la 1974 Sefala que el uso de los suelos debe realizarse de
2811 de 1974  Republica de acuerdo con sus condiciones y factores constitu-
Colombia tivos y que se debe determinar el uso potencial y
clasificacién de los suelos segtin los factores fisi-
cos, ecoldgicos, y socioecondmicos de la region.
7 Resolucién Ministerio de 2009  Formula politicas y expedir normas, directrices e
0170 del 2009 Ambiente, impulsar planes, programas y proyectos dirigidos
Vivienda y Desa- ala conservacion, proteccién, restauracion, recu-
rrollo territorial. peracidn y rehabilitacion de los suelos.
8 Ley 388 de Congreso de la 1997  Definicién de las estrategias territoriales de uso,
1997 Republica de ocupacién y manejo del suelo, en funcién de los
Colombia objetivos econémicos, sociales, urbanisticos y
ambientales.
9  Ley9de1979  Ministerio de 1979 Se dictan las medidas sanitarias para asegurar
Salud el bienestar de la poblacién, entre ellas los ver-
timientos de todo tipo de residuos al suelo para
controlar su degradacion.
10 Ley2de1959  Ministerio de 1959 Se dictan medidas de la economia forestal y la
Ambiente, proteccién de los suelos.
Vivienda y Desa-
rrollo Territorial
11 Resolucién 871  Ministerio de 2006  Establece el procedimiento y los requisitos para
Ambiente, la sustraccion de los suelos urbano y de expan-
Vivienda y Desa- sién urbana municipales de las 4dreas de reserva
rrollo Territorial forestal.
12 Acuerdo 002 Concejo de 1993 Dicta medidas para la proteccion del suelo. Auto-
Bogotd riza la constitucién del Comité de Proteccién y

Vigilancia del Suelo, del cual designa su integra-
cién.

Continta tabla...
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ftem Titulo Entidad Ao Tema principal
13 Acuerdo 9 Corporacion Au- 2010 Establece los requisitos y el procedimiento para
ténoma Regional desarrollar planes de restauracién ecolégica,
(CAR) orientados a recuperar las zonas degradadas o

afectadas por especies exéticas o invasoras, ubi-
cadas en 4reas protegidas de la jurisdiccién de la
Corporacion Auténoma Regional de Cundina-
marca.

14 Decreto 2372 Congreso de la 2010  Reglamenta del Sistema Nacional de Areas Prote-

Repiblica de gidas, las categorfas de manejo que lo conforman
Colombia y los procedimientos generales relacionados con
este.
15  Resolucién Instituto Colom- 2003 Se adopta el reglamento técnico de fertilizantes y
00150 biano Agrope- acondicionadores de suelos para Colombia.

cuario (ICA)

16  Resolucién Instituto Colom- 2005 Se dictan disposiciones sobre la industria, comer-
3079 biano Agrope- cio y aplicacién de bioinsumos y productos afi-
cuario (ICA) nes, de abonos o fertilizantes, acondicionadores
de suelo y plaguicidas.
17 Ley 299 Congreso de la 1996 Se protege la flora colombiana, se reglamentan
Repiblica de los jardines botdnicos y se dictan otras disposi-
Colombia ciones.

Fuente: Autores

Lo anterior muestra que, aunque hay un marco normativo en Colombia
que busca mitigar la degradacién del recurso del suelo, hace falta un apro-
piado control en el cumplimiento de las normas ambientales; por otro lado,
las comunidades no tienen claro lo que pasa con este, pues hace falta comuni-

cacién y divulgacién.

Conclusiones

Se identificé que el recurso del suelo ha sido manejado normativamente en
Colombia, mas no especificamente, sino de manera integrada con el agua, el
aire y la biodiversidad, sin embargo, al no estar explicitamente claro se generan
confusiones en las que no hay suficientes normas, lo que genera alteraciones y

malentendidos.

Se encontraron diferentes convenios internacionales del uso del suelo,

en los cuales también, como en la normatividad colombiana, no se especi-
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fican que es solamente del suelo, sino que son estrategias para el uso de los
plaguicidas, sustancias toxicas y demds residuos que contaminan el ambiente,
pero que, sin embargo, se incorporan al suelo, ya que todo conduce hacia la

degradacién de este.

Se pretende que para la normatividad colombiana se consoliden mejor las
normas y leyes para el uso del suelo, para esto se necesita mds apoyo por parte
de la ciudadania, y en particular de los politicos, la poblacién en general, el

Gobierno, los entes publicos y privados, entre otros.

Hace falta un compromiso por parte de la sociedad colombiana para
influir directamente en la gestién politica y mejorar el cumplimiento de las

normas sobre educacién ambiental.

En definitiva, si hay una problemadtica de falta de normatividad del uso
del suelo en Colombia, ya que las normas se basan en obtener tasas retributivas

por el gasto y consumo, con un desinterés por el deterioro ambiental.
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Introduccion

Buena parte de la actividad minera en Colombia es desarrollada sin contar con
los respectivos controles ambientales que exige el Cédigo de Minas y Energfa;
no todas las personas y empresas en Colombia cumplen con los requisitos
legales para realizar actividades mineras, por lo cual cuentan con recursos y
formas de organizacién que les permiten operar al margen de los mecanismos
de control del Estado. Esto conlleva a la afectacién de las riquezas hidricas
como paramos, humedales, ciénagas, cascadas y rios de agua cristalina y dulce,
por el uso de sustancias quimicas como el cianuro, que es utilizado para separar
el oro de la tierra. Estas aguas son contaminadas en el momento de utilizarlas
en grandes cantidades para desmontar filones con la ayuda de las miquinas

retroexcavadoras, lavar las arenas extraidas de la montana y el subsuelo.

En Colombia existen dos clases de mineria, la legal que cuenta con los
permisos pertinentes expedidos por el Estado, y la minerfa ilegal, que se desa-
rrolla en la clandestinidad debido a que no cuenta con las autorizaciones que
ordena el Cédigo de Minas y Energia. Quienes practican la mineria ilegal se
arriesgan a tener que responder ante las autoridades judiciales por la extraccién
del mineral sin la debida autorizacién estatal. Sin embargo, es bueno mencionar
que un grueso considerable de este territorio estd dado en contrato de concep-
cién a empresas multinacionales, esto impide que los lugarefios puedan forma-
lizar la actividad, ya que segtin la Ley 685 del 2001, no se puede dar un mismo
territorio en contrato de concepcién a dos personas diferentes. Ademds, los
mineros informales temen a la legalizacién por desconocer el proceso, y es en
ese momento cuando surge la creencia de que al dar las coordenadas geogrd-

ficas de sus tierras el Estado los despojard del territorio.

Comunmente esta prictica se denomina minerfa ilegal, no obstante, a
partir de este momento se hard referencia a esta como explotacion ilicita de
yacimientos mineros, dado que asi se encuentra contemplado este delito en el

Cédigo Penal colombiano, Ley 599 del 2000, que sefiala que:

El que sin permiso de autoridad competente o con incumplimiento de la
normatividad existente explote, explore o extraiga yacimiento minero, o
explote arena, material pétreo o de arrastre de los cauces y orillas de los rios
por medios capaces de causar graves dafios a los recursos naturales o al medio
ambiente [...]. (Articulo 338)
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En este marco, la explotacién ilicita de yacimientos ha sido identificada
por el Ejército Nacional como un factor de inestabilidad en razén de que la
realizacién de esta actividad provoca inseguridad social, econémica, judicial y
deja un marcado deterioro del medio ambiente, puesto que, gran parte de estos
casos surgen en un contexto en que los Grupos Armados Organizados (GAO)
tienen capacidad para obtener ganancias de esta actividad ilicita. Esto les
permite financiar su supervivencia durante un largo conflicto asimétrico con
la Fuerza Publica en Colombia (Comando General de las Fuerzas Militares,
2018).

Ademds, esta fuente ilicita de recursos por lo general utiliza sus mismas
estructuras para el narcotrifico. Asi, la dimensién de este problema ha llegado
a extremos preocupantes, pues el poder econémico ilegal alcanzado por esta
actividad, en su gran mayoria, genera control territorial por parte de los GAO
en las regiones, lo cual provoca enormes consecuencias sociales —desplaza-
miento forzado, homicidios, secuestros— y danos al medio ambiente por la
vulneracién contra los recursos naturales, particularmente de los ecosistemas
(Comando General de las Fuerzas Militares, 2018).

En este contexto, la explotacién ilicita de yacimientos mineros se
desarrolla sin los requisitos previstos por la ley —titulo minero y licencia
ambiental— y emplea maquinaria pesada para el arranque de los minerales,
que, de acuerdo con el Decreto 2235 del 2012, “agrava el dano ambiental y
fomenta la economia ilicita que financia actividades delincuenciales y terro-
ristas con el consiguiente impacto negativo sobre la poblacién y la comunidad

en general”.

Por otro lado, algunas investigaciones hechas por Inteligencia Militar
del Ejército Nacional de Colombia, han permitido determinar que los grupos
ilegales integran estrategias politicas propias de su ideologia y estrategias de
crecimiento econdmico, las cuales influencian a las comunidades, que como
producto de las necesidades bdsicas insatisfechas, la poca inversién estatal, la
ausente fuerza publica y promesas de politicos que no cumplen, son el prin-
cipal motor que utilizan los grupos ilegales para sembrar una politica de resis-
tencia contra las leyes colombianas, en las que se encuentran comunidades

que viven como nacién independiente, con sus propias reglas y normas de
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comportamiento ciudadano, adeptos a las politicas organizativas y de “bene-
ficio” que brinda la organizacién ilegal. Frente a lo anterior, los habitantes de
los territorios se ven forzados a promover la extraccién ilegal de minerales.
Sin embargo, este tipo de fenémenos son producto de las condiciones sociales
poco fortalecidas por los gobiernos centrales, que han permitido a estos grupos
obtener cierto grado de control territorial ante la mirada ausente del gobierno

central.

Marco teorico

El glosario técnico minero (Ministerio de Minas y Energfa, 2003) reconoce
y describe unos tipos de minerfa legal —explotacién licita de yacimientos
mineros—: legal, formal, a cielo abierto, subterrdnea, a granel, aluvial, de
subsistencia, marina y por paredones; todos estos calificativos ademds de causar
confusién, en ciertos casos, también generan incertidumbre en la aplicacién de

normas o reglamentos.

La Agencia Nacional de Mineria (2015), conforme con la Ley 685 del
2001, determiné que “toda persona natural o juridica nacional o extranjera
para realizar la exploracién y explotacién de minerales de forma legal debe
contar con titulo minero inscrito en el Registro Minero Nacional y las respec-

tivas autorizaciones ambientales —licencia ambiental—” Pp. 11.

El articulo 159 de la Ley 685 del 2001 hizo un importante avance sobre la

definicién de la minerfa ilegal o explotacién ilicita, en los siguientes términos:

La exploracién y explotacién ilicita de yacimientos mineros, constitutivo del
delito contemplado en el articulo 244 del Cédigo Penal, se configura cuando
se realicen trabajos de exploracion, de extraccién o captacién de minerales
de propiedad nacional o de propiedad privada, sin el correspondiente titulo
minero vigente o sin la autorizacién del titular de dicha propiedad. (Ley 685,
2001, articulo 159)

Por su parte, el Ministerio de Minas y Energia (2003), por medio del
glosario técnico minero, define a la mineria ilegal —explotacién ilicita de yaci-

mientos mineros— como:

Es la minerfa desarrollada sin estar inscrita en el Registro Minero Nacional y,
por lo tanto, sin titulo minero. Es la minerfa desarrollada de manera artesanal
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¢ informal, al margen de la ley. También incluye trabajos y obras de explora-
ci6n sin titulo minero. Incluye minerfa amparada por un titulo minero, pero
donde la extraccién, o parte de ella, se realiza por fuera del drea otorgada en la
licencia ambiental. (Ministerio de Minas y Energfa, 2003, p. 108)

De acuerdo con el Ejército Nacional, la explotacién ilicita de yacimientos
mineros definida en el Plan Bicentenario, Héroes de la Libertad:

[...] son todas aquellas actividades de exploracién, explotacién y extraccion
de yacimientos mineros y otros materiales como arena, material pétreo y
de arrastre a los cauces y orillas de los rios, sin el permiso de la autoridad
competente o con incumplimiento de la normatividad existente y por medios
capaces de causar graves dafios a los recursos naturales o al medio ambiente.
(Comando General de las Fuerzas Militares, 2018)

La mineria es la actividad econdémica cuyo propdsito es la explotacién de
un yacimiento mineral, se practica a cielo abierto, en superficie o de manera
subterrdnea. Existen dos clases de minas: la mina activa y la mina inactiva. La
primera es aquella a la que en tiempo presente se le estd realizando la labor de
explotacién y extraccién de minerales, y la segunda es aquella que se trabajé
hace un tiempo y por alguna razén de terreno o improductividad se cerré. En
Colombia se practica la explotacién licita e ilicita de yacimientos mineros, la
legal es aquella que cuenta con los permisos pertinentes y adopta toda la regu-
lacién establecida por el Estado, y la ilegal es la que se sale de la normatividad

y por ende ocasiona dafios irreparables.

Dicho sistema al que no estd supeditada la explotacién ilicita es el
mismo que la define para sefalar su clandestinidad y precisar sus consecuen-
cias. Aunque las tierras estdn dadas por contrato de concepcién a empresas
multinacionales, la explotacién que se desarrolla alli es ilegal, debido a que las
personas nativas del territorio no han podido legalizarse, unas por desconocer
el proceso, y otras porque se consideran duenas del territorio y en medio del

desconocimiento creen que el Estado les quitard sus tierras.

Mineria a cielo abierto

Este tipo de extraccién consiste en el derrumbe de tierra del filén con la ayuda

de mdquinas retroexcavadoras de una gran proporcién de suelo y subsuelo, el
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cual es procesado después y lavado con grandes cantidades de agua dulce para
poder extraer elementos como el oro. A pesar de las grandes cantidades de
tierra que son removidas, el mineral puede encontrarse en muy bajas concen-
traciones, lo que conlleva al derrumbe indiscriminado del filén. Para este tipo
de actividad se emplean sustancias quimicas téxicas y contaminantes. Por otra
parte, durante la prictica de la mineria a cielo abierto se cavan gigantescos

crateres de los que se extraen de 20 a 200 gramos de oro diario.

Mineria subterranea o de veta

La minerfa subterrdnea o de socavén es aquella que se desarrolla cuando el
mineral tiene su mayor concentracién en el subsuelo, cuando las vetas son
angostas y profundas. Las vetas tienen inclinaciones que pueden variar segin
su formacién. Este método de explotacion consta de los siguientes procesos:
exploracién, desarrollo, preparacién, explotacién y extraccién, transporte y
manipulacién de minerales, para que los yacimientos sean explotados se cons-
truye un sistema de tambores paralelos al filén, utilizando explosivos para
desmontar la roca, y una vez taladrada, se soporta con madera y acero que
proporcionan la sostenibilidad del terreno. Dentro de la veta se construye un
carril junto a un carro de mina, una vez se hace la detonacién se procede a

extraer el material desde la profundidad al exterior usando el carro de mina.

La perforacién de tdneles y socavones posibilita la extraccién de los
minerales, estos tiineles pueden alcanzar profundidades de hasta 2.000 metros
aproximadamente, con diferentes guias de acceso en su interior, una vez es
desmontado el fil6n a través del proceso realizado con mdquina y minerfa a
cielo abierto, se procede a determinar mediante estudios de exploracién si es
posible seguir extrayendo en el mismo lugar, lo cual permite distinguir que alli

se llevan a cabo dos tipos de minerfa: la de veta y cielo abierto.

Mineria de bareque y chorro

La minerfa de bareque o barequeo es aquella que se realiza por medio del
lavado manual de las arenas que en su mayoria son desmontadas por las
mdquinas retroexcavadoras. Con el uso de una batea de madera, el minero

separa y recoge el oro contenido en las arenas, de igual forma se permite la
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recoleccién de piedras que a simple vista deja ver la presencia de material auri-
fero. Cuando no se cuenta con la mdquina retroexcavadora, los barequeros
utilizan motores generadores de electricidad para instalar motobombas y
mangueras, que permiten lavar las rocas, dejando correr el agua por una
canal de madera donde se depositan las arenas procedentes de la roca, para
asi, al final de la jornada, lavar las arenas y manualmente hacen la separacién

y recoleccién del oro.

Métodos

Para el desarrollo y con el fin de evidenciar la pertinencia de las acciones del
Ejército Nacional en el marco de esta investigacion en tono a los métodos y
estrategias para contrarrestar los danos ambientales en el suelo y las fuentes
hidricas, especificamente se recaudé informacién de la zona del Bajo Cauca
antioquefio y la serranfa de San Lucas, que hacen parte del diagnéstico de la
afectacién ambiental en el territorio colombiano, a partir del examen de docu-
mentos estatales y doctrinales del Ejército Nacional, entre otros.

Resultados y analisis

La explotacién ilicita de minerales coacciona la biodiversidad en Colombia y es
una de las principales amenazas en contra de la biodiversidad y los ecosistemas
en nuestro pais. La explotacién ilicita de minerales “Se ha disparado en los
tltimos cinco anos, de la mano de miles de dragas y retroexcavadoras que en
cuestién de meses son capaces de convertir en un desierto de arenas muertas
y lagunas de mercurio 4reas mds grandes que cualquier centro urbano de toda
la regi6n” (Martinez, 2015). A lo anterior se suma la convergencia de esta
economia ilicita con los GAO, la cual ha sido predominante en esta subregién
del pais donde se disputan el control territorial el GAO-Clan del Golfo, el
GAO-Caparros y el GAO-residual Frente 18 (Fundacién Paz y Reconciliacién,
2020). Es importante resaltar que el Bajo Cauca antioquefo se encuentra en
“una situacion excepcional en términos de posicién geoestratégica para el desa-
rrollo de esta actividad criminal, debido a la riqueza en recursos naturales,
afluentes hidricos y, una gran variedad de productos de extraccién de interés
estratégico en su subsuelo” (Sarmiento y Gutiérrez, 2014, p. 120).
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El Ejército Nacional, en el marco del concepto de la seguridad multidi-
mensional ha ejecutado un Plan de Recuperacién Ambiental ESUS, a través
del cual ha direccionado estrategias para el cuidado del recurso hidrico en el
Bajo Cauca afectadas por la contaminacién quimica, la remocién de tierra, la
generacién de residuos sélidos y la desviacién del caudal de los rios provocadas
por la préctica esta actividad ilicita.

El dano ecoldgico se estd cuantificando, el Batallon de Inteligencia Militar
1 (BAIMI1) ha disenado estrategias, utilizando un equipo de talento humano
calificado y la mejor tecnologia, con el fin de localizar las zonas con cultivos
ilicitos y minerfa no legal, en algunos territorios donde se han identificado
mids de 1.300 puntos aproximadamente, en los que se extrae oro de aluvién,
plata, bronce, cobre, uso de mdquinas retroexcavadoras de referencia 320 tipo
Caterpillar, dragas, motores de chorro y uso ilegal de mercurio para desarrollar
la actividad ilegal. Los reportes de inteligencia manifiestan ademds que hay
alrededor de 49.501 hectdreas de tierras absolutamente afectadas gracias a los

efectos de la extraccién descontrolada de oro, plata y bronce.

Tabla 1. Jurisdiccién del BAIMI 1

Departamento Hectdreas afectadas
Antioquia 35.581 hectireas
Bolivar 8.629 hectdreas
Cérdoba 5.291 hectdreas

Fuente: Informes de Inteligencia Militar BAIMI1.

De acuerdo con la informacién de la tabla 1, la actividad econémica ilegal
que actualmente les brinda a las organizaciones al margen de la ley la oportu-
nidad de captar ilegalmente dinero y recursos naturales, para poder financiar
actos terroristas en contra de la institucionalidad colombiana. En Colombia
hay aproximadamente 233 municipios que ejercen la minera ilegal, el 60%
aproximadamente corresponde a explotacién de oro, plata y bronce; el 25%
aproximadamente extrae coltdn; un 10% aproximadamente explota carbén y

un 5% aproximadamente explota tungsteno.

La Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC)

establecié que la aglomeracién mds significativa de zonas con explotacién ilicita
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aluvial de oro se localiza en la macrocuenca Magdalena-Cauca, fundamental-
mente al nororiente del departamento de Antioquia y sur de Bolivar, en los
municipios de “Zaragoza, El Bagre, Nechi, Caucasia, Segovia y Montecristo
y Santa Rosa del Sur, respectivamente, las subcuencas donde se ubican estos
municipios tienen en su mayoria mds de 1000 hectdreas en esta actividad”
(UNODC, 2016, p. 47).

En los tltimos afios se ha registrado un incremento en la explotacién
ilicita de oro en el Bajo Cauca antioquefo; los GAO han mostrado un interés
creciente en la explotacién ilicita de yacimientos mineros como principal
fuente de financiacién, que se explica por el aumento en el precio del oro,
sumado a la creciente rentabilidad y la captacién de ganancias (Sarmiento y
Gutiérrez, 2014, p. 121).

Efectos ambientales por explotacion ilicita
de yacimientos mineros

En este apartado se exponen los principales hallazgos encontrados sobre
los impactos ambientales que provoca la explotacién ilicita de yacimientos
mineros a las fuentes hidricas, entre ellos, la contaminacién quimica de las
fuentes hidricas y la remocién de tierra, la generacién de residuos sélidos y la

desviacién del caudal de los rios.

De acuerdo con Fino (2017), el medio ambiente es uno de los fenémenos
preocupantes en el planeta y la critica degradacién que se ha venido vislum-
brando en las tltimas décadas ha provocado un enorme desasosiego frente a la
accién antrépica sobre los recursos a nivel mundial, debido al “dafio paulatino
de los ecosistemas, que conlleva a la extension de especies, y a la disminucién de

la probabilidad de existencia y supervivencia en un futuro no muy lejano” (p. 1).

La falta de administracién y manejo apropiado de los residuos sélidos de
diferentes tipos se consolida en la causa principal de contaminacién del agua.
Las sustancias contaminantes de las fuentes hidricas tienen origen humano y su
escorrentia modifica las caracteristicas del agua; infortunadamente no alcanza
a limpiarse por medio del ciclo hidroldgico y se vuelve nociva, tanto para el
consumo humano como para el ecosistema en el que se mueve (Fundacién

Aquae, s. f).
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La extracci6n ilicita del oro ha provocado una fuerte degradacién del
medio ambiente, particularmente, en las fuentes hidricas debido a la explota-
cién ilicita de oro de aluvidn, la cual se desarrolla en las riberas o cauces de los
rios sin cumplir con “las exigencias de cardcter administrativo, técnico, social,
juridico y medioambiental; no es juridicamente tolerada, por cuanto su desa-
rrollo se tipifica en un delito” (Sarmiento y Gutiérrez, 2014, p. 127). Ahora
bien, entre los impactos mds relevantes provocados por la explotacién ilicita de

oro de aluvidn en los recursos hidricos se encuentran:

La contaminacién por sustancias toxicas (mercurio y cianuro), la dispo-
sicién directa de relaves y efluentes contaminados en los rios, el dafio en dreas
aluviales, los danos al ecosistema por erosion y deforestacién, y la destruccién
de los pdramos y del paisaje en general (Giiiza, 2011, p. 129). En este sentido,
actividades industriales como la explotacién ilicita aluvial emplea el agua para
procesos productivos de procesamiento para la extraccién de los recursos natu-
rales. Los desechos de estos procedimientos conllevan una gran carga conta-
minante, la cual es vaciada en rios y lagos, disponiendo en ellos, por ejemplo,
materiales como hidrocarburos, aceites minerales y compuestos que contienen
elementos quimicos t6xicos como el mercurio, el uranio, el plomo, el cianuro,
el dcido sulftirico y disolventes utilizados en la separacién de los minerales de
la mena (Fundacién Aquae, s. f.).

La Sentencia C-259 del 2016 expuso las consecuencias negativas produ-

cidas por la explotacion ilicita de yacimientos mineros:

Provoca la erosién del suelo, la liberacién de sustancias toxicas (cianuro
y mercurio), la mala gestién de fuentes de agua y afectaciones a la calidad del
aire por material particulado y ruido. La gravedad de la situacién se debe a
que su operacion fuera de la intervencién del Estado impide la toma oportuna
de decisiones que permitan mitigar, o compensar los impactos generados, as

como en los sistemas de planificacién disefiados en el ordenamiento juridico.

Contaminacion quimica de las fuentes hidricas

Veiga (citado por Giiiza y Sudrez, 2011) explica que la Organizacién de
Naciones Unidas expuso en un informe que Colombia es el pais “con mayor

contaminacién de mercurio en el agua, teniendo en cuenta que cada afio se
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eliminan al ambiente, en promedio entre 50 y 100 toneladas de mercurio
durante el proceso de extraccién de oro” (p. 134). Asi pues, la FAO (s. f.) indica
que el acumulado de mercurio en los sedimentos se puede configurar en un
contaminante quimico de las fuentes hidricas en funcién de la carga quimica
que es transportada a través de estos. En este sentido, los sedimentos con conte-

nido de mercurio resultantes de la explotacién ilicita de yacimientos mineros:

Son consumidos directamente por los peces, pero también hacen parte del
alimento disponible para otros organismos (que habitan en el fondo), los
cuales, a su vez, son alimento para otros superiores. Las sustancias quimicas se
bioacumulan y se transportan desde el suelo como parte del proceso de esco-
rrentia y erosién, van concentrdndose periédicamente a lo largo de la cadena
alimenticia, incluido el hombre. (Parr. 14)

De igual manera, Delgado-Duque (2016) puntualizé en que “la extrac-
ci6n ilicita de yacimientos mineros requiere de enormes cantidades de agua y,

por tanto, genera el desecho de agua contaminada con cianuro y mercurio a

las fuentes hidricas” (p. 87).

Asimismo, Diaz-Arriaga (2014) manifesté que el uso del mercurio en
la explotacién ilicita de yacimientos mineros provoca escandalosas concentra-

ciones de estos elementos quimicos en las fuentes hidricas:

El mercurio proveniente de los entables mineros no solo afecta la zona donde
es vertido, sino también aquellas ubicadas aguas abajo de los mismos. Este
finalmente llega a zonas agricolas, de pesca y a fuentes de abastecimiento de
agua potable, donde por lo general, las bocatomas, o sistemas de captacién, se
encuentran ubicadas mds cerca de los sedimentos, donde es mayor la contami-
nacién, que de la superficie de los rios. (Diaz-Arriaga, 2014, p. 953)

Por otro lado, la Fundacién Ideas para la Paz (2011) aclaré que el uso
excesivo y descuidado del mercurio ocasiona graves dafos a las fuentes hidricas
y también a “los habitantes de las riberas de los rios que transportan los resi-
duos téxicos. El mal manejo de los cauces de los rios produce periédicamente
desbordamientos e inundaciones que tienen serias consecuencias sociales y
econémicas para los pobladores” (p. 14).

En este contexto, Giliza y Sudrez, 2011, p.123) plantean que “los métodos
de recuperacion del oro fino, son los mds contaminantes, principalmente por

el uso de sustancias quimicos que tiene gran efectividad en la recuperacién del
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oro”. Asi mismo, la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) (2007)
dispuso que el uso de mercurio y cianuro en los procesos especificos de la
minerfa aurifera, “a mediano y largo plazo, puede contaminar y acidificar el
recurso hidrico y generar impactos en la supervivencia de las poblaciones y
biodiversidad del ecosistema acudtico, por exposiciones crénicas y prolongadas

a los mismos”.

Por tanto, Diaz-Arriaga (2014) sugiere que si se suspende el uso del
mercurio en los procedimientos de la minerfa de oro “el metal que ya estd
acumulado en suelos y sedimentos] seguird contaminando durante décadas;
serd resuspendido y transportado en el ambiente a menos que se inicien

procesos de remediacién, lo cual minimizaria el dafio causado” (pp. 953-954).

Remocion de tierra, generacion de residuos sélidos
y desviacion del caudal de los rios

Mediavilla (2019) establece que los impactos ambientales provocados por acti-
vidades mineras al margen de la ley “provocan un grado critico de contami-
nacién en los efluentes aledafios y no solo de sus efluentes sino también en el
suelo debido a la cantidad de tierra removida, la generacién de residuos sélidos

y la alteracién del paisaje natural” (p. 1).

Por su parte Giiiza y Sudrez (2011) suscitan que entre los impactos
ambientales mds considerables causados por las actividades mineras ilicitas son
los dafios por erosién y deforestacion gracias al uso de maquinaria pesada y la
destruccién del paisaje en general (p. 129). Asimismo, Dulcey (2019) expone
que esta actividad genera la “desviacion del caudal de los rios, lo cual provoca
una transformacién del paisaje de los territorios. Ademds, produce el exter-
minio de animales como peces, guaguas, nutrias, entre otros, y todo el paisaje

natural es transformado por las excavaciones” (p. 7).

Conforme con Delgado-Duque (2016) los métodos empleados para la
explotacion ilicita de los minerales implican la

1 Son el conjunto de particulas que quedan depositadas en el fondo de los rios, se constituyen en
una parte inherente de estos.



38|  Anderson Castro Carrefio, Cristian Alexander Leguizamén Zérate, Victor Alfonso Sudrez Gaitén
y Juan Pablo Bello Mora

eliminacién de una gran extensién de vegetacién para poder llegar a los yaci-
mientos subterrdneos llevando a cabo diversos procesos quimicos y mineros
que deben ser utilizados para lograr una extraccién eficaz, ocasionando el
debilitamiento de existentes y nacientes fuentes hidricas. (p. 79)

Por ende, sefala que la “remocién de arena con maquinaria pesada
para la bsqueda de oro a la orilla de los rios afecta, en gran medida, el color

cristalino de las principales fuentes hidricas de las zonas afectas por este flagelo”

(p. 80).

Lillo (2006) planteé que el uso de maquinaria pesada en la explotacién
ilicita de yacimientos mineros provoca un grave deterioro en las aguas super-
ficiales y subterrdneas, puesto que genera alteraciones en la dindmica fluvial

comao:

1) Variacién del perfil y trazado de la corriente fluvial, variaciones en el nivel
de base local, alteracién en la dindmica (variaciones en las tasas de erosién/
sedimentacién) en el perfil (aguas abajo y aguas arriba) por excavaciones,
diques y represas. Aumento de la peligrosidad de inundacién; 2) incorpora-
cién de particulas s6lidas en la corriente, aumento de la carga de fondo y en
suspension, incremento en las tasas de sedimentacién aguas abajo; 3) pérdidas
de masas de agua. (pp. 22-24)

Por otra parte, Espafia y Serna (2016) exponen que el empleo de maqui-
naria pesada para el arranque de los minerales, depone considerables cantidades
de suelo y subsuelo, para sustraer los minerales; la practica de esta actividad
comprende variedad de impactos, entre los cuales se destaca la afectacion de

las aguas superficiales y fredticas o subterrdneas.

Finalmente, la Universidad de Antioquia y la Corporacién Auténoma
Regional del Centro de Antioquia (Corantioquia) (2014a) precisaron en que
el empleo de maquinaria en la explotacién ilicita de yacimientos mineros
produce destruccién de superficies mds amplias, que de igual manera “sigue
presentando contaminacién de los recursos hidricos, con la sedimentacién, el
mercurio que se estd acumulando en los cuerpos de agua, los combustibles y
los aceites que requiere la maquinaria también contaminan de manera impor-

tante” (p. 138).



Capitulo 2. Acciones del Ejército Nacional para contrarrestar los dafios ambientales | 39
por explotacion ilicita de yacimientos mineros

Proteccion de ambiente y seguridad “seguridad
multidimensional”

La seguridad desde su conceptualizacién se ha enmarcado en una postura
multidimensional —seguridad multidimensional— en la cual se reconocié
que, aparte de las amenazas militares, subsisten otro tipo de amenazas y proble-
mdticas —medioambientales, politicas, econdmicas, seguridad humana,
migraciones masivas, etc.— que pueden ser incluso transfronterizas y globales

(Stein, 2009).

De acuerdo con Ortega y Font (2012) “las estrategias para atacar esa
nueva realidad no pueden ser las estrictamente militares, sino que hay que
introducir estrategias diplomadticas, civiles, militares, policiales y de coopera-
cién al desarrollo, entre otras” (p. 161). Conforme con Blackwell (2015):

El gran mérito y la condicién orientadora del concepto de Seguridad
Multidimensional, radica en su capacidad de ofrecer una visién coherente e
integral del conjunto de las amenazas a la seguridad que nuestras naciones
y nuestros ciudadanos deben enfrentar y la manera igualmente integrada y
coherente de hacerlo. (p. 155)

En conclusién, como lo expone Saint-Pierre (2008.) “el concepto de
seguridad se amplié para incluir otros sujetos perceptores y blancos de las

amenazas, y se profundizé para abarcar otras formas y medios de amenazas”

(p. 60).

La proteccion del medio ambiente conforme con
la seguridad multidimensional

En el contexto del concepto de la seguridad multidimensional, las acciones
de las fuerzas de seguridad estatales por contrarrestar el deterioro del medio
ambiente, se constituye como una amenaza no tradicional a la seguridad y

forma parte de las amenazas que provienen propiamente de la naturaleza

(Mufoz, 2009).

Como afirma Celi (2015), el concepto tradicional de la seguridad plantea
como funcién principal de las Fuerzas Armadas la defensa de soberania y la
integridad territorial, sin embargo, desde la dptica del concepto de segu-

ridad multidimensional surgido después de la culminacién de la guerra fria,
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la proteccién del medio ambiente se constituye en una funcién multidimen-

sional y complementaria de la defensa de la soberania y la integridad territorial.

De acuerdo con la Comunidad Andina de Naciones (2012), la explota-
cién ilicita de yacimientos mineros es un desafio de cardcter multidimensional,
el cual deriva una grave amenaza para la paz, la seguridad, la economia, el
medio ambiente y los recursos naturales de Colombia, en todos sus aspectos,
y le impide a la sociedad potenciar el desarrollo econédmico, social y ambiental
sostenible, de manera que:

El aprovechamiento de las capacidades instaladas de las Fuerzas Armadas y sus
potencialidades logisticas y organizativas, se presenta como un recurso con el
que los Estados cuentan para asegurar su presencia territorial, a fin de evitar
la formacién de 4reas vacias sobre las que puedan proyectarse amenazas trans-
fronterizas o factores de riesgo multidimensionales que afectan a la seguridad
en un sentido amplio. (Celi, 2015, pp. 21-22)

El papel del Ejército contra la explotacion ilicita de
yacimientos mineros en el marco de la seguridad
multidimensional

El Ejército Nacional, en el contexto de la perspectiva incluyente del conglo-
merado de factores de inestabilidad y situaciones que se conciben en amenazas
para la seguridad, ha fortalecido su accionar contra la explotacién ilicita de
minerales, no solo en virtud de neutralizar una de las principales fuentes
de financiacién de los GAO —concepto tradicional de la seguridad— sino
también en pro de conservar, proteger y recuperar el medio ambiente en

Colombia (Blackwell, 2015).

En este sentido, ha fomentado y facilitado el trabajo articulado entre
instituciones y actores sociales para confrontar esta actividad ilicita. Teniendo
en cuenta, la particularidad multidimensional del peligro que contrapone para
la seguridad ha gestionado a una mayor concientizacién respecto a la nece-
sidad de trabajo conjunto de instituciones como los ministerios de Defensa,
Medio Ambiente, Minas y Energfa y otras instituciones del Estado. A su vez,
estd adquiriendo conciencia del cardcter progresivamente indispensable de la
cooperacién de la sociedad civil organizada, como apoyo y complemento de la
accién institucional (Blackwell, 2015).
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Por consiguiente, la identificacién de nuevas clases de amenazas (no
solo las tradicionales), es el reflejo manifiesto de la preocupacién del Ejército
Nacional por responder a las amenazas emergentes a la seguridad, como los
danos al medio ambiente provocados con ocasién de la explotacién ilicita de

yacimientos mineros.

En este contexto, la obtencién de informacidn sobre las acciones que
lleva a cabo el Ejército Nacional para contrarrestar los dafios ambientales a
las fuentes hidricas en el Bajo Cauca antioquefio causados por la explotacién
ilicita de yacimientos mineros, denotan que, para la conservacién y recupe-
racién del recurso hidrico en esta subregion del pais, la Fuerza ha ejecutado
el Plan de Recuperacién Ambiental ESUS —a nivel nacional— en cumpli-
miento del Plan de Campana Bicentenario y la Operacién Mayor Artemisa,
enfocdndose fundamentalmente en la siembra de drboles —mds de 9.000 en
el Bajo Cauca— con el propésito de que, a través de sus raices, absorban las
sustancias contaminantes que se hallan en los rios como mercurio, cianuro y
otras; ademds, ha ordenado a las Unidades Técticas que desarrollen jornadas de
recoleccién de residuos en los afluentes para disminuir y mitigar la contamina-
cién quimica en las aguas abajo; la capacitacion de oficiales y suboficiales como
gestores ambientales para la conservacion del recurso hidrico; y la promocién
de jornadas para divulgar informacién a las comunidades aledafas a los rios
sobre los riesgos que afectan este recurso, para su conocimiento y prevencién
(Ejército Nacional, 2020).

Esto se configura en una ampliacién por parte del Ejército Nacional
del concepto tradicional de la seguridad a uno de cardcter multidimensional,
en el cual su misién no solo se concentra en neutralizar a los GAO, sino que
se extiende también a contrarrestar nuevas amenazas a la seguridad como el
deterioro del ambiente, en este caso en particular, en procura de conservar,
defender y recuperar las fuentes hidricas en Colombia afectadas por la prictica

de la explotacién ilicita de yacimientos mineros (Mufoz, 2009).

Desde el concepto de la seguridad multidimensional los dafios ambien-
tales a las fuentes hidricas por ocasién de la explotacién ilicita de minerales
se fundamentan en una amenaza no tradicional a la seguridad que proviene

propiamente de las acciones del hombre sobre la naturaleza. Por esta razén,



42|  Anderson Castro Carrefio, Cristian Alexander Leguizamén Zarate, Victor Alfonso Sudrez Gaitén
y Juan Pablo Bello Mora

la conservacién y proteccién del ambiente por parte del Ejército se consolida
en una responsabilidad multidimensional y complementaria de la defensa de
la soberanfa nacional y la integridad territorial de Colombia, puesto que, esta
economia ilicita en todos sus aspectos traza una amenaza para la paz, la salud,
el ambiente, la seguridad y los recursos naturales estratégicos de la nacién
(Munoz, 2009).

Debido aello, el Ejército Nacional, considerando el peligro que representa
para la soberania y la integridad territorial de Colombia los danos ambientales
al recurso hidrico, ha emprendido una mayor concientizacién sobre la nece-
sidad de reaccién conjunta y coordinada con las autoridades ambientales en
las zonas mayormente afectadas por este flagelo; asi mismo, ha generado cons-
ciencia sobre la importancia de fortalecer lazos con el tejido social como apoyo

y complemento de la accién institucional (Blackwell, 2015).

No obstante, pese a las medidas que ha emprendido el Ejército Nacional
en el marco del Plan ESUS para contrarrestar los dafios al recurso hidrico en el
Bajo Cauca por la prictica de la explotacién ilicita de yacimientos mineros, es
menester que se continten disenando estrategias de manera conjunta, coordi-
nada para contener la importacién del mercurio para su utilizacién en activi-
dades extractivas. En vista de que, aun cuando en el 2018 el Gobierno nacional
prohibid su uso y restringié su importacién para cualquier actividad de extrac-
cién de minerales, el mercado del mercurio continda siendo muy activo en
Colombia; ademds, los GAO han encontrado otras formas para poder ingresar
el mercurio al pais por la via del contrabando o por lo que se ha conocido en
Suramérica como el tréfico ilicito de mercurio —ligado al tréfico de armas y al
narcotrafico—, debido a su alta demanda para la extraccién de oro, lo cual se
ha incrementado en la dltima década por la subida vertiginosa del precio en el

mercado internacional (Miranda, 2020).

Teniendo en cuenta esto, es preciso resaltar que en el 2018 Colombia
ratific el Convenio de Minamata: un tratado internacional cuyo objetivo
es proteger el ambiente y la salud humana de las emisiones de mercurio y
sus compuestos, de manera que es fundamental que por parte del Ejército
Nacional se implementen medidas para controlar con mayor exhaustividad el

ingreso del mercurio por puertos claves del comercio e intercambiar informa-
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cién con las Fuerzas Militares de otros paises de la regién para identificar los
focos, rutas y redes del tréfico ilegal de mercurio en América Latina; todo esto
con el fin de minimizar/mitigar a nivel nacional la creciente contaminacién
de las fuentes hidricas por ocasién de su desproporcionada utilizacién en la

explotacion ilicita de yacimientos mineros.

Por las consideraciones anteriores, es procedente continuar profundi-
zando y desarrollando proyectos de investigacion en este campo, puesto que
como se evidencié durante el desarrollo de esta revision, la explotacién ilicita
de yacimientos mineros ocasiona problemas ambientales, sociales y culturales
de gran magnitud.

Conclusiones

El Ejército Nacional ha desarrollado diversas acciones para contrarrestar los
danos al medio ambiente, profundizando esta labor desde el 2019 con el
lanzamiento de la Operacién Mayor Artemisa para la proteccién del agua y
la biodiversidad, en este contexto, en el 2020 la institucién proyecto un Plan
de Recuperacién Ambiental del Ejército Nacional ESUS con la finalidad de
proteger los recursos naturales y la recuperacion de los ecosistemas estratégicos

de la nacién.

En este orden de ideas, el Ejército Nacional en el marco de mencionado
plan disefié una estrategia enfocada en la conservacion, defensa y recuperacién
de las fuentes hidricas en Colombia; en este 4mbito, ha emprendido labores
para recuperar los recursos hidricos que han sido afectados por la préictica de
la explotacién ilicita de yacimientos mineros en el Bajo Cauca antioquefio, en
particular, por la contaminacién quimica que ha provocado en los rios Cauca,
Nechi, Caceri y Man el uso inapropiado y excesivo de sustancias quimicas
nocivas como el mercurio y el empleo de maquinaria pesada para la extraccién

de los minerales.

El Ejército Nacional ha determinado que, para promover el uso soste-
nible del recurso hidrico, su conservacién y recuperacion, cada Unidad Téctica
en el Bajo Cauca antioquefo debe adoptar una fuente hidrica y, enseguida, un

tramo de trabajo para desarrollar la siembra de 2.000 drboles contemplados
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dentro de los 15.000 drboles de la meta total, la realizacién de dos jornadas de
recoleccién de residuos sélidos y la ejecucion de dos jornadas de sensibilizacién
con la comunidad. Todo ello, en cooperacién con las autoridades ambientales
y el IDEam, como ente encargado del monitoreo del estado del recurso hidrico

de conformidad con la Politica Nacional para la gestién integral del recurso

hidrico.

Con todo esto se demuestra el compromiso del Ejército Nacional por
enfrentar las amenazas al medio ambiente por la prictica de actividades ilegales
como la explotacién ilicita de yacimientos mineros, por medio de respuestas
desde un enfoque multidimensional a fin de resguardar los intereses nacio-
nales de Colombia, en relacién con los riesgos, amenazas o interferencias
importantes a los recursos naturales estratégicos de la nacién, como el agua
v, la biodiversidad. Ante ello, el deterioro del medio ambiente se configura
en una nueva amenaza, preocupacion y desafio a la seguridad para las Fuerzas
Militares de Colombia, que exige continuar haciendo uso de herramientas
de alcance integral que permitan afrontar los dafios ambientales a las fuentes

hidricas provocados por la explotacién ilicita de minerales en Colombia.
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Resumen. En la jurisdiccion de la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR) se
observa que uno de los problemas mds fuertes de degradacion en los suelos corresponde principal-
mente a la erosién, con un porcentaje del 73,7% del drea total de la jurisdiccién segtin mapas de
susceptibilidad (CAR, 2016). Este porcentaje hace alusién a que 860.816 ha que reflejan la nece-
sidad de hacer frente a esa problemdtica mediante estrategias que ayuden a frenar o minimizar este
impacto. También es importante resaltar que esta erosion estd evaluada en términos fisicos y estruc-
turales, dejando de lado el uso de las caracteristicas fisicoquimicas de dichos suelos erosionados
o susceptibles a erosién. Debido a lo anterior, el Ejército Nacional de Colombia, junto con otras
instituciones, trabaja en la consecucion de informacién pertinente y permanente en el territorio, lo
que permite un seguimiento mucho mds profundo.
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Marco teorico

Los suelos se consideran erosionados cuando pierden caracteristicas fisicas y
sus funciones ecosistémicas menguan. También se consideran erosionados
cuando la productividad disminuye (Lal, 2001). El Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (Ipeam) indica que cuando la corteza de
la superficie, por el viento o por el agua, se pierde, en especial por accién antré-
pica, también hay erosién y ello genera consecuencias de tipo socioeconémico
importante (IDEam ez al., 2015). Ademds, es importante mencionar que los
terrenos se deforman por la erosion y los movimientos en masa aumentan; el
caso extremo del fenémeno es la desertificacién. Por este fenémeno cada afo
se pierden miles de hectdreas de suelos en Colombia (MAVDT, 2016). Otras
funciones que se pierden a causa de la erosion son la filtracién de contami-
nantes y el rompimiento de los ciclos del nitrégeno, fésforo y agua, entre otros,
asi como la capacidad de sustentar la diversidad biolégica (IGAC, 2014).

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentaci6n y la Agricultura (FAO, por su sigla en inglés), en el 2019, existen
tres tipos de erosién: edlica, hidrica y por labranza; en algunas regiones del
mundo los tres tipos de erosién operan simultdneamente en el entorno.

*  Erosién hidrica: cuando las particulas de suelo son despegadas por
accién de la lluvia y la escorrentia (FAO, 2015).

*  Erosién edlica: cuando el suelo se desprende de la superficie de la
tierra por accién del viento (FAO, 2015).

*  Erosién por labranza: cuando las acciones de la agricultura y gana-
deria sobre el suelo remueven las capas superficiales del mismo y lo
transportan a otros lugares (FAO, 2015).

Método

Para el desarrollo de la investigacién se desarrollé un andlisis de como en
Colombia la unién entre instituciones ambientales de orden nacional y acadé-
mico han generado estudios de identificacién y evaluacién de algunos de los
fenémenos de degradacién de suelos, entre ellos, la erosién. Producto de estos
estudios se han publicado varios mapas de orden nacional que indican el grado
de erosién que presentan los suelos en el territorio colombiano. Entre las
instituciones que han publicado mapas de erosion de los suelos colombianos
sobresalen el Instituto Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del
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Ambiente (Inderena) con el mapa denominado “Mapa de erosién de suelos”,
publicado en 1978; el Ideam con el mapa denominado “Mapa de erosién de
suelo” publicado en el 2001 y con el mapa denominado “Mapa de degradacién
de suelos y tierra por erosién, remocién en masa y sedimentacién” publicado
en el 2002 y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), el
Ideam y la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales (UDCA) con
el mapa denominado “Zonificacién de la degradacién de suelos por erosion.
Linea base 2010-20117, publicado en el 2015, el cual se registra como uno de
los mapas de erosién mds recientes y cuya elaboracién y publicacién se desa-
rrollaron en el marco del protocolo para la identificacién y evaluacién de la
degradacién de suelos por erosién.

Resultados y analisis

La erosion en el territorio CAR

Se encontré un mapa generado por la Corporacién Auténoma Regional
(CAR) en un estudio muy reciente del 2018 que, aunque es la informacién
cartografica més actualizada encontrada, no se describe la metodologfa para
su realizacién ni la ubicacién de las capas; a continuacién, en la tabla 1 se
presentan cada uno de estos mapas, identificados por la entidad generadora,

con el afo de publicacién y el nombre del mapa.

Tabla 1. Recopilacion de mapas existentes de erosion en Colombia

Nombre del Ao de Institucién

L Mapa .

mapa publicacién que publicé
Mapa de erosién 1978 Mapa de erosién del Inderena-1978 Inderena

Fuente: IGAC et al. (2010).

Contintia tabla...
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Nombre del Afio de Institucién
., Mapa .,
mapa publicacién que publicé
Mapa de erosién 2001 Mapa de erosién del Ideam-2001 Ideam
Fuente: IGAC et al. (2010).
Mapa de degrada- 2002 Mapa de degradacion de suelos por erosién Ideam
cién de suelos y 2002
tierra por erosion, Fuente: MinAmbiente e Ideam (2014).
remocién en masa
y sedimentacién
Zonificacién de 2015 Zonificacion de la degradacién de suelos por MADS,
la degradacion de erosion. Linea base 2010-2011 Ideam y
suelos por erosién. Fuente: MADS etal. (2015). UDCA.

Linea base 2010-
2011

1

Contintia tabla...
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Nombre del Afo de Institucién

.., Mapa .

mapa publicacién que publicé
Situacién de la 2018 Situacién actual de la erosion de suelos en la Grupo

jurisdiccion CAR subcuenca del rio Machetd, Grupo biodiversidad-
por susceptibilidad Fuente: CAR (2018). suelos,

CAR.

a erosion

©“GRADO DE EROSION/

Escala 1:100.000

Cabe resaltar que Colombia cuenta con un registro histérico de mapas
de erosién en el territorio colombiano, los cuales muestran los grados de
erosién que presentan los suelos a nivel nacional en términos temporales, y que
permiten analizar el comportamiento del fenémeno en determinados periodos,
sin embargo, no se evidencia la armonizacién de métodos para la estimacién
de los grados de erosién. Cada método de estimacién incluye variables que no
son comparables unas con otras, ya sea por el mismo planteamiento del tipo
erosién que considera cada método de estimacién o por las variables propias de
las ecuaciones y modelos andlogos desarrollados para el estudio de los procesos
de erosion. Esto se refleja, por ejemplo, en el mapa de erosién desarrollado por
el INDERENA, en el cual los grados de erosion se califican del 1 al 7; mientras, que
el mapa desarrollado por el Ipeam en el 2001 indica que los grados represen-
tados son “muy alta”, “alta”, “moderada”, “baja” y “muy baja”; por otro lado, el
mapa generado por el Ipeam en el 2002 considera los grados “muy alta”, “alta”,
“moderada’, “baja”, “muy baja” y “sin degradacién” y, la misma entidad, en el
2015 indica que los grados son: “muy severa’, “severa’, “moderada”, “ligera”
y “sin erosién”. ademds, el mapa desarrollado por la CAR presenta los valores
de: “NT”, “no aparente”, “ligera”, “ligera moderada”, “moderada’, “moderada
severa’ y “severa muy severa’. Lo que de entrada genera un problema que
impide un buen andlisis de la situacién del pais a lo largo del tiempo, si bien

los estudios que las instituciones han desarrollado son valiosos para el estudio
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de los procesos de erosién en los suelos del territorio colombiano, es necesario
armonizar las metodologfas para la estimacién de la erosién y profundizar en
el desarrollo de informes y documentacién que constate los procedimientos

realizados para la elaboracién de los mapas.

Debido a lo anterior y con el fin de configurar una linea base, se esco-
gieron los mapas del Ipeam (2002); Ipeam, MADS, UDCA (2015) y CAR 2018.
La seleccién respondié a un proceso de evaluacién, en el que se priorizé la
resolucion, la capacidad para el andlisis de la zona objeto de estudio en el mapa
nacional y la posibilidad del andlisis segin la categorizacién de la intensidad
de la erosidon presentada en cada uno de estos para la identificacién de los
grados de erosién que presentan los suelos. De los mapas nacionales se tomé
la seccién bajo la jurisdiccién de la CAR y la leyenda de los grados de erosién

considerados en ella. En la tabla 2 se observan los mapas y sus secciones:

Tabla 2. Linea base de erosion CAR a partir de la informacion nacional

Recorte del departamento de Cundinamarca del mapa Leyenda
de degradacion de suelos y tierra por erosién, remocién
en masa y sedimentacion.

Fuente: modificado de Ideam (2010).

CATEGORIAS DE INTENSIDAD
I SIN DEGRADACION
B MUY BAJA

BAJA

MODERADA
B ALTA

B MUY ALTA
OTROS
WS CUERPOS DE AGUA

B CUERPOS DE NIEVE
W ATLORAMIENTOS ROCOSOS
| GRANDES ZONAS URBANAS

Contintia tabla...
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Area del departamento de Cundinamarca de la

Leyenda
zonificacién de la degradacién de suelos por erosién.
Linea base 2010-2011.
Fuente: modificado de MADS, Ideam y UDCA (2015).

GRADO

En concordancia con lo anterior se analizé cada municipio de las direc-
ciones regionales delimitadas en el drea de estudio, con el fin de determinar
la relacién de los procesos y grados de erosién. A continuacidn, en la tabla
3 se presenta un ejemplo de lo realizado en el municipio de Girardot y mis
adelante la conclusién global para cada direccién.

Tabla 3. Municipio de Girardor

Mapa de degradacién de suelos por ero- Zonificacion de la degradacién de suelos
sién 2002-municipio Girardot. por erosion. Linea base 2010-2011-muni-
Fuente: modificado de MinAmbiente e Ideam (2014). CiPiO Girardot.

Fuente: modificado de MADS et al. (2015).

Contintia tabla...
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Grados de erosidn registrados en el mapa Grados de erosion registrados en la zo-
de degradacién de suelos y tierra por ero- nificacion de la degradacién de suelos
sién, remocién en masa y sedimentacién por erosién en el municipio de Girardot,
en el municipio de Girardot, 2002. 2010-2011.
Sin
Moderada Alta evidencia

Moderada Severa

De acuerdo con el mapa 2002, se evidencia que el municipio presenta los
grados de erosién; “moderada” en los sectores central y norte, “alta” sectores
central y sur, “muy alta” en el sector suroriental del municipio. Por otro lado,
el mapa 2010 presenta los grados de erosién “moderada” en la mayor parte de
su territorio; siendo esta la mds representativa por su extensién, “ligera” en el

sector oriental y “severa” en la parte norte del municipio.

A continuacidn, la tabla 4 se muestran los resultados de algunas de las

diferentes direcciones regionales:

Tabla 4. Resultados de las direcciones con informacion de los mapas nacionales

Direccién regional Resultados globales obtenidos erosién
Direccidn regional: Alto Magdalena Moderada, alta y severa.

Direccidn regional: Tequendama Ligera, moderada y alta.

Direccién regional: Sabana Centro Desde sin degradacion hasta severa.
Direcci6n regional: Almeidas Ligera, moderada, alta y severa.

Fuente: Proyecto de Investigacién UNISALLE-CAR, 2020



56 |  Yeferson Stiven Méndez Torres, Sebastian Betancourth Buitrago, Jessica Daniela Ortega Tenjo
y Jorge Armando Rivera Daniels

Propuesta de analisis de la erosion segun caracterizaciones
fisicoquimicas realizadas en la jurisdiccion de la CAR

Teniendo en cuenta las discrepancias encontradas en la comparacién geogrd-
fica y fisica de la erosién de los suelos en la jurisdiccién de la CAR, se dio un
enfoque distinto, desde el andlisis de caracterizaciones fisicoquimicas realizadas
al suelo de la jurisdiccién por la CAR del 2019 y el IGAC 2000 (Proyecto de
Investigacién UNISALLE-CAR, 2020), ya que los pardmetros son mds homo-
géneos. Para ello se hizo una priorizacién de dichos pardmetros teniendo en
cuenta aquellos mds afectados por el fenémeno de degradacién de la erosién
como son carbono orgdnico del suelo, K (potasio) y P (fésforo). A continua-
cién, un ejemplo para el drea de Usme (Bogotd) del trabajo realizado y poste-

riormente el consolidado en la tabla 6.

Bogota (Usme)

La tabla 5 presenta los puntos de comparacién entre los muestreos realizados
por el IGACy la CAR, y las figuras 1, 2 y 3 la tendencia de variabilidad de los

pardmetros que influyen mucho mds en la erosién del municipio de Usme.

Tabla 5. Caracterizaciones de suelos de Bogotd (Usme) IGAC y CAR

susceptibles a comparacion

Insti- COT CIC P Tex Na K Ca
pS R LI vy S B S s R
1 4 2499 88,9 9 AF 02 0,5 0,6
2 45 871 413 2 FA 0,1 0,2 02
IGAC 3 5 2,74 37 13 FAr 0,2 0,2 4,1
(20000 4 4 43,29 81,8 7 FA 0,1 0,4 31,3
5 42 4644 110,1 3 - 0,1 0,5 0,2
6 53 1536 54,4 4 FA 0,1 1 1,2
CAR 7 530 249 35,75 139 0,02 0,08 0,26
2019) 8 500 552 29,72 79 0,04 0,19 0,27

Fuente: IGAC (2000) y CAR (2019).
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Figura 1. Comportamiento temporal de COT en Bogotd (Usme)
Fuente: modificado IGAC (2000) y CAR (2019).
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Figura 2. Comportamiento temporal de fésforo (P) en Bogotd (Usme)
Fuente: modificado IGAC (2000) y CAR (2019).

K Bogota

N2 Muestra

Figura 3. Comportamiento temporal de potasio (K) en Bogotd (Usme)
Fuente: modificado de IGAC (2000) y CAR (2019).
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Al observar las figuras 1 y 3, se ve una tendencia a la disminucién de la
concentracién de COT y potasio (K), por otro lado, la figura 2 presenta un
aumento en la concentracién de fésforo en suelo. Para el caso del COT su
concentracién disminuyé en un 83%, el potasio (K) disminuyé su concentra-
cién en un 71% y el fésforo (P) tuvo un aumento aproximado del 16% en su
concentracion inicial, esto debido a la actividad antrépica principalmente de
agricultura.

La tabla 6 presenta el balance global de la variacién de los pardmetros
de interés en el tiempo. Se observa la tendencia general de la disminucién de
COT en la mayoria de los municipios objeto de estudio. Por otro lado, una
tendencia al aumento de la concentracién del fésforo (P) y aumentos y dismi-

nuciones de potasio (K) dependiendo de las actividades antrépicas.

Tabla 6. Resumen del comportamiento de los pardmetros de interés de los

suelos de los municipios objeto de estudio

Comportamiento del pardmetro en el tiempo

Municipios
COoT P K

Bogotd Disminuye Aumenta Disminuye

Soacha Disminuye Aumenta Aumenta

Girardot Disminuye Aumenta No se identifica tendencia
Jerusalén Disminuye Aumenta No se identifica tendencia
Nilo Disminuye Aumenta Aumenta

Tocaima Disminuye Aumenta No se identifica tendencia
Ricaurte No se reconoce tendencia Aumenta No se identifica tendencia
La Mesa Disminuye Disminuye Disminuye

Guaduas Disminuye Aumenta Aumenta

Tausa Aumenta Disminuye Aumenta

Nemocén No se reconoce tendencia Aumenta Aumenta

Suesca Disminuye Disminuye Disminuye

Villapinzén No se reconoce tendencia Aumenta No registra caracterizacién

Fuente: elaboracién propia.

Como puede observarse, no todas direcciones regionales que hacen parte
de la jurisdiccién CAR no cuentan con informacién suficiente en materia de

andlisis fisicoquimicos del suelo, solo 10 de las 14 direcciones presenta infor-
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macién, ademds los muestreos son muy pocos para la cantidad de municipios
que agrupan estas direcciones regionales y los datos no se presentan completos.
Se sugiere prestar especial atencién a los municipios que hacen parte de las
direcciones regionales Chiquinquird, Gualivd, Magdalena Centro y Rio
Negro, puesto que no cuentan con andlisis fisicoquimicos del suelo y son de
vital importancia para determinar con mayor claridad el comportamiento de
los pardmetros COT, B, Ky N en el tiempo.

Perspectivas

Complemento de paradigma

El paradigma predominante en el estudio de la erosién en Colombia es el
realizado por métodos fisicos y se da alrededor de cada 8 o 10 afios en estu-
dios globales del pais, muchas veces, como se observé, utilizando metodolo-
gias diferentes que impiden un andlisis temporal de degradacién adecuado y
por ende la generacién de acciones y politicas realmente pertinentes en este
sentido. Debido a lo anterior y como se pudo ver en la propuesta, el andlisis del
fenémeno con base en pardmetros fisicoquimicos centrados en aquellos rele-
vantes para la erosién, como la materia orgdnica y los nutrientes, es una muy
buena referencia, ya que ellos indican cambios en el tiempo y por consiguiente
la degradacién. La idea es poder tener informacién permanente y generar

acciones pertinentes para detener la pérdida del recurso.

Participacion de la Fuerza Publica como apoyo en la
generacion de informacion permanente

Para llevar a cabo este monitoreo es menester involucrar otro tipo de actores,
como la Fuerza Publica, puesto que el recurso humano de la Autoridad
Ambiental es limitado, mientras que la Fuerza Pdblica, como el Ejército
Nacional, se encuentra en todo el territorio, ademads, al contar esta entidad con
un programa ambiental sélido podria convertirse en ese motor de muestreo
con el cual la CAR, en este caso, tendria a su disposicion las muestras requeridas
para el seguimiento a este fendmeno. Su acompanamiento se hace indispen-
sable a la hora de realizar un monitoreo con el fin de poder educar, sensibilizar
y acopiar la informacién necesaria para estudiar y formular medidas efectivas

de control ante el problema.
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Conclusion

La informacién nacional se encuentra muy dispersa a lo largo del tiempo,
ademds de que ha sido generada con metodologfas distintas y escalas de medi-
cién variadas, lo que hace que medidas efectivas de proteccién al recurso sean
muy dificiles de implementar. Debido a lo anterior se propuso realizar el segui-
miento teniendo en cuenta la variacién de propiedades fisicoquimicas de los
pardmetros que mds se ven afectados como la materia orgdnica y los nutrientes.
Esta propuesta aporta resultados complementarios a los andlisis nacionales,
pero atin hay informacién insuficiente debido a la falta de personal de la auto-
ridad ambiental para el nimero de municipios. Por esto, se sugiere vincular
en el proceso a la Fuerza Publica que se ha especializado en temas ambientales
como el Ejército Nacional, gracias a su presencia permanente en las zonas y,
de esa manera, garantizar el envio permanente de muestras al laboratorio de la
CAR, con esto se garantiza un seguimiento constante al fenémeno de degrada-

cién, asi como la garantia de generacién de politicas efectivas en torno a este.
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Marco teorico

Al ser soporte de la vida en el planeta, el suelo tiene diferentes formas de uso
que dependen de sus caracteristicas, las cuales indicardn el tipo de actividad
en que se pueda utilizar este. Sus usos se relacionan con las dindmicas que
presenta y desde un punto de vista normativo en los planes de ordenamiento

territorial se clasifica asi:

Suelo urbano: segtn la Ley 388 de 1997, el suelo urbano es el consti-
tuido por infraestructura vial, redes primarias de energfa, acueducto y alcanta-
rillado, posibilitando su urbanizacién y edificacién, segiin sea el caso (Cdmara
de Comercio de Bogotd, 2020).

Uso residencial: es el mds comtn en las zonas urbanas, se busca un
terreno, amplio y estable para la construccién de zonas residenciales, donde
dependiendo del tipo de proyecto altura, extension, etc., se podrian construir
torres residenciales, casas u oficinas. En el caso de Colombia, para la adquisi-
cién de un inmueble es necesario contar con un concepto del uso del suelo,
que es el permiso entregado por las autoridades competentes en licencias urba-
nisticas (Avendafno, 2020).

Uso comercial: es uno de los usos mds comunes; este se utiliza para la
implementacién de negocios, desde oficinas, tiendas, barberfas, consultorios
médicos, juridicos, etc. Al igual que el uso residencial es necesario el concepto
de uso del suelo e investigar qué otros usos ha tenido el drea designada y qué
restricciones tiene por parte del municipio o el Estado (CISAC, 2017).

Suelo rural: es el destinado a usos agricolas, ganaderos, forestales, de
explotacion de recursos naturales y actividades andlogas (Cdmara de Comercio

de Bogotd, 2020).

Uso agricola: estd destinado a los cultivos de plantas, hortalizas, frutas,
flores, etc.; suelen ser terrenos alejados del casco urbano buscando suelo con
caracteristicas fértiles como cantidad de humus, balance de nutrientes esen-
ciales (nitrégeno, fésforo y potasio), que son necesarias para el adecuado
desarrollo de los cultivos. Por esta misma razdn, es necesario hacer un estudio
previo del terreno a trabajar, siendo consciente del contenido y deficiencias
nutricionales presentes en el suelo (CISAC, 2017).
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Uso agropecuario o forestal: este tipo de uso del suelo es parecido al del
uso agricola, con la diferencia de que este serd utilizado para el pastoreo del
ganado, establos, pocilgas, etc.; las condiciones para este suelo no son tan rigu-
rosas como las del agricola, no obstante, es necesario que logre soportar la carga
aportada por cada tipo de animal que se encuentre en el terreno; también son
utilizados como zonas de bosque, bien sea para monte maderable o monte
abierto para el pastoreo (CISAC, 2017).

Uso industrial: los terrenos destinados a usos industriales son espacios
designados, como bien lo indica su nombre, para la instalacién de industrias;
también se pueden incluir procesos como la extraccién de recursos minerales,
energéticos e hidricos, minas, canteras y perforaciones de gas, petrdleo y aguas
subterrdneas. Este tipo de uso es de especial cuidado ya que muchos de los
procesos de extraccién o transformacién de materias primas tienen como

producto desechos peligrosos o contaminantes (CISAC, 2017).

Suelo de proteccién: es aquel que por sus caracteristicas es til para el
publico, ya sea por su ubicacién, la provisién de servicios o estar amenazado

y/o en riesgo (Cdmara de Comercio de Bogotd, 2017).

Uso recreativo: el uso de este tipo de terrenos estd destinado a actividades
de tipo recreativo, cultural, cientifico y de proteccidn de la naturaleza, parques
naturales, jardines, reservas, etc. Normalmente, son terrenos adquiridos por
una entidad gubernamental, constructora de unidades residenciales o de los

mismos municipios (CISAC, 2017).

Es importante conocer esto, ya que al pensarse este como un receptor de
vertimientos, el primer paso es determinar segin, el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT), qué uso tiene el suelo objeto de vertido. Asi mismo, el otro
componente para analizar serdn los vertimientos de que se dispone, por lo que

a continuacidn se definen estos.

Vertimiento de aguas residuales en suelo

En Colombia, la disposicién de vertimientos se establece como su deposicién
en drea definida sin que el suelo tenga variacién significativa en sus propie-

dades, de tal forma que se pueda hacer uso de dicha drea una vez sea aban-
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donada (Ministerio de Ambiente, 2017). A nivel internacional, el retdso de
las aguas residuales tratadas se da en especial como agua de riego de cultivos
(Kansel y Singh, 1983, como se cita en Fatta-Kassinos ez 4/, 2011). En este
sentido, los paises que mds reutilizan las aguas residuales son Estados Unidos,

Arabia Saudita, Qatar, Israel y Kuwait (Jiménez y Asano, 2008).

Tipos de vertimientos

Las aguas residuales, llamadas vertimientos, son generadas como producto de
actividades domésticas e industriales que requieren la utilizacién de agua y que

generalmente son dispuestas en una fuente hidrica o en el suelo.

Vertimientos de agua residual doméstica

Es el agua generada en las viviendas o sitio pablicos o privados no industriales,
generalmente se denominan vertimientos y estin compuestas por sélidos
suspendidos totales (SST), materia orgdnica, materia inorgdnica (principal-
mente sélidos sedimentables), nutrientes, jabones y organismos patégenos
(Atencia, 2007) (figura 1).

Figura 1. Vertimiento agua residual doméstica
Fuente: Candela Estéreo (s. f.).

Vertimientos de agua residual no doméstica

Es el agua residual en la cual predominan residuos industriales. Estas son las
aguas residuales provenientes de las industrias y de los procesos manufactu-

reros; contienen desechos inorgdnicos téxicos como plomo, uranio, mercurio,
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niquel. Estos desechos téxicos deben ser removidos antes de ser vertidos al

alcantarillado (Atencia, 2007) (figura 2).

Figura 2. Vertimiento agua residual no doméstica, curtiembres
Fuente: Kioskoverde (s. f.).

La Resolucién 631 del 2015 establece como fuentes de agua residual no

doméstica:

Actividades productivas de agroindustria y ganaderia: Procesamiento
de hortalizas, frutas, legumbres, raices y tubérculos; Beneficio de
café (clasificacién de la Federacién Nacional de Cafeteros (FNC)/
Cenicafé); Procesos poscosecha de pldtano y banano; Produccién de
azicar y derivados a partir de cana de azdcar; Extraccién de aceites
de origen vegetal; Ganaderfa de bovino, bufalino, equino, ovino y/o
caprino; Ganaderia de porcinos y Aves de corral.

Actividades de minerfa: Extraccién de carbén de piedra y lignito;
Extraccién de minerales de hierro; Extraccién de oro y otros metales
preciosos; Extraccién de minerales de niquel y otros minerales
metaliferos no ferrosos y Extraccién de minerales de otras minas y
canteras.

Actividades de hidrocarburos: Exploracién (upstream); Produccién
(upstream); Refino; Venta y distribucion (downstream) y Transporte
y almacenamiento (midstream).

Alimentos y bebidas: Elaboracién de productos alimenticios;
Elaboracién de alimentos preparados para animales; Elaboracién
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de maltas y cervezas; Elaboracién de bebidas no alcohélicas, aguas
minerales y otras aguas embotelladas; Elaboracién de productos
ldcteos; Elaboracién de aceites y grasas de origen animal y vegetal y
Elaboracién de café soluble.

*  Actividades de fabricacién y manufactura de bienes: Fabricacién
de productos derivados del tabaco; Fabricacién de productos
textiles; Fabricacién de articulos de piel, curtido y adobo de pieles;
Fabricacién de gases industriales y medicinales; Fabricacién de
Papel y cartén - Plantas integradas de pulpa blanqueada (madera-
bles y no maderables); Fabricacién de papel y carton a partir de
fibras recicladas; fabricacién de abonos y compuestos inorgdnicos
nitrogenados; Fabricacién de sustancias y productos quimicos;
Fabricacién de pigmentos inorgdnicos de azul ultramar; Fabricacién
de pigmentos inorgdnicos de ¢éxidos de hierro; Fabricacién de
pigmentos inorgdnicos de cromatos y molibdatos de plomo y otros

*  Actividades asociadas con servicios y otras actividades: Generacién
de energa eléctrica; Tratamiento y disposicién de residuos; Reciclaje
de materiales pldsticos y similares; Actividades de atencién a la salud
humana - atencién médica con y sin internacién y Pompas finebres

y actividades relacionadas.

La tabla 1 indica un ejemplo de los pardmetros solicitados para un verti-
miento de aguas residuales no domésticas expresado en la Resolucién 631 del

2015:

Tabla 1. Ejemplo de pardmetros para aguas residuales no domésticas

Pruebas generales

pH Unidades de pH
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L O2
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOS) mg/L O2
Sélidos suspendidos totales (SST) mg/L
Sélidos sedimentables (SSED) mL/L
Grasas y aceites mg/L
Fenoles mg/L

Contintia tabla...
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Pruebas generales

pH Unidades de pH
Formaldehido mg/L
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) mg/L
Compuestos de f6sforo
Ortofosfatos (PO43-) mg/L
Fésforo Total (P) mg/L
Compuestos de nitrégeno
Nitratos (N-NO3-) mg/L
Nitritos (N-NO2-) mg/L
Nitrégeno amoniacal (N- NH3) mg/L
Nitrégeno total (N) mg/L
lones
Cianuro total (CN-) mg/L
Metales y metaloides
Cadmio (Cd) mg/L
Cromo (Cr) mg/L
Mercurio (Hg) mg/L
Plata (Ag) mg/L
Plomo (Pb) mg/L
Otros pardmetros para andlisis y reporte
Acidez total mg/L CaCO3
Alcalinidad total mg/L CaCO3
Dureza célcica mg/L CaCO3
Dureza total mg/L CaCO3

Color real (medidas de absorbancia a las siguientes
longitudes de onda: 436 nm, 525 nm y 620 nm)

Fuente: ICBF (s. f.).

m-1

Resultados y discusion

Contaminacion del suelo

Es la presencia en el suelo de una sustancia quimica fuera de sitio y/o presente
en una concentracién mds alta de lo normal que tiene efectos adversos sobre
cualquier organismo al que no estaba destinado (FAO, 2018). Teniendo en
cuenta esta definicién es importante mencionar también que FAO (2019)
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indica que los vertimientos al suelo de aguas residuales no tratadas son la
tercera fuente de contaminacién mds importante en los suelos en América

Latina y el Caribe, por lo que su estudio detallado es vital.

Vertimientos en suelo en Colombia

La normatividad colombiana respecto a los vertimientos en suelos estd dada
por el Decreto 050 del 2018, en el que se explica el procedimiento para solicitar
el permiso de vertimiento en suelos para aguas residuales domésticas tratadas
y no tratadas, el interesado deberd presentar resultados de pruebas de infiltra-
cién y tasa de infiltracién, disefio y manual de operacién y mantenimiento de
sistema de disposicién de los vertimientos al suelo, drea de disposicién de verti-
miento, y plan de cierre y abandono del 4rea de disposicién del vertimiento.
Ademds, se solicita la linea base del suelo, teniendo en cuenta sus caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas; la linea base del agua subterrdnea, que incluye
nivel fredtico, caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas, disefio y manual
de operacién y mantenimiento de sistema de disposicién de los vertimientos
al suelo, ademds de documentos de soporte para el andlisis de vertimientos,
drea de disposicién de vertimiento, con el estudio de suelos y descripcién de
usos del suelo; el plan de monitoreo de las caracterizaciones del efluente, el
suelo y el agua subterrdnea y plan de cierre y abandono del 4rea de disposicion,
definiendo el uso que se le dard al drea que se utilizé para la disposicién del

vertimiento.

Por otro lado, los vertimientos requieren de un andlisis quimico que se
soporta en la Resolucién 631 del 2015, en la que dependiendo del origen
tendrd unas caracteristicas que deben analizarse y la propuesta es que se
analicen en funcién de las del suelo, también se deben conocer las condiciones
ambientales, la vulnerabilidad y efectos en el suelo para garantizar que el uso de
este no se vea afectado por el vertimiento, ya que puede generarse contamina-
cién debido a que algunas sustancias presentan persistencia, bioacumulacién y
toxicidad y pueden tener efectos sobre la salud humana (Cepyme y Gobierno
de Aragén, 2004, como se cit6 en Ministerio de Ambiente, 2017).

Algo importante en este proceso es la forma de distribucién del verti-
miento en el suelo, de modo que no genere un impacto puntual en sus carac-

teristicas fisicas; la distribucién debe ser homogénea en el terreno, ademds debe
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identificarse el drea donde se realizard la disposicién, con el fin de no generarle
una saturacioén al recurso (Ministerio de Ambiente, 2017).

En el articulo 2.2.3.3.4.14 se especifica que los usuarios que explore,
exploten, manufacturen, refinen, transformen, procesen, transporten o alma-
cenen hidrocarburos o sustancias nocivas para la salud y para los recursos hidro-
bioldgicos, deben estar provistos de un plan de contingencia para manejo de
derrames, que debe ser presentado dentro del Estudio de Impacto Ambiental
(EIA), de acuerdo con los lineamientos presentados por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, y que debe ser entregado a las autoridades
ambientales con al menos 30 dias calendario de anticipacién al inicio de acti-
vidades

Del mismo modo, la Resolucién 1207 del 2014 indica disposiciones rela-
cionadas con el uso de aguas residuales tratadas, es decir, del retiso del verti-

miento una vez depurado particularmente: uso agricola y uso industrial.

Andlisis relacion vertimiento/suelo

La relacién vertimiento/suelo se realiza teniendo en cuenta los andlisis fisico-
quimicos de cada uno desde la perspectiva de la autoridad ambiental, a conti-
nuacién, se mencionan y describen con el fin de analizar las consecuencias de

impacto entre los primeros sobre el recurso.

Parametros fisicoquimicos en suelo

En primera instancia es menester indicar que el suelo se compone de agua,
aire, materia orgdnica, minerales y biota, y cada uno de estos componentes se
relaciona, uno con otro, en mdltiples relaciones. Tradicionalmente, se ha clasi-
ficado su estudio como fisico, quimico y bioldgico con el fin de comprenderlo
mejor. Para hacer una comparacién entre los efectos del vertimiento sobre el

suelo se analizardn los aspectos fisicos y quimicos.

Textura del suelo

La textura del suelo muestra la distribucién del contenido de particulas de
diferente tamano en el suelo. Lo anterior es importante para determinar el
grado de penetracién de raices y movimiento de agua, aire y nutrientes en el

suelo. Indica la cantidad de arena, el limo y la arcilla (FAO, s. f.).
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Densidad aparente (Da)

Indica la masa de suelo que hay en el volumen del mismo, incluye los espacios
porosos del suelo, por ello se denomina aparente (FAO, 2009).

Capacidad de intercambio catidnico (cic)

La CIC es el nimero de sitios de carga negativa sobre las particulas del suelo (en
su mayorfa de arcilla y materia orgdnica) que pueden retener nutrientes para
las plantas. Se expresa en unidades de meq/100 g o cmolc / kg (1 meq/100 g =
1 cmolc/kg), en que los cationes cargados positivamente, tales como potasio,
calcio y magnesio, son atraidos eléctricamente. El conocimiento de la CIC de
su suelo puede ayudarle a decidir la frecuencia de la aplicacién de fertilizantes

(Gestiriego, 20106).

Nutrientes

Corresponde a los componentes del suelo necesarios que las plantas crezcan,
entre ellos se encuentran los macronutrientes: nitrégeno, fésforo y potasio

y micronutrientes como: hierro, manganeso, boro, zinc, cobre y molibdeno

(Infoagro, 2017).

Carbono organico total (coT)

El Carbono orginico total COT es la cantidad de carbono asociada a los
compuestos organicos. (PRTR, 2017).

Parametros fisicoquimicos para vertimientos

Los pardmetros fisicoquimicos para vertimientos se encuentran estipulados en
la Resolucién 0631 del 2015, tanto en calidad como en cantidad, con el fin de
no generar afectaciones al medioambiente y salud publica de la zona donde son

descargados los efluentes segtin la disposicion que se les dé a las aguas residuales.

Demanda biolégica de oxigeno (DBO)

Es el oxigeno necesario requerido por los microorganismos para degradar
la materia orgdnica biodegradable en condiciones aerdbicas. La medicién
se hace en un periodo de 5 dias, en que se les proporciona a los microorga-
nismos nutrientes suficientes para medir la cantidad de oxigeno requerida para
degradar la mayor parte de la materia orgdnica y hacer la relacién entre dicha
demanda de oxigeno y la materia orgdnica presente en el agua (Ideam, 2007).
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Demanda quimica de oxigeno (DQ0)

Corresponde a la medida indirecta de la materia orgdnica e inorgdnica que es
posible de ser oxidada mediante un oxidante fuerte, generalmente se utiliza
dicromato de potasio en medio dcido y se mide a través del dicromato rema-
nente en la solucién (Hannainst.es., 2020).

Sdlidos suspendidos totales (SST)

Los SST se consideran la cantidad de residuos retenidos en un filtro de fibra
de vidrio con tamafo de poro nominal de 0,45 micras y hace referencia al
material particulado que se mantiene en suspensién en las corrientes de agua

superficial y/o residual (CAN, 2005).

Nitrégeno

Se encuentra en las aguas en cualquiera de sus tres formas (nitratos nitritos y
nitrégeno amoniacal), es un indicador de descomposicién de materia orgénica,
y puede ser un nutriente para plantas, sin embargo, en grandes cantidades
puede causar la eutrofizacion de fuentes hidricas (Cabrera ez al., 2002).

Fosforo

El fésforo se encuentra en aguas naturales y residuales casi exclusivamente
como fosfatos, los cuales se clasifican en ortofosfatos, fosfatos condensados
(piro-, meta-, y otras polifosfatos) y fosfatos orgdnicos (Ipeam, 2005).

Aceites y grasas

Las grasas son compuestos orgdnicos que se forman de carbono e hidrégeno
principalmente, pertenecen al grupo de sustancias denominadas lipidos, suelen
ser liquidos o sélidos a temperatura ambiente, son hidrofébicas y tienden a
oxidarse por lo que fijan el oxigeno disuelto disponible impidiendo el desa-
rrollo microbiano (iAgua, 2018).

Coliformes totales

Las coliformes son una familia de bacterias que se encuentran comtinmente en
las plantas, el suelo y los animales, incluyendo los humanos. La presencia de
bacterias coliformes es un indicio de que el agua puede estar contaminada con
aguas negras u otro tipo de desechos en descomposicién. Generalmente, las
bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial

del agua o en los sedimentos del fondo (Munn, 2004).
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Propuesta de relacion agua/suelo

La disposicién de aguas residuales en el suelo estd condicionada a las caracte-
risticas fisicoquimicas exhibidas por ambas fuentes y se ve influenciada direc-
tamente por las condiciones climdticas, actividades antrépicas como usos del
suelo y temporadas de aridez y escasez entre otros. A continuacién, en la figura
3 se proponen y describen los factores de seguimiento a vertimientos en suelo
en los que se relacionen los factores que se deben tener en cuenta con el fin de
evitar impactos en el suelo y la salud humana. El monitoreo de estos aspectos
facilitard la eleccidn de los sitios de disposicién de aguas residuales en suelos,

con el fin de lograr beneficios y menos riesgos.

{Uso del suelo | [Oportunidad para suplir necesidades hidricas, como por el ejemplo Ia agricultura, que demanda |
{predominante | |una gran cantidad de agua. i

{ se identifican los meses de mayor escasez de agua, siendo los més conveniente verter al

—i Andezyesum )-—b
1 suel : tratadas al suelo.

{" Arcillosos: reti y buena filtracion

{ Segiin la textura del suelo se favorece
mas © no el vertimiento en suelo

{
| Textura del suel y Y
1 { Arenosos: no retienen agua, el agua puede llegar a las aguas subterraneas |

Una 2lta densidad desfavorece el vertimiento en suelo, ya que se pueden generar escorrentias generando problemas
i Densudad nparlne {——» | sanitarios, debido a Ia exposicién de aguas residuales y no ser absorbido por el suelo.
...................... } | Una baja densidad permite 2 infiltracién del agua, ademds de una buena retencién de esta, supliendo asi las neces-dodex
hmnm del suelo.

oH ,_. ' Los pH neutros, favorecen Ia absorcin de nutrientes, pH dcidos no retienen nutrientes por lo cual, Ia irrigacién con
| 3guas residuales ayudaria 3 proporcionar nutrientes con défick.

{ La CIC alta favorece la infiltracion del agua ademas de a retencion de agua y nutrientes; contrario a lo que genera una
{—! CICbaja en los suelos, Ia cual aumenta, si hay en el suelo altos contenidos de materia organica, la cual puede ser |
| aportada por aguas residuales tratadas.

Caracterizacién suelo

_! Bases 1 {" Estos elementos son necesarios para la calidad del suelo y desarrollo de cultivos, los cuales pueden ser aportados por
{intercambiables y P aguas residuales tratadas, ya que pueden actuar como fertilizantes.

FACTORES DE SEGUIMIENTO A

{ Favorece Ia penetracién del agua en el suelo, y la fertilidad, bajos contenidos de esta, pueden ser suplidos por las
| aguas residuales tratadas, ya que llegan 2 tener aitos contenidos de esta.

{1 izacién de | ite identificar qué isticas tiene ¢l agua, ; abh ST, grasasy
Cana:a de agus | aceites pueden aumentar la inacion del suelo, i también en la salud piblica de la poblacién.
— v '_’E Los contenidos de DBO'y DQO, indicarian la cantidad de materia organica que puede aportar estas aguas al suelo, ademds de

E. nutrientes como nitrégeno y fésforo.

{ &1 porcentaje de alcantarillado en las zonas rurales, cuando es muy bajo, aumenta las posibilidades que se viertan las aguas residuales |
g int

{ Presencia de industrias i Variedad i metales, grasas y detergentes en altas
| concentraciones que ccasionan impactos de contaminacion del suelo.

Figura 3. Factores de seguimiento a vertimiento en suelo
Fuente: Proyecto de Investigacién UNISALLE-CAR, 2020.

Recomendaciones técnicas

*  El vertimiento en suelo puede considerarse como alternativa de
disposicién final de aguas residuales, sin embargo, es necesario que
el agua haya sido tratada, esto con el fin de evitar su contaminacién,
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que puede repercutir en la salud de la poblacién circundante a los
sitios de disposicion.

La caracterizacién de los suelos de disposicion influye en la reten-
cién o no del agua vertida, asi como su monitoreo para llevar un
control de los vertimientos que llegan al recurso, sin que se afecte en

mayor medida la calidad de estos.

El vertimiento en suelo puede llegar a darse en forma clandestina,
debido a las condiciones dentro de los sitios de disposicién, como
el porcentaje de cobertura de alcantarillado, ya que genera que se
viertan aguas residuales domésticas sin tratar con altas cargas de
materia orgdnica, SST u otros elementos, que pueden llegar a niveles
de concentraciones tdxicas y afectar la calidad de vida de todos los
tipos de organismos presentes. Debido a lo anterior se sugiere que
el Ejército Nacional como garante de ese medio ambiente sano vele
e informe, en medio de sus patrullajes y actividades, las situaciones
observadas, y ain mds como cuenta con personal calificado en
temas ambientales realice los muestreos necesarios para proteger los

recursos naturales.

Hay vertimientos benéficos para el suelo, tales como aquellos que
no tienen sustancias téxicas y en los que la materia orgdnica y los
nutrientes son altos, por ello, un estudio y permiso de la autoridad
ambiental permitird que este se vea beneficiado. Lo anterior se
complementa con el hecho de que en varios lugares hay escasez de
agua dulce en cultivos; por lo cual, realizar disposicién de aguas
residuales es viable; sin embargo, debe tenerse mucho cuidado con
aspectos de tipo microbiolégico como los coliformes totales, que
generalmente se encuentran muy por encima de los rangos permi-
tidos, por cual es necesario el tratamiento terciario en el agua, con
el fin de evitar afectaciones a la salud publica, por el uso de aguas

residuales en el riego de cultivos.

Las caracteristicas de los suelos pueden cambiar debido a los dife-
rentes usos que se les dé, por ello, es importante ampliar muestreos

en el pais, ya que la informacién es escasa y lo que se tiene del
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IGAC supera los 15 afios de antigiiedad. Esto no permite elaborar
conceptos adecuados, puesto que no se puede realizar una compa-
racién en el tiempo del cambio en los suelos. Se proponen herra-
mientas de tipo geografico como los geovisores que, en tiempo real,
brinden informacién y se permita mucho més ficilmente la toma de

decisiones en el territorio.

Los metales traza son contaminantes de mayor relevancia debido
a sus caracteristicas toxicas y bioacumulativas, ya que causan
problemas en la salud publica, y de encontrarse en los suelos gene-
raria un riesgo en la seguridad alimentaria; por esto se hace necesario
llevar un riguroso seguimiento al cumplimiento de las concentra-
ciones mdximas permisibles en los vertimientos que se realicen, ya
que en los andlisis disponibles de suelo esta informacién es practica-

mente inexistente.

La identificacién de sitios de disposicién hace necesaria la recopi-
lacién de informacién en los sitios puntuales, por ello el Ejército
Nacional y las demds fuerzas del orden que hacen presencia en todo
momento son vitales para tener informacién mds especifica en de

los municipios y proteger los recursos naturales.

La cobertura de alcantarillado puede estar relacionada con el verti-
miento de aguas residuales domésticas en suelos, debido a la falta de
infraestructura para la disposicién de estas; por esto es necesaria la
confirmacién de esta prictica en los municipios con menor porcen-
taje de cobertura, o si estos usuarios disponen de estas aguas en otra
fuente receptora, con el fin de llevar un registro de estas précticas;
asi mismo, es necesario realizar caracterizaciones de suelos en estas
zonas puntuales para identificar si existe algtin tipo de contamina-
cién o alteracién de los suelos, que se relacionen al vertimiento de
aguas residuales domésticas. El Ejército Nacional y las fuerzas del

orden también pueden contribuir con esta misién.

Hay que estudiar muy a fondo las implicaciones de los periodos
de aridez y escasez hidrica en relacién con el uso de la prictica del

vertimiento en suelo, por ello es importante identificar las practicas
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implementadas por los habitantes de las zonas y evaluar si es viable
la utilizacién de aguas residuales tratadas en actividades de riego, en

estos periodos.

Conclusion

El suelo como receptor de vertimientos es una alternativa viable, sin embargo,
son muchos los aspectos que se ven afectados al realizarse esta, por lo que su
permiso requiere del andlisis de sus propiedades fisicas y quimicas, asi como
también de los vertimientos, y en ellos el tema microbioldgico, en especial,
los patégenos son muy sensibles de determinar. Por otro lado, el seguimiento
a esta actividad es complejo y requiere de un monitoreo permanente, por lo
que el uso de la Fuerza Publica se hace necesario para salvaguardar los recursos
que dia a dia se pierden por pricticas como la descrita cuando no se hacen
bien. Alianzas estratégicas entre la academia, la autoridad ambiental y la Fuerza
Publica, como en el trabajo realizado entre la Universidad de La Salle, la CAR
y el Ejército Nacional, son un ejemplo de la labor conjunta necesaria para que

la comunidad tenga una seguridad ambiental y alimentaria real.
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Resumen. La degradacién de los recursos naturales es una preocupacién a nivel mundial y en
particular aquella causada en los suelos por via quimica es alarmante; dentro de las causas de este
fenémeno se destaca la agricultura intensiva y el riego artificial. Debido a lo anterior, la entidad
determiné la necesidad de un monitoreo adecuado y seguimiento, que estd en cabeza de las auto-
ridades ambientales. En este sentido, la Corporacién Auténoma Regional (CAR), en asocio con la
Universidad de La Salle, formul6 un proyecto de investigacion en el que se establecid el estado actual
de la salinidad en los suclos de la jurisdiccion y acciones de mejora para un buen monitoreo. Sin
embargo, para llevar a cabo este monitoreo se lleg6 a la conclusién de que es menester involucrar
actores como la Fuerza Piblica, ya que su acompanamiento es indispensable para educar, sensibilizar
y acopiar la informacién necesaria.

Palabras clave: CAR, contaminacién de suelos, degradacién de suelos, Ejército Nacional, saliniza-
cién, Universidad de La Salle.

* Este capitulo hace parte de los resultados colaborativos de los proyectos de investigacion
“Generacion de modelos de seguimiento de erosion, salinidad e impacto por disposicién de vertimientos
en suelos en la jurisdiccién de la CAR” del Grupo de Investigacién CLIMA de la Universidad de la Salle
y “Enfoques de la gestién ambiental como o mecanismo de defensa y proteccién del medio ambiente”
del Grupo de Investigacion CEMIL. Los puntos de vista y los resultados de este articulo pertenecen a los
autores y no reflejan necesariamente los de las instituciones participantes.
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Marco tedrico

Salinizacion

Es importante indicar que la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) menciona que un suelo es salino cuando
su conductividad eléctrica tiene valores superiores a 4 dS/m (FAO, 2018). Lo
anterior se debe a contenidos excesivos de sales que ocasionan efectos negativos
en el crecimiento de las plantas, estas sales se componen de cationes (iones
positivos) y aniones (iones negativos), siendo los siguientes iones los comun-
mente asociados a la salinidad: NO* SO*-, Cl-, HCO?, OH-, Ca**, Mg*, K,
Na*, H", donde este contenido se debe a fuentes naturales (baja pluviosidad y

zonas 4ridas entro otras) o antrépicas por mal manejo de cultivos y riego como
se mencioné (USDA, 1999).

En Colombia el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ipeam) (2017a) indica que la salinizacién es un incremento
acumulado de las sales en el suelo, con concentraciones tales que el servicio
ecosistémico del suelo es afectado debido a la alteracién de sus caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas. Este mismo organismo clasifica el proceso de
degradaci6n por salinizacién teniendo en cuenta los pardmetros fisicoquimicos
que se realizan para el andlisis de las sales. Estos son pH, conductividad eléc-
trica (CE), razén de adsorcién de sodio (RAS), porcentaje de sodio intercam-
biable (PSI) y las concentraciones de carbonato de calcio (CaCO:s) y sulfato de
calcio (CaSO4*2H,0). En la figura 1 se aprecia la calificacién de la salinidad
de acuerdo con lo que el Ipeam (2017) plantea segin los pardmetros fisicoqui-

micos mencionados.

Es importante tener en cuenta que el Instituto Geogrifico Agustin
Codazzi ( IGAC) (2014) brinda una clasificacién para salinidad en suelos
teniendo en cuenta la conductividad eléctrica y el porcentaje de saturacién de

sodio. En la Tabla 1 se aprecia esta clasificacién:
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VELELIEH Rangos para calificacién Calificacién

RAS213 0 PSI215
PSI, RAS, CE, pHy SO, CE216 dS/m Muy severo
CE24y pH<dy [S0,]120,05%
CE28 dS/m<16 dS/m
PSMg240
[CaC0,eq]210%
[aS0,*2H,0]15%
CE>4 dS/m<8 dS/m
PSMg230<40
[CaC0,eq] 22<10%
[Cas0,*2H,0] > 5 < 15%
E CE>2 dS/m<4 dS/m
E (E<2

(E, PSMig, CaC0 gqy €a50,"2H0

CE, PSMig, Call,gq Y (350,"2H,0

Figura 1. Calificacién de la salinidad
Fuente: Ideam (2017).

Tabla 1. Clasificacion de la salinidad segiin el IGAC (2014)

Conductividad Saturacion de sodio Clasificacion
(dS/m) (%)

0-2 <15 N, Normal

2-4 <15 S1, ligeramente salino

4-8 <15 S2, moderadamente
salino

8-16 <15 S3, fuertemente salino

>16 <15 S4, Muy fuertemente
salino

0-4 >15 Na, sddico

4-8 >15 S2Na, salino - sddico

8-16 >15 S3Na, salino - sédico

>16 >15 S4Na, salino - sddico

Fuente: IGAC (2014).

Degradacion por salinizacion en Colombia y jurisdiccion
de la CAR. Informacion existente

Las diferentes instituciones del orden nacional han generado varios mapas de

salinizacién. Dicha informacién se observa y en la tabla 2 en la que se aprecian
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dichos mapas (fechados desde el 2015), y que tienen las siguientes caracteris-

ticas generales:

. CAR Cundinamarca, 2015, publicacién: diagndstico saliniza-
cién jurisdiccién de la CAR, donde se aprecia salinidad severa
Quebradanegra, Utica y Jerusalén; salinidad moderada en otras
zonas de Quebradanegra, Utica, Bojacd, Funza y Tocaima y sali-
nidad ligera en Mosquera, Funza, Guatavita y Suesca ( CAR, 2015).

*  El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), el
Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ipeam) la CAR y la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales
(UDCA), en el 2017 presentaron el mapa de susceptibilidad a la
degradacién de suelos por salinizacién, donde determinaron que el
45% de la superficie del pais tiene algtin grado de susceptibilidad a
la degradaci6n del suelo por salinidad (MADS, Ideam, CAR, UDCA,
2017).

*  Ipeam, CAR, UDCA, 2017, con el Mapa de degradacién de los
suelos por salinizacién donde se presenta que el 12,3% del territorio
colombiano presentan algiin grado de degradacién por salinizacién
(Ipeam, CAR, UDCA, 2017).

*  Ideam, 2017, usando la cartografia base del IGAC del 2004 desa-
rroll6 el mapa Susceptibilidad de los suelos a la degradacién por sali-
nizacién en la jurisdiccién de la CAR, donde se aprecia un porcentaje

considerable en salinidad alta y baja en la zona de la jurisdiccién

(IpEAM, 2017D).

*  CAR, 2018, elaboré el mapa de susceptibilidad de degradacién de
suelo por salinizacién en la subcuenca del rio Machetd (CAR, 2018),
en que los resultados indican que aproximadamente la mitad de la

zona se encuentra en grado de salinidad moderado y severo.
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Tabla 2. Recopilacion de mapas existentes de salinidad en Colombia

Nombre de Ao de Mapa Institucién
mapa publicacién que publicé
Grado de 2015 Fuente: CAR (2015). Corporacién
salinizacién T e o Auténoma
en la -5 7 o)Al [ sz Regional de
jurisdiccién /Q‘}&" Par o . Cundina-
de la CAR I BREv ) Bl = marca (CAR)
| FRILE ] [
I & ool E
¥ | -:#.- 1 11 i
Mapa de 2017 Fuente: MADS, Ipeam, CAR, UDCA (2017) MADS,
susceptibi- - IpEam, CAR
lidad a la y UDCA
degradacién (Protocolo
de suelos por para la
salinizacidn, identificacién
E:1:100.000 y evaluacién
dela
degradacién
de suelos por
salinizacion)
Mapa de 2017 Fuente: Ipeam, CAR, UDCA (2017). IDEAM,
degradacién g CARy
de los 2 UDCA
suelos por (Protocolo
salinizacién para la
E: 1:100.000 identificacién
Ideam, y evaluacién
CAR, UDCA dela
(2017) degradacién
de suelos por
salinizacién)

Contintia tabla...
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Nombre de Ao de Mapa Institucién
mapa publicacién que publicé
Susceptibi- 2017 Fuente:  Tpam (2017b). Subdirec-
lidad de los cién de
suelos a la ecosistemas e
degradacién informacién
por salini- ambien-
zacién en la tal - Ideam
jurisdiccién (2017b) con
CAR. la cartogra-
fia base del
IGAC (2004).
Mapa de 2018 Fuente: CAR (2018). CAR (Diag-
suscepti- - néstico y
bilidad de monitoreo de
degradacién degradacién
por salini- de suelos por
zacién en la salinizacién
subcuenca en la cuenca
del rio Ma- rio Gara-
chetd (CAR, goa-subcuen-
2018) ca rfo Mache-

té-jurisdiccion
CAR a escala
1:25.000)

Fuente: adaptado de CAR (2015); Ideam ez 4/. (2016); Ideam y UDCA (2017); IpEaM e IGAC
(2017); CAR (2018).

Métodos

De acuerdo con la informacién expuesta y que permitié hacer un diagndstico

general, existe un inconveniente debido a que las escalas de medicién de los

grados de salinidad son diferentes entre ellas, a causa de que las metodologias

con que las generaron son diferentes, esto hace que sea dificil su comparacién y

por ende su monitoreo posterior. Debido a ello, en el proyecto de generacién de

modelos de seguimiento entre la CAR y la Universidad de La Salle, se determiné

realizar un diagndstico de los suelos de la jurisdiccién desde los andlisis fisico-
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quimicos disponibles y que puedan ser comparables para disefiar un modelo
e seguimiento en el que las diferentes autoridades, tanto ambientales como
de seg t | que las diferentes autoridades, tant biental

militares, junto con la academia, puedan realizar esta labor efectivamente.

Resultados y analisis

Jurisdiccion de la CAR

La CAR Cundinamarca tiene como jurisdiccién lo establecido en la Ley 99 de

1993 articulo 33 (Congreso de Colombia, 1993), como:

Corporacién Auténoma Regional de las Cuencas de los rios Bogotd, Ubaté y
Sudrez, CAR: se denominard Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca,
CAR y tendrd jurisdiccion en el Distrito Capital de Santafé de Bogotd y el terri-
torio del Departamento de Cundinamarca, con excepcién de los municipios
incluidos en la jurisdiccién de la Corporacién Regional del Guavio y los muni-
cipios del Departamento de Cundinamarca que hacen parte de la jurisdiccién
de Corporinoquia. Su jurisdiccion incluye los municipios de Chiquinquird,
Saboy4, San Miguel de Sema, Caldas, Buenavista y Riquira en el Departamento
de Boyacd. (Congreso de Colombia, 1993). La Corporacién distribuyé su juris-
diccién en siete regionales: Sabana de Occidente con sede en Funza, que agrupa
a9 municipios; Sumapaz en Fusagasugd con 10 municipios; Tequendama y Alto
Magdalena en Girardot con 20 municipios; Rionegro con sede en Pacho y 8
municipios; Gualivd y Magdalena Centro con sede en Villeta y Sabana Norte y
Almeydas en Zipaquird con 21 municipios cada una. (CAR, 2020)

En la figura 2 se aprecia el mapa de la jurisdiccién.

Figura 2. Jurisdiccion de la CAR
Fuente: CAR (2020).
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Informacidn de caracterizacion fisicoquimica
de suelos-salinidad

Debido a la situacién discutida previamente en el sentido de la variabilidad de
la informacién existente, se consultaron bases de informacién de pardmetros
fisicoquimicos, una del IGAC del 2000, y una de la CAR del 2019. La infor-
macién del IGAC corresponde a un estudio nacional por departamentos, en el
que se tomaron muestras de suelo en los diferentes municipios y se realizé el
andlisis quimico del suelo a diferentes profundidades. Para el presente estudio
se tomaron los municipios del 4rea de jurisdiccién. Es de anotar que los pard-
metros fisicoquimicos seleccionados de todos los realizados por el IGAC corres-
ponden a aquellos con los cuales se determina la salinidad, de acuerdo con las
tablas 2 y 3. Infortunadamente uno de los pardmetros mds importantes para la
revisién de la degradacién por salinidad que es la conductividad eléctrica no se
encontré en la informacidn. A causa de esta situacion se revisé la informacién
de los municipios que se tenia para la CAR y se us6 un dato promedio de esta
variable. Por otro lado, la CAR realizé un muestreo en el 2019 con una carac-
terizacién de suelos en diferentes municipios de la jurisdiccién. En la tabla 3 se

aprecian los andlisis encontrados para las dos entidades.

Tabla 3. Andlisis fisicoquimicos encontrados para el IGAC arno 2000 y

CAR ano 2019
IGAC (2000) CAR (2019)

Zona jurisdiccién de la CAR Subzona

Municipio Municipio

N.o de perfil Conductividad (dS/m)
Prof. cm pH

CICA meq/100g Cot (Cmol/Kg)

Ca meq/100g Cic (Cmol/Kg)

Mg meq/100g Fésforo (Cmol/Kg)

K meq/100g Humedad (%)

Na meq/100g Na (Cmol/Kg)

Contintia tabla...
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IGAC (2000) CAR (2019)
% saturacién bases Mg (Cmol/Kg)
% CO K (Cmol/Kg)
pH (1:1) Ca (Cmol/Kg)
Aluminio meq/100g Muestra
Horizontes % saturacién de bases

% saturacién de bases

% saturacién de sodio (Psi)

% saturacién de sodio (Psi) Grado de salinidad
Sub_Sédico Inter_ Igac
Sub_Magnésico Cri_Usda

Cri_Fao

Sub_Sédico

Sub_Magnésico

Fuente: elaboracién propia.

Figura 3. Puntos de muestreo para el IGAC y la CAR
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Fuente: Proyecto de Investigacién UNISALLE-CAR, 2020
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Otra de las situaciones encontradas en este estudio fue que los puntos
de muestreo entre las diferentes entidades no estaban ubicados en el mismo
lugar y eso hace que la comparacién y anilisis de informacién no sea precisa,
ademds de que para algunos municipios habia mds de un punto, mientras
que para otros no habia informacién, ello presupone un problema y es que la
informacién dispersa, hallada de diferente manera, con diferentes metodo-
logias e incompleta dificulta y ocasiona conclusiones parciales y focalizadas.
En la figura 3 se aprecia la distribucién espacial de los datos obtenidos. Es
de tener en cuenta que los datos de la CAR no tienen informacién para las
subdirecciones regionales de Rionegro, Gualivd, Chiquinquird, Magdalena

Centro y Sumapaz.

Teniendo en cuenta esta informacion, se procedié a calcular la salinidad
en la jurisdiccién. A continuacién, en la figura 4 se presentan los resultados
de conductividad eléctrica entre 2 y 4 dS/m y los valores de pH < 7,4 que
segun Ideam, CAR, UDCA (2017) corresponden a las caracteristicas de un
suelo salino, como se aprecia en la figura 8 se destacan los valores de suelos
s6dicos. Ademds, en la figura 5 se pueden observar los suelos magnésicos y
sédicos de la jurisdiccién, debido a que las sales de estos cationes son indica-
tivos predominantes en los suelos salinos. Los suelos magnésicos se clasifican
de acuerdo al % Mg intercambiable como hipomagnésico, hipermagnésico y
ultramagnésico. Los suelos sédicos se clasifican como hiposédicos, hiperss-
dicos y ultrasédicos. Segtin esto se aprecia que el mayor nimero de puntos
son principalmente ultramagnésicos (aproximadamente 180), seguido de los
hipermagnésicos (aproximadamente 116) y relativamente pocos hipomagné-
sicos que los que tienen poco magnesio (aproximadamente 16). En cuanto a
los suelos sédicos teniendo en cuenta el % Na intercambiable, se observaron
en los suelos de la jurisdiccién 24 puntos hiposéddicos, 8 ultrasédicos y 7
hipersédicos, lo que indica que la predominancia en la zona es de suelos
tipo magnésicos por lo que estas sales serdn las que mds aporten al tema de

salinizacién.
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Figura 4. Salinidad determinada de acuerdo con la conductividad eléctrica y el pH
Fuente: Proyecto de Investigacion UNISALLE-CAR, 2020
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Figura 5. Salinidad determinada del tipo de suelos magnésicos y sodicos
Fuente: Proyecto de Investigacion UNISALLE-CAR, 2020

Adicional a lo anterior, segin FAO (2018) se considera un suelo afectado
por sal cuando sus concentraciones tienen valores por encima de los umbrales

de toxicidad, en que la suma de sales téxicas medidas en extractos de agua se
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encuentre entre 0,05-0,15%, con valores de conductividad eléctrica especifica
de los extractos de pasta de suelo saturado entre 2 y 4 mSm/cm. También se
indica que deben considerarse los efectos de la salinidad en los cultivos; en la
tabla 4 se presenta la clasificacién que la FAO sugiere con la cual también se

analizaron los datos que se tienen para la jurisdiccién.

Tabla 4. Grado de salinizacion segiin FAO (2018)

Impactodela  Grado Criterio del Criterio dado por Kopikova y
salinidad en el  de salini- Departamento Skulkin (1990)
rendimiento de  zacién de Agricultura de CE, mS/ Suma Na+

cultivos Estados Unidos cm de sales cmol
(USDA, 1954), ECe, t6xicas (equiv.)
mS/cm % Ikg
Influencia Ausente <2 0-3 0-0,15 0-1
insignificante
Rendimientos Bajo 2-4 3-5 0,15-0,30 1-3

limitados de
cultivos muy
sensibles

Rendimientos Medio 4-8 5-10 0,30-0,60 3-6
limitados de
varios cultivos

Rendimientos Alto 8-16 10-16 0,60-1 6-11
satisfactorios

de la mayoria

de los cultivos

resistentes a la sal

Rendimientos Muy alto >16 >16 >1 >11
satisfactorios

para algunos

pocos cultivos

resistentes a la sal

Fuente: FAO (2018).
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Los resultados obtenidos segtin esta clasificaciéon indican que los puntos
de muestreo de la CAR estdn dentro de las categorias de bajo y ausente. Todo lo
anterior indica que dependiendo de la metodologia que se use para determinar
la salinidad se pueden encontrar diversos tipos de datos, ademds es importante
contextualizar el sector donde se presenten los indicadores de salinizacién, desa-
fortunadamente como cuando las actividades productivas se realizan no se tiene
en ellas un control, seguimiento y monitoreo permanente de la salinidad en los
suelos, la degradacién continuard, teniendo en cuenta que los cultivos intensivos

y el riego no controlado son las principales causas de este tipo de degradacién.

Recomendaciones para el control y monitoreo efectivos
de la salinidad en la jurisdiccion de la CAR

Teniendo en cuenta la gran variabilidad encontrada se plantean como reco-
mendaciones para un buen control y seguimiento por parte de la autoridad

ambiental asf:

*  Realizar muestreos en las regiones que a lo largo del tiempo se
han dedicado a actividades de monocultivo y riego intensivo, asi
como la ganaderfa. En este sentido, también se recomienda realizar
inventarios tanto de dichos cultivos como del riego por parte de la

autoridad ambiental, en este caso la CAR.

*  Realizar muestreos en diferentes condiciones climdticas, en los
mismos lugares donde ya se ha muestreado con el fin de hacer
seguimiento a estas zonas e incluir zonas de salinidad natural de

acuerdo con los tipos de suelos en la zona.

®*  Monitorear suelos donde se desarrollen actividades econémicas
asociadas al uso de sales consideradas como factor generador de
salinizacién tales como la minerfa, cultivos de flores, hortalizas o

frutas.

* Es vital que la autoridad ambiental establezca monitoreos y

controles en suelo de forma permanente, en lugares donde las acti-
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vidades econdmicas puedan verse afectadas a causa de un aumento
de la salinizacién de la jurisdiccién de la CAR; asi como en los sitios
donde ya hay afectacién, segtn estudios previos realizados por las
autoridades competentes. Para ello se recomienda urgentemente
la vinculacién de actores que se encuentren de forma permanente
en los territorios tales como la fuerza publica y, en este sentido, el
Ejército Nacional es vital, ya que con sus grupos ambientales podra
aportar al mejoramiento, por un lado, por el respeto que la comu-
nidad le tiene a la institucién y, por otro, que ayudard a muestrear
zonas de forma permanente ya que ellos estdn en todo el territorio.
Con lo anterior, se logrard poder tener informacién consistente en

el tiempo.

*  Esimportante que todas las entidades encargadas del tema de suelos
en Colombia utilicen las mismas metodologfas de andlisis, en este
caso, el tltimo protocolo generado por el IDEam vy si es posible que
entre ellos se pongan de acuerdo para el desarrollo de los muestreos

y asi tener un mayor cubrimiento y registro histérico.

*  De manera especial se recomienda el uso de las plataformas ambien-
tales dispuestas por el Estado para que la informacién fluya, sea
libre y que con ella realmente la autoridad pueda tomar decisiones
para el mejoramiento del recurso. En este sentido, el Sistema de
Informacién Ambiental de Colombia (SIAC), en el tema de sali-
nizacién cuenta con un espacio en la pdgina web http://www.siac.
gov.co/salinizacion, donde se encuentra el mapa de Colombia de la

figura 3, mas no datos de anilisis fisicoquimicos.

*  Es importante que se analice la informacién existente municipio
por municipio. A continuacidn, la tabla 5 prioriza el muestreo
teniendo en cuenta el niimero de puntos histéricos que tienen, con
el fin de que la autoridad tome medidas sobre aquellos susceptibles

y con poca o ninguna informacién.
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Tabla 5. Priorizacion de muestreo segiin cantidad de datos

Municipios sin datos

Municipios con pocos datos
(hasta 4 puntos)

Prioridad 3: muni-
cipios con mayor
cantidad de
Datos (de 5 puntos
en adelante)

Manta, Tibirita, La Calera, Rdquira,
Saboyd, San Miguel de Sema, Utica,
Albdn, La Pefa, Nimaima, Ville-
ta, Beltrdn, Quebradanegra, Sasai-
ma, Nocaima, Bituima, Chaguani,
Guayabal de Siquima, Puli, Viani,
El Penén, San Cayetano, Topaipi,
Yacopi, Cajicd, Chia, Cogua, Cota,
Gachancipd, Sopd, Tabio, Tenjo,
Funza, Mosquera, Subachoque, Zi-
pacén, Arbeldez, Cabrera, Granada,
Pandi, San Bernardo, Silvania, Ve-
necia, Anapoima, Anolaima, Apulo,
Quipile, Tena, Viotd, Lenguazaque,
Simijaca, Susa, Sutatausa.

Chocontd, Guatavita, Ma-
chetd, Guataqui, Agua de
Dios, Girardot, Narifo, Nilo,
Guaduas, Puerto Salgar, Bue-
navista, Chiquinquird, La
Vega, San Francisco, Supati,
Vergara, Pacho, Paime, Villa
Goémez, Tocancipd, Zipaqui-
14, Bojacd, El Rosal, Facata-
tiva, Madrid, Sibaté, Soacha,
Fusagasugd, Pasca, Tibacuy,
La Mesa, San Antonio de Te-
quendama, Carmen de Ca-
rupa, Cucunubd, Fuquene,
Guacheti, Tausa.

Sesquilé,  Suesca,
Villapinzén, — Je-
Ricaurte,
Tocaima, Caparra-
pi, Bogotd, Caldas,
San Juan de Riose-
co, La Palma, Ne-
mocdn, Cachipay,

rusalén,

El Colegio, Faque-
ne, Ubaté.

Conclusion

La informacién asociada a la salinidad se presenta como dispersa, no uniforme
y con diversas metodologias por parte de las autoridades encargadas del tema
de suelos. Es importante el concurso de dichas entidades para utilizar meto-
dologias acordes que permitan el seguimiento histérico. En la jurisdiccién se
aprecia este fenémeno que degrada el suelo y es necesario controlar y moni-
torear; sin embargo, la autoridad ambiental, al no tener el recurso humano
necesario para desarrollar estas acciones no puede ejercer un control efectivo
y generar medidas de proteccién acordes a la magnitud del problema, debido
a lo anterior, se propone que las Autoridades Militares que hacen presencia
en todo el territorio y en los tltimos tiempos se han venido desempenando
en los temas ambientales puedan apoyar la labor de muestreo y asi la auto-
ridad ambiental tenga el insumo vital para los andlisis de suelos de una manera

pronta Yy oportuna.
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Gestion sostenible del recurso suelo,
desde los modelos de seguimiento y
recuperacion en las Fuerzas Militares

Esta obra permite entender algunos enfoques sistematicos,
s6lidos y validados que puedan mejorar nuestra comprension
y respaldar el desarrollo y la adopcion de practicas adecuadas
de la gestion sostenible del recurso suelo en Colombia. De
esta forma, los resultados que presenta constituyen un gran
potencial para avanzar en la investigacion de los suelos en
Colombia, entendiendo que existen mdltiples desafios aso-
ciados con la evaluacion de la gestion sostenible del suelo
y sus impactos, los cuales se deben a la atencidn insuficien-
te que se presta al monitoreo a nivel de campo y la falta de
participacion de la comunidad cientifica en algunos sectores
del territorio. Con estos trabajos de investigacion se espera
aportar los insumos que permitan crear estrategias apropia-
das de difusion basadas en evidencia cientifica para lograr
multiples beneficios de la gestion sostenible de este recurso
no renovable.
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