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Resumen

La calidad del aire en la regi6n del Alto San Jorge esta siendo afectada por la mineria, cuyos impactos ambientales se asocian a
afectaciones en la salud humana. El objetivo del estudio fue analizar la fragilidad ambiental de los ecosistemas para identificar y
relacionar las afectaciones ala salud ambiental como consecuencia de la emisién de contaminantes atmosféricos. La metodologia
inici6 con la caracterizacion fisica y geoespacial del drea y la atribucién de pesos ponderados mediante el proceso analitico
jerarquico. La suma ponderada de las capas de datos se realizé a través de Sistemas de Informacién Geografica definiendo clases
de fragilidad del ecosistema basados en Ross (1994). De esta manera, se determiné la amenaza y el riesgo por contaminacién
atmosférica para SO,, NO,, PM, 5 y PM;,. Los resultados mostraron la existencia de riesgo de medio a alto y alto por SO, en
las zonas aledafias a los cascos urbanos. Para NO,, el riesgo fue homogéneo en un nivel intermedio para toda la zona. Para
el material particulado (2,5 pm y 10 pm), de medio a alto y alto debido a la influencia de mineria de ferroniquel y carbén. Este
estudio denota la necesidad de aplicar oportunamente medidas de prevencién, mitigacién o control de este riesgo.

Palabras clave: calidad del aire, contaminacién atmosférica, fragilidad ambiental, impactos a ecosistemas, mineria,
salud ambiental.

Ideas destacadas: articulo de investigacién. La contaminacién del aire genera estrés nutricional en las plantas.

El estudio de fragilidad ambiental fortalece la planificacion territorial al clasificar y valorar atributos ambientales
como: cobertura de la tierra, biomas, geologia, litologia, precipitacién anual y pendiente. Al relacionar la fragilidad y
la amenaza por contaminantes atmosféricos en el Alto San Jorge, se estimé el riesgo de afectacién del ecosistema.
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Ecosystem Fragility Analysis as A Strategy for Estimating the
Associated Risk to Atmospheric Pollution in Alto San Jorge, Colombia

Abstract

Air quality in the Alto San Jorge region is being affected by mining, with environmental impacts associated to
human health problems. The objective of the study was to analyze the environmental fragility of the ecosystems
to identify and relate the effects on environmental health as a consequence of the emission of atmospheric
pollutants. The methodology began with the physical and geospatial characterization of the area and the
attribution of weighted weights through the hierarchical analytical process. The weighted summation of the
information layers was performed in GIS, defining ecosystem fragility classes based on Ross (1994). In this
way, the threats and risks due to atmospheric contamination for SO,, NOy, PM, 5 and PM;o were determined.
The results showed the existence of medium to high and high risk for S0, in the areas surrounding the urban
centers. For NO,, the risk was homogeneous at an intermediate level for the entire area, and for particulate
matter (2.5um and 10pm), from medium to high and high due to the influence of ferronickel and coal mining.
This study indicates the need to apply timely prevention, mitigation and/or control measures for this risk.

Keywords: air quality, air pollution, environmental fragility, ecosystem impacts, mining, environmental health.

Highlights: air pollution generates nutritional stress in plants. The environmental fragility study
strengthens territorial planning by classifying and evaluating environmental attributes as land cover,
biomas, geology, lithology, annual precipitation, and slope. The risk of affecting the ecosystem was
estimated by relating fragility and the threat of atmospheric pollutants in the Alto San Jorge.

Analise da fragilidade do ecossistema como estratégia para estimar o
risco associado a poluicao atmosférica em Alto San Jorge, Colombia

Resumo

A qualidade do ar na regido do Alto San Jorge estd sendo afetada pela mineracio, cujos impactos ambientais
estdo associados a satide humana. O objetivo do estudo foi analisar a fragilidade ambiental dos ecossistemas,
identificando e relacionando os efeitos na satde ambiental decorrentes da emissdo de poluentes atmosféricos.
A metodologia se iniciou com a caracterizagio fisica e geoespacial da 4rea e atribui¢io de pesos ponderados
mediante o processo analitico hierdrquico. A soma ponderada das camadas de informacio foi realizada em
SIG, estabelecendo classes de fragilidade do ecossistema com base em Ross (1994). Assim, foram determinados
a ameaca e o risco de polui¢io do ar para SO,, NO,, PM, 5 € PM;g. Os resultados mostraram a existéncia de
risco médio a alto e alto para SO, no entorno dos centros urbanos. Para o NO,, o risco foi homogéneo ao nivel
intermediario para toda a drea. Para o material particulado (2,5um e 10pm), de médio a alto e alto, devido a
influéncia do ferroniquel e da minera¢io de carvio. Este estudo denota a necessidade de aplicagio oportuna
de medidas de prevencio, mitigacdo ou controle desse risco.

Palavras-chave: qualidade do ar, poluicio atmosférica, fragilidade ambiental, impactos nos ecossistemas,
minera¢io, saude ambiental.

Ideias destacadas: a poluicio do ar gera estresse nutricional nas plantas. O estudo da fragilidade
ambiental fortalece o planejamento territorial ao classificar e avaliar atributos ambientais como: cobertura
do solo, biomas, geologia, litologia, precipita¢do anual e declividade. Ao relacionar a fragilidade e a ameaca
de poluentes atmosféricos no Alto San Jorge, estimou-se o risco de afetar o ecossistema.
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Introduccion

El incremento de la poblacién en conjunto con el au-
mento de actividades como el transporte, la produc-
cién de bienes, entre otros, conlleva la generacién de
emisiones de contaminantes que alteran la calidad del
aire, por encontrarse en concentraciones que afectan la
salud y el ambiente (Conpes 2018). De acuerdo con la
Organizacién Mundial de la Salud (WHO 2017), la expo-
sicién a contaminantes del aire puede afectar la salud
humana de diversas maneras, por tanto representa un
aumento de la mortalidad y la morbilidad; la evidencia
epidemioldgica sobre los efectos de la contaminacién
del aire a la salud evoluciona rapidamente, y por esto se
constituye como un factor de riesgo ambiental. A su vez,
la presencia de contaminantes en el aire afecta la dina-
mica de los ecosistemas naturales y antropogénicos, el
climay, en consecuencia, la sociedad y su economia (De
Marco et &l. 2019).

La contaminacién del aire se define como la con-
centracién de sustancias, gases y particulas, que al-
teran la composicién de la atmésfera —dependiendo
del nivel de emisién— el clima y la topografia (Conpes
2018). La calidad del aire define su estado de limpieza
e influye en la salud de personas, animales y plantas.
La afectacién a la calidad del aire puede deberse a los
patrones de ocupacién territorial, movilidad, produc-
cién, consumo, cantidad y calidad de las emisiones
(Rojas et &l. 2019).

Entre los principales contaminantes en el aire se
encuentran las particulas en suspension, las cuales pueden
estar formadas por distintos componentes, entre ellos
acidos, como nitratos y sulfatos, amoniaco, cloruro sédico,
productos quimicos organicos, metales, particulas de
polvo y alérgenos (Rodriguez 2019). Las concentraciones
de este tipo de contaminantes superan con frecuencia
los estdndares ambientales y a pesar de ser un problema
en las ciudades y los centros urbanos mas poblados, el
impacto a la salud publica afecta la calidad de vida de
todas las personas (Arroyave-Maya et 4l. 2018).

Por otra parte, la mala calidad del aire impacta
negativamente los ecosistemas terrestres y forestales
que tienen un papel clave en la prestacién de servicios
ecosistémicos como la purificacién del aire debido a
la afectacién en la funcionalidad de los arboles y su
capacidad de captura de carbono (De Marco et 4l. 2019).
La precipitacién 4cida, por ejemplo, es formada a partir
del diéxido de azufre (S0O,) y los 6xidos de nitrégeno (NO,)
enla atmosfera, y ocasiona efectos téxicos sobre plantas,

animales y organismos acudticos. Ademas, a largo plazo,
conduce al deterioro progresivo de la calidad del suelo,
la acidificacién de las aguas y los suelos por lixiviacién
de nutrientes, eutrofizacién y disminucién de la salud
forestal (Democker 2011).

El depésito del diéxido de azufre y de los éxidos de
nitrégeno disminuyen la capacidad de los ecosistemas
de proporcionar servicios ecosistémicos, entendiendo
estos como los multiples beneficios que la naturaleza y
sus componentes proporcionan ala humanidad y que son
esenciales para el mantenimiento de la vida (Sirombra
2019). Los contaminantes en el aire influyen en el ciclo
de nutrientes, el ciclo del carbono y el suministro de
agua. También disminuyen los porcentajes de cobertura
vegetal e impiden la posibilidad de que los 4rboles y
la vegetacién absorban contaminantes, lo que reduce la
capacidad de filtrado para la limpieza del aire (Carvalhoy
Szlafsztein 2019).

La acumulacién y sobrecarga de nutrientes en los
cuerpos de agua ocasiona proliferacién de algas, pérdida
de oxigeno, de la vida acuética y de la biodiversidad.
Por otro lado, la concentracién de sustancias nocivas
afecta directamente el agua potable, como producto de
la filtracién al agua subterrdnea de las sustancias que se
depositan en el suelo (Michel y Seidling 2016).

La contaminacién del aire es un factor que modifica
la dindmica de los ecosistemas: en condiciones de bajas
concentraciones, los ecosistemas funcionan como
sumideros de los contaminantes del aire. No obstante,
en condiciones de concentracién media, se genera
estrés nutricional y afectacién de la tasa fotosintética
de crecimiento y reproduccién de las plantas. Ahora bien,
cuando existen altas concentraciones de contaminantes
en el aire puede aumentarse la morbilidad y mortalidad
delaflorayfaunayla disminucién delabiodiversidad y la
cobertura general (Saxena y Sonwani 2019). Estos impactos
disminuyen la oferta de servicios de regulacién del clima,
los regimenes de precipitacién y la disponibilidad de agua.
También, se puede dar una limitacién de las actividades
acuicolas (Foro FSN FAO, Agricultural Development
Economics Division 2015).

La regién del Alto San Jorge requiere monitoreo y
vigilancia de la calidad del aire debido a las actividades
mineras desarrolladas en la zona (Asif, Chen y Zhu 2019).
Adicionalmente, otros factores como la degradacién
del suelo, la contaminacién del agua, el transporte,
las inundaciones, la ganaderia y agricultura extensiva
contribuyen ala degradacién y contaminacién atmosférica
(Zou et 4l. 2016).
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Afrontar las probleméticas ambientales es un proceso
complejo que involucra multiples dimensiones y esta
determinado por una variedad de factores de riesgo
de diferentes tipologias (fisicos, quimicos, bioldgicos,
ecoldgicos, sociales, econémicos y politicos), que
se encuentran relacionados de manera intrinseca e
interactiva. Para llevar a cabo este proceso, es necesario
comprender los componentes y las caracteristicas
del medioambiente, sus funciones y sistemas que lo
constituyen, asi como determinar las interrelaciones,
mecanismosy conflictos existentes (Dimitriou y Christidou
2011). Es clave desarrollar herramientas estratégicas que
permitan la adopcién de procedimientos especificos para
planificar los sistemas socioecolégicos, las cuales deben
tener en cuenta los elementos geoldgicos, geomorfoldgicos,
climéticos, hidrolégicos y biolégicos de la regién como
factores limitantes potenciales y de esta manera describir
la idoneidad de la regién para diferentes actividades
humanas, constituyéndose en herramientas para la mejora
en la toma de decisiones por las autoridades locales,
basados enlas condiciones de fragilidad ambiental (Cocheci
et al. 2019).

El estudio de la fragilidad ambiental aporta a la
planificacién y gestién del territorio de forma efectiva,
lo que evita la expansién de la degradacién ambiental y
los conflictos de uso del suelo y de recursos naturales.
Asi, el analisis y la caracterizacion de las condiciones de
fragilidad fortalecen la toma de decisiones asociadas al uso
y manejo adecuado del suelo (Sales y Do Nascimento 2019).

Por su parte, Gimenes y Filho (2013) definen la
fragilidad ambiental como la desestabilizacién del
equilibrio dindmico existente en el medioambiente, y
ademds consideran que esta es una caracteristica intrinseca
del medio en si. De esta manera, su anélisis constituye una
herramienta de uso potencial que permite la evaluacién
integrada de las capacidades y vulnerabilidades de un
territorio (Costa et al. 2015). Al analizar la fragilidad como
una “interaccién entre la vulnerabilidad y las influencias
antropogénicas” (Cocheci et 4l. 2019) se hace necesario
un estudio que integre y analice todos los elementos que
componen el espacio geografico, y que diagnostiquen la
fragilidad de manera jerarquica (Carvalho et 4l. 2019).

Laregi6n del Alto San Jorge se caracteriza por un fuerte
conflicto de uso del suelo debido a la concesién de titulos
mineros para la explotacién de ferroniquel y carbén en el
territorio, lo que ha generado la desaparicién paulatina de
la agricultura a pequeria escala. Asi mismo, la flexibilidad
de la normativa minero-ambiental de la época permiti6
la magnificacién de algunos impactos ambientales y el
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deterioro de los servicios ecosistémicos. Teniendo en cuenta
que el usoyla cobertura dela tierra es un factor ampliamente
asociado ala fragilidad ambiental, y que existen enla zona
conflictos asociados a este atributo ambiental, se espera
identificar y caracterizar dreas de alta fragilidad de los
ecosistemas frente a la contaminacién atmosférica en el
area de estudio. Sibien es cierto que la contaminacién por
gases de efecto invernadero es un evento amenazante para
los ecosistemas, son las condiciones ambientales, geoldgicas,
geomorfolégicas, climatolégicas y de cobertura dela tierra,
las que los hacen mas susceptibles a diferentes impactos
ambientales. Se debe entonces caracterizar, entender y
cartografiar la fragilidad ambiental del ecosistema asociado
a la calidad del aire, con el fin de establecer medidas de
reduccién o mitigacién de esas condiciones (Guzman-
Manrique y Flérez-Garcia 2019).

En este sentido, el presente estudio tiene como
objetivo analizar la fragilidad ambiental de los ecosistemas
de la zona, relacionando las posibles afectaciones a la
salud ambiental como consecuencia de la emisién de
contaminantes atmosféricos resultantes del desarrollo
de las actividades minero-energéticas.

Materiales y métodos

Caracterizacion del area de estudio

Laregion del Alto San Jorge hace parte delas subzonas
hidrograficas Bajo Sint, Medio Sing, Alto Sint-Urrd y Alto
San Jorge, con una extensién de 1.806.281,151 ha (ANLA
2019). Especificamente, la subzona hidrografica del Alto
San Jorge se encuentra ubicada al sur del departamento
de Cérdoba y estd conformada por los municipios de
Montelibano, Puerto Libertador y San José de Uré con
un area total de 370.000 ha.

La cobertura territorial de estos municipios abarca
el 14,6 % del departamento y su poblacién alcanza el
15,6 % del total de habitantes de Cérdoba, entre los
cuales existen comunidades indigenas (zent y emberas) y
afrodescendientes, principalmente en los centros poblados
de Bocas de Uré, Centro América, Guacari-La Odisea,
Pueblo Flecha, Puente Uré, Puerto Colombia, Torno
Rojo y el Consejo Comunitario de Comunidades Negras
de San José de Uré. La regién del Alto San Jorge esta
en la zona de vida de Bosque Huumedo Tropical (bh-T);
debido a esto, el clima se encuentra repartido en los pisos
térmicos calido, templado y frio en sus zonas m4s altas,
tiene una temperatura promedio de 27,4 °Cy precipitacién
promedio anual de 2.569 mm (ANLA 2019).
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Las actividades econémicas principales de la zona
pertenecen al sector minero-energético, debido a la ex-
plotacién de ferroniquel y mineria aurifera, y a la pre-
sencia de lineas de transmisién y generadoras de energia
eléctrica; también al sector de exploracién, produccién,
transporte y conduccién de hidrocarburos y, finalmen-
te, a la infraestructura de vias y rellenos sanitarios, ac-
tividades que demandan un uso excesivo de recursos
naturales renovables y no renovables y su impacto en
el equilibrio y la salud de los ecosistemas puede ser de
grandes dimensiones (ANLA 2019). La Figura 1 ilustrala
localizacién de la zona de estudio, y representa los prin-
cipales municipios del Alto San Jorge, sus comunidades
o veredas y la hidrografia presente en la zona.

Obtencion de los atributos fisicos evaluados
Los atributos ambientales fueron mapeados segun la
informacién disponible en las bases de datos cartograficas

de Colombia. La cobertura de la tierra en 2012 fue rea-
lizada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales —en adelante, IDEAM— con la
metodologia de Corine Land Cover y se obtuvo del ca-
talogo de mapas del Sistema de Informacién Ambiental
de Colombia (SIAC), ajustandose ala zona de estudio con
una escala de 1:500.000. De igual forma, los biomas se
obtuvieron de la capa de ecosistemas generales del pais,
disponible en la misma plataforma.

La geologia fue descargada del Servicio Geoldgico de
Colombia y ajustada a la zona de estudio con una escala
de 1:500.000. Por su parte la litologia, también a escala
1:500.000, se obtuvo de la capa de suelos del departa-
mento de Cérdoba, disponible en la plataforma de datos
abiertos del IGAC, especificamente en la seccién de agro-
logia. La pendiente se elabor6 con base en la clasificacién
altimétrica del Modelo Digital de Elevacién (MDE), que fue
obtenido de la plataforma Alaska Satellite Facility (2022),
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especificamente del satélite Alos Palsar, con una resolu-
cién espacial de 12,5 metros. Por ultimo, se obtuvieron
los datos de precipitacién de la plataforma de Consulta
de Datos Hidrometeoroldgicos del IDEAM (2022), se se-
leccionaron 22 estaciones meteorolégicas localizadas
en los municipios de estudio y los municipios vecinos de
los departamentos de Cérdoba y Antioquia, se calculd la
media anual de precipitacién en cada punto y se aplicd
la interpolacién IDW o interpolacién mediante distancia
inversa ponderada, la cual determina los valores de celda

Fragilidad ambiental de los
ecosistemas - Alto San Jorge

a través de una combinacién ponderada linealmente de
un conjunto de puntos de muestra. Los mapas de pen-
diente y precipitacion fueron ajustados para el drea de
estudio a una escala de 1:500.000.

Analisis de fragilidad del ecosistema

El esquema metodolégico presentado en la Figura 2,
representa el procedimiento desarrollado parala elabora-
cién del mapa de fragilidad del ecosistema de la subzona
hidrografica del Alto San Jorge.

Caracterizacidn fisico-ambiental de a subzona hidrografica del Alto San Jorge
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Figura 2. Procedimiento metodolégico para fragilidad del ecosistema.
Fuente: modificado a partir de Carvalho et 4l. 2019, 11.
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Clasificacion de los atributos ambientales

Elanalisis de fragilidad del ecosistema tuvo como en-
foque la perspectiva de integracién del paisaje defendida
por Tricart (1977) y Ross (1994) quienes explican que el
equilibrio dindmico del ambiente se ha perdido progre-
sivamente a medida que las sociedades intervienen con
mayor intensidad en la exploracién de los recursos na-
turales. Por este motivo, los estudios integrados de un
territorio deben estar encaminados al entendimiento de
la dindmica de los ecosistemas en diferentes escenarios,
que representen y cuantifiquen la interaccién humana
y su relacién con los impactos ambientales evidencia-
dos. Ese proceso permitira el conocimiento de las fra-
gilidades de los ambientes naturales, de tal manera que
sea posible plantear estrategias para el ordenamiento
ambiental del territorio involucrando la teoria de los
sistemas (Tricart 1977).

En este sentido, a lo largo de las tltimas décadas,
diversos estudios han caracterizado y clasificado los
atributos ambientales que participan del equilibrio
ecosistémico y determinado que cuantas més inter-
venciones antrépicas se evidencien en un proceso na-
tural, mds lejos del equilibrio ecolégico y dindmico se
encontrard el sistema.

Teniendo en cuenta los estudios de fragilidad am-
biental de Ross (1994); Ruhoff et 4l. (2005); Manfré et 4l.
(2013); Massay Ross (2012); Gao y Zhang (2018); Dalla
et al. (2015); Cruz et 4l. (2017); Guerrero et 4l. (2018)
y Carvalho et al. (2019), se definieron los valores de
fragilidad ambiental ecualizados, en una escala de 1-3
para cada clase de los diferentes atributos ambientales
incorporados en el estudio, tal como se muestra en la
Tabla 1. Cabe resaltar que la clasificacién para biomas
se hizo con base en el reporte de alertas de las subzo-
nas hidrograficas del rio Sinti y San Jorge realizado por
la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA
2019), en el cual se clasifica en nivel critico E, el esta-
do de los orobiomas andinos y subandinos presentes
en la zona. Para este caso, también se consider6 que
la clase denominada “ecosistemas transformados” se
asocia a la fragilidad alta, debido a la intensidad de la
intervencion antrépica (ANLA 2019).

Proceso analitico jerarquico para valoracion
de los atributos ambientales
El analisis de la fragilidad ambiental del ecosistema
consiste en un estudio cualitativo que inicia con el an4-
lisis sectorial de los atributos ambientales identificados
(cobertura de la tierra, biomas, geologia, litologia, pre-
cipitacién anual, pendiente), para luego construir una
herramienta integradora que a través de la asignacién
de valores establezca relaciones de menor a mayor fra-
gilidad (Sales y Do Nascimento 2019). Para este analisis
se utiliz6 el Proceso Analitico Jerdrquico —en adelante,
AHP—, el cual ha sido ampliamente utilizado en diver-
sos estudios ambientales después de ser introducido por
primera vez en 1970 por Thomas Satty (Vargas 2011),
el cual se basa en un juicio de comparacién par a par.
La asignacion de pesos fue realizada por un panel de
diez expertos, que calificaron la significancia de cada atri-
buto en una escala numérica del 1 al 9, en la cual 1 sim-
boliza igualdad de importancia, y el rango comprendido
entre 2y 9 muestra qué tan importante es un elemento con
respecto al otro (Santos et 4l. 2019). Para la recoleccién de
los datos asociados a su proceso de comparacion, se realizd
la determinacién de pesos relativos de forma individual
usando la escala numérica de preferencia con el instrumento
AHP Priority Calculator (disponible por acceso web).
Elvalor numérico asignado segin el discernimiento
y concepto de los expertos, permite inferir radios de
importancia. El resultado del proceso analitico jerdrquico
es una comparacién binaria estructurada en una matriz,
que contiene informacién de las preferencias de cada uno
de los componentes con referencia a los otros (Escobar
2015). Al ser una matriz de doble entrada, se ubican los
atributos para evaluar en filas y columnas, de forma que
coincidan en un cuadrante, posteriormente se comparan
par a par y se les asigna un valor relativo, como se observa
enlaTabla 2. De esta forma, la casilla A1.2 corresponde a
la comparacion del atributo 1 respecto al atributo 2; si el
valor correspondiente a esta casilla es 5, quiere decir que
el atributo 1 es 5 veces mds importante que el atributo
2. La configuracién de la matriz ubica en la diagonal
principal comparaciones equitativas con valor de 1 que
corresponden a la comparacién de la importancia que
tiene un atributo respecto a si mismo (Escobar 2015).
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Tabla 1. Pesos de fragilidad asignados a las clases de los atributos ambientales

Pesos de fragilidad asignados a las clases de los atributos ambientales

Atributo
ambiental

Baja

Media

Alta

1

2

Cobertura de

Bosque denso; bosque fragmentado; plantacién
forestal; bosque de galeria y ripario; herbazal;
arbustal; rios; lagunas, lagos y ciénagas

Tejido urbano continuo; tejido
urbano discontinuo; cereales; pastos
arbolados; mosaico de cultivos;
mosaico de pastos y cultivos; mosaico
de pastos con espacios naturales;

Aeropuertos; zonas
de extraccién minera;
tierras desnudasy

la tierra naturales: cuerpos de agta superficiales: zonas mosaico de cultivos, pastos y espacios | degradadas; pastos
u ; cu ua su iales; z . . .o,
antanosz’is P g P ’ naturales; mosaico de cultivos con limpios; pastos
P ’ espacios naturales; vegetacién enmalezados.
secundaria o en transicién; cultivos
permanentes arbéreos.
Cuaternario; rupeliano-
burdigaliano;
Geologia Cretacio inferior; cretacico superior Tridsico; langhiano-Tortoniano plioceno; turoniano-
maastrichtiano;
thanetiano-ypresiano.
Cuerpo de agua; rocas igneas (diabasas, basaltos
y andesitas) y dep6sitos de cenizas volcanicas; Compleio de areniscas calcireas
rocas igneas ultra-bésicas (peridotitas); rocas . p .J . e
. 1 1s . . . . arcillolitas y limolitas; arcillolitas,
igneas (arcillolitas con intercalaciones de limolitas . .
areniscas) y recubrimiento discontinuo de areniscas y conglomerados, Sedimentos finos y
u u )
Zenizas volc;,nicaS' rocas igneas (brechas con lentes calcdreos; rocas gruesos que alternan
tobas) y sedi ¢ . ( s le4 Y) sedimentarias (arcillolitas, areniscas | con capas de grava
obas) y sedimentarias (areniscas calcareas); . .
rocas iyneas (diabasas, basaltos y an. desitas)’ calcareas y conglomerados); rocas cuarzosas; sedimentos
8 di R 1’. li Y Tloli ’ sedimentarias (areniscas, arcillolitas | coluvio-aluviales;
rocas sedimentarias (limolitas, arcillolitas y conglomerados); sedimentos finos sedimentos finos
Litologi iscas) brimiento discontinuo d yeong :
itologia areniscas), con recubrimiento discontinuo de finos: sedi . i b d i
cenizas volcdnicas; rocas igneas (volcdnicas) y muy finos; sedimentos mixtos; sobre capas de arciias
metamérficas (es ’uistos) sedimentarias ’ zona urbana; lodolitas, areniscas y lateriticas; sedimentos
. _q y . . conglomerados; rocas metamorficas heterogéneos; aluviones
(lodolitas y areniscas); rocas igneas ultra-basicas y : . . .
sedimentarias (arcillolitas y areniscas arcillosas) (esquistos); rocas sedimentarias medios a gruesos;
p diab b yl b diori ¢ (arcillolitas, areniscas, calizas); rocas | aluviones mixtos
rocas igneas (diabasas, basaltos, tobasy dioritas), di . . ol .
. . . L. sedimentarias (areniscas, arcillolitas, recientes.
con cobertura discontinua de cenizas volcanicas; inclusi a
. basaltos. diori desitas): grawacas), con inclusiones de rocas
rocas igneas (basaltos, dioritas, andesitas); rocas . .
. . . . meta sedimentarias.
igneas (diabasas y basaltos) y depésitos de cenizas
volcanicas.
Precipitaciéon

anual (mm)

[2.100-2.900]

[1.800-2.100) y (2.900-3.200]

<1.800-> 3.200

Pendiente [0 %-3 %) (3 %-20 %) >45 %
Biomas Orobiomas andinos y sub-andinos Ecosistemas
transformados

Fuente: Ross 1994; Ruhoff et al. 2005; Manfré et 4l. 2013; Massa y Ross 2012; Gao y Zhang 2018; Dalla et 4l. 2015; Cruz et 4l. 2017; Guerrero et
4l. 2018; Carvalho et 4l. 2019; ANLA 2019.
Nota: la clasificacién fue realizada con base en los criterios identificados mediante la revisién bibliografica de los autores citados y el analisis
de los atributos fisicos del territorio.

La matriz de preferencia se caracteriza por ser posi-
tiva, reciproca y transitiva, y por lo tanto consistente;
con estas propiedades se puede generar el vector de cla-
ses que contiene la informacién implicita y que define
los diferentes criterios evaluados, clasificindolos por
orden de prioridad (Lara y Osorio 2007). Los resultados
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obtenidos son validados a través del radio de consisten-
cia, el cual debe mantenerse en valores menores o igua-
les al 10 % (Elejalde 2019). Finalmente se define el rango
de prioridad global conforme al concepto de los pesos
relativos calculados.
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Tabla 2. Modelo matriz de comparaciones par a par

Atributos 1 2 3 4 5 6
1 A1l Al.2 Al1.3 Al4 Al.5 Al.6
2 A21 A2.2 A2.3 A24 A2.5 A2.6
3 A3.1 A3.2 | A3.3 A3.4 A3.5 A3.6
4 A4l A4.2 A4.3 Ad4 A4.5 Ad6
5 A51 | A52 | A5.3 | A54 | A55 | A5S6
6 A6.1 A6.2 A6.3 A6.4 A6.5 A6.6

Fuente: Escobar 2015.

Estimacion del riesgo de los ecosistemas

frente a contaminacion del aire

Los contaminantes criterio priorizados y monito-
reados en la subzona hidrografica del Alto San Jorge,
de acuerdo con las exigencias de la Resolucién 2254 de
2017y teniendo en cuenta las operaciones de las fuentes
fijas, méviles y del drea de industrias y mineria fueron:
material particulado menor o igual a 10 micras (PMy),
material particulado menor o igual a 2,5 micras (PM,),
diéxido de nitrégeno (NO,) y diéxido de azufre (SO,). Para
la modelacién, se utilizé el software AERMOD, un modelo
gaussiano de dispersién de aire que analiza de forma
intuitiva, robusta y estable la concentracién y deposicién
dela contaminacién atmosférica originada por diversas
fuentes considerando el comportamiento de las variables
meteoroldgicas. De esta forma, se obtuvieron mapas de
isopletas de concentracién de los contaminantes segin
el periodo de exposicién (Cimorelli et 4l. 2005; Ferreyro
Monticelli et 4l. 2020).

Se procedié a estimar el riesgo de los ecosistemas
ante la contaminacién atmosférica presente en el Alto
San Jorge, y para ello se utiliz6 la matriz de riesgos
de amenaza vs. vulnerabilidad, en la cual la amenaza
corresponde a los niveles de los contaminantes criterio
enla atmésfera yla vulnerabilidad esta representada por
la fragilidad del ecosistema.

En este sentido, se establecieron clases de amenaza
paralas concentraciones de cada contaminante criterio,
utilizando como referencia los limites permisibles
definidos por el Programa Cooperativo Internacional
sobre Monitoreo, de los efectos de la contaminacién del
aire en ecosistemas, especificamente en la seccién 7,2
que abarca la quimica del aire y en la cual se recomienda
mantener los niveles de 50, para un dia por debajo de
los 0,62 pg/m®y de NO, anual a 0,41 ug/m? para evitar
afectaciones sobre el suelo, la vegetacién y la fauna
(Finnish Environment Institute 2013).

El trabajo hecho por De Marco et &l. (2019) y deno-
minado Impactos de la contaminacién del aire en la salud
humana y del ecosistema, e implicaciones para la directiva
nacional de limites de emisién: percepciones de Italia,
indica que la deposicién del NO, y de ozono troposférico
constituyen la mayor amenaza para la salud ecosistémica
porque puede afectar la composicién de especies, la
diversidad de plantas, el balance de nutrientes y aumentar
la susceptibilidad al estrés secundario y los factores
de perturbacion, asi como la defoliacién de la copa de
los 4rboles. En dicho estudio, se consideré que valores
anuales de NO, inferiores a 3,5 ug/m? representaban
una amenaza baja, y valores superiores a 22 pug/m? una
amenaza alta. Por su parte, para SO, valores diarios
inferiores a 1,0 pg/m? constituyeron una amenaza baja,
y superiores a 4,0 una amenaza alta. Finalmente, los
autores realizaron el monitoreo para PM, s y los resultados
mostraron que valores anuales menores a 5,5 pg/m?
representaban una amenaza baja, y mayores que 23 pg/
m® una amenaza alta.

La clasificacién realizada para la amenaza también
consideré los limites anuales de material particulado
PM,, y PM, s establecidos en la Resolucién 2254 de
2017 de Colombia, los cuales corresponden a 50y
25 pug/m?, respectivamente (MinAmbiente 2017). De
igual forma, se tomé como referencia para PMy, el
valor establecido por la Organizacién Mundial de la
Salud (oMs) que define un limite anual maximo de
20 pg/m?® (OMS 2018). La Tabla 3 muestra las clases
de amenaza establecidas.

Tabla 3. Clases de amenaza para los contaminantes criterio

Clases de amenaza para los
contaminantes criterio

. Baja Media Alta

Contaminantes
1 2 3

NO, anual <041 (0,41-3,5] >3,5
50, dia <1,0 (1,0-4,0] >4,0
PMjo anual <20 (20-50] > 50
PM,s anual <5,5 (5,5-23] > 23

Fuente: Finnish Environment Institute 2013; De Marco et 4l. 2019;
MinAmbiente 2017; OMS 2018.

Nota: tabla de Excel elaborada a partir de los criterios identificados
en la revision bibliogréfica de los autores citados y el analisis de los
modelos desarrollados en AERMOD.

Para la definicién de las clases de fragilidad de cada
uno de los contaminantes, se realizé la reclasificacién
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de los archivos raster resultantes de la modelacién de-
sarrollada con el software AERMOD, de acuerdo con
los limites y las categorias establecidas (véase tabla 3).
Posteriormente, se estimé el riesgo de afectacion del
ecosistema asociado a la contaminacién atmosférica,
teniendo en cuenta que: riesgo = fragilidad del ecosis-
tema amenaza del ecosistema, como se observa en la
Figura 3 (Pritchard 2000).

Riesgo de afectacidn del ecosistema asociado a la :
contaminacion atmosférica !

Amenaza por Riesgo de

contaminacion afectacion del
| atmosférica | ecosistema
—> NO2 —> NO:
L Fragilidad del L

ragilidad de
X ecosistema :>

—>  PMn —>  PMuo
—>  PMs —>  PMzs

Figura 3. Esquema metodolégico para estimacion del riesgo.
Datos: elaborado a partir de Pritchard 2000.

Resultados y discusiones

Los resultados en la determinacién de los pesos de
fragilidad se obtuvieron a partir de la consulta a expertos,
la cartografia de fragilidad del ecosistema y, por dltimo,
la estimacién del riesgo de afectacién del ecosistema de-
bido ala contaminacién atmosférica. A continuacién, se
describen y explican cada uno de los procesos.

Determinacion de los pesos de

fragilidad del ecosistema

Cada experto realiz6 15 comparaciones par a par de
los atributos seleccionados, y con base en esta infor-
macién se obtuvo las matrices de importancia en las
cuales se refleja el grado de prevalencia de un atributo
frente al otro de acuerdo con una escala numérica que
va de 1 a 9. Los pesos relativos de cada atributo por
experto, se presentan en la Figura 4.

Posteriormente, se verificé la consistencia de los
resultados obtenidos, por medio del indice de relacién
de consistencia cuyo valor debe ser menor que el 10 %.
La Tabla 4 agrupa los valores correspondientes al radio
de consistencia.

Dado que los resultados obtenidos cumplieron con
el indice de consistencia, se procedié con el anélisis
multicriterio y se realiz6 el promedio de los pesos
relativos de cada experto. Los resultados se presentan
en la Tabla 5 y la jerarquizacién final de los atributos
ambientales en la Figura 5.

50,0%

45,0%

40,0%

35,0%

30,0%

25,0%
20,0%
15.0%
10,0%
5.0%
0,0%
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M 1. Cobertura de la tierra ¥ 2. Biomas

4. Litologia

Figura 4. Pesos relativos de cada atributo por experto.
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Tabla 4. Radios de consistencia de criterios por experto 300
Expertos col:n::lsi:e::ia Evaluacién = a0
1 8,0 % Aceptable § e
2 9,0 % Aceptable £ 0
3 5,3% Aceptable § 100
4 9,9 % Aceptable 3
5 3,5% Aceptable 50 B
6 6,7 % Aceptable 00
7 75% Aceptable Atributos de Importancia
8 5,3% Aceptable M Cobertura de la tierra Geologia [ Precipitacidn anual
P
Figura 5. Jerarquizacién de los atributos.
Tabla 5. Vector de pesos ponderados
Expertos Cobertura Biomas Geologia Litologia Precipitacion Pendiente
1 3,4 % 17,5 % 23,7 % 2,6 % 42,2 % 10,6 %
2 30,7 % 20,6 % 4,8 % 3,9 % 37,1 % 2,9 %
3 40,2 % 29,7 % 12,1 % 4,7 % 5,9 % 7,4 %
4 27,6 % 18,1 % 20,2 % 6,7 % 12,3 % 151 %
5 3,2% 24,5 % 21,2 % 5,0 % 39,7 % 6,5 %
6 23,7 % 48,6 % 5,3 % 3,6 % 16,1 % 2,7%
7 53,8 % 18,7 % 11,6 % 7,8 % 5,5 % 2,5%
8 25,8 % 36,3 % 7,2 % 8,1% 7,0 % 15,6 %
9 8,0 % 33,8 % 5,3 % 4,0 % 40,1 % 8,6 %
10 35,5 % 9,9 % 21,6 % 15,9 % 7,1 % 10,0 %
Promedio 25,2 % 25,8 % 13,3 % 6,2 % 21,3 % 8,2 %

Fragilidad del ecosistema para la subzona hidrogra-
fica del Alto San Jorge

Los atributos ambientales considerados para el ana-
lisis de fragilidad del ecosistema fueron reclasificados,
como se muestra en la Figura 6.

Teniendo en cuenta el geoprocesamiento parala Figura 7
(explicado en la figura 2 y la tabla 1), se pudo establecer
el siguiente orden de clases de fragilidad alta con mayor
porcentaje para los diferentes atributos ambientales:
biomas (alta: 83,3 %, media: 16,7 % y baja: 0 %), geologia
(alta: 59,54 %, media: 29,38 % y baja: 11,08 %), cobertura
del suelo (alta: 39,17 %, media: 32,1 % y baja: 28,73 %),
pendiente (alta: 23,12 %, media: 50,77 % y baja: 26 %),
litologia (alta: 10,2 %, media: 54,27 % y baja: 35,53 %) y
precipitacién (alta: 2,5 %, media: 30,32 % y baja: 67,3 %).

La fragilidad alta en los biomas estuvo condicionada
por la presencia de ecosistemas transformados en la mayor
parte de la subzona hidrografica del Alto San Jorge. Por

su parte, la fragilidad alta en el atributo geologia fue
influenciada por la presencia de arenitas liticas de granos
decrecientes que van de conglomeraticas a grano fino,
caracterizadas por presentar intercalaciones con lodolitas
y olitostromas de calizas micriticas pertenecientes a la
edad del Thanetiano-Ypresiano, asi como por lodolitas,
arenitas lodosas, arenitas liticas, cherts, calizas, tobas
y aglomerados localmente cataclasitas del Turoniano-
Maastrichtiano. Esta geologia se caracteriza por dar origen
a suelos superficiales o0 moderadamente profundos, con
drenaje artificial moderadamente excesivo, con texturas
moderadamente gruesas y medias, relacionadas con la
presencia mayoritaria de gravillas y fragmentos gruesos
en la superficie y dentro del perfil. También se evidencié
zonas con geologia caracterizada porla presencia de arenitas
ferruginosas de grano fino a conglomeraticas intercaladas
con shales calcareos y carbén del Rupeliano-Burdigaliano y
depésitos aluviales y de llanuras aluviales del Cuaternario,
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Figura 6. Clases de fragilidad de los atributos ambientales.
Datos: elaborado a partir de MDE obtenido en Alaska Satellite Facility 2022; IDEAM 2022, IGAC 2022, SGC 2022, Instituto de Investigacién de
Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt 2022.
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clases que dan origen a suelos imperfectamente drenados
con susceptibilidad a encharcamientos o inundacién.

La fragilidad alta para el atributo cobertura del suelo
estd representada por una amplia presencia de dreas en
las cuales los pastos limpios representan un porcentaje
de cubrimiento mayor al 70 %, y donde la realizacién de
précticas de manejo (tales como limpieza, encalamiento o
fertilizacién, etc.) y el nivel tecnolégico utilizado impiden
la presencia o el desarrollo de otras coberturas, lo cual
disminuye la biodiversidad. Las condiciones ambientales
en estas zonas permiten la circulacién de contaminantes
atmosféricos a diferentes distancias y velocidades y debido
ala ausencia de vegetacion, la captura de carbono como
medida de mitigacién es limitada. Asi, el traslado de la
contaminaciéon magnificalaamenaza, la hace mas dispersa
y se convierte en un punto critico para la fragilidad.

Especificamente, las zonas de extraccién minera y las
tierras desnudas y degradadas aumentan la fragilidad
del ecosistema, debido a la emisién de contaminantes
atmosféricos y sustancias toxicas que pueden alterar la
calidad del agua y del suelo, lo cual genera impactos en la
dindmicay el equilibrio ecosistémico como los descritos
por Democker (2011). Por su parte, las pendientes mayores
al 45 % distribuidas principalmente sobre la zona sur
del area de estudio, en donde el relieve se torna mas
montafioso, también representan clase de fragilidad alta,
lo que constituye amenazas como fuertes escorrentias con
posibles deslizamientos en masa, pérdida de cobertura
vegetal y erosién.

La litologia y la precipitacién fueron los atributos
ambientales que representaron el menor porcentaje
de la clase de fragilidad alta. En el caso de la litologia,
estd denotada por la presencia de sedimentos finos y
gruesos que alterna con capas de grava cuarzosas, asi como
sedimentos coluvio-aluviales, sedimentos finos sobre
capas de arcillas lateriticas y sedimentos heterogéneos,
con aluviones de medios a gruesos. Estos suelos son
susceptibles a erosién laminar y poseen fertilidad de
moderada a baja, aunque son considerados profundos
y bien drenados, a excepcién de los sedimentos coluvio-
aluviales, tipicos de suelos superficiales, con inundaciones
periédicas e imperfectamente drenados. Finalmente, la
precipitacién se extiende alo largo del drea de estudio con
fragilidad baja, cuyos rangos varian entrelos 2.100 mmyy
2.900 mm anuales. No obstante, en la zona norte del Alto
San Jorge se evidenciaron regiones cuya precipitacién
estd alrededor delos 1.700 mm anuales y hacia el sureste,
regiones que alcanzan y superan los 3.000 mm anuales,
categorizadas como fragilidad alta.

El resultado de la suma ponderada de los diferentes
atributos ambientales, al tener en cuenta los pesos
promedio establecidos (véase tabla 5) fue la generacién
del mapa de fragilidad del ecosistema de la subzona
hidrogréifica del Alto San Jorge, que se muestra en la
Figura 7. De la distribucién de las clases de fragilidad en
el drea se puede inferir que al norte de los municipios
de Montelibano y Puerto Libertador predomina una alta
fragilidad del ecosistema, por el hecho de considerarse un
bioma transformado, donde predominan coberturas del
suelo que obedecen a amplias extensiones de pastos
limpios y enmalezados, tierras desnudas o degradadasy
zonas identificadas para la extraccién minera, que es una
de las principales actividades econémicas de la region,
cuyos impactos en la dindmica y el equilibrio de los
ecosistemas han sido bien estudiados (Castillo 2016).

Por otro lado, al analizar la clase de fragilidad pre-
dominante alrededor de los cascos urbanos de los tres
municipios, se observa una interfaz media-alta, dada por
la presién antrépica sobre los recursos naturales que,
consecuentemente, genera impactos sobre la dindmi-
cay el equilibrio de los ecosistemas aledafios y elimina
recursos naturales que aportan a la biodiversidad y a la
contencién de la contaminacién atmosférica. La clase de
fragilidad baja predomina hacia el sur donde se encuen-
tran las reservas naturales de bosque denso y nativo que
marca el inicio del noreste del Parque Nacional Natural
Paramillo, donde las comunidades habitantes son esca-
sas y la actividad minera no se desarrolla a gran escala.

De esta manera, el mapa de fragilidad permite relacio-
nar de forma clara los impactos de la actividad mineray de
las concentraciones poblacionales hacia el norte del drea
de estudio, sobre la dindmica y el equilibrio de los ecosiste-
mas, lo cual se convierte en una herramienta para el forta-
lecimiento del ordenamiento territorial de esta regién. Es
importante entender que los ecosistemas con cierto grado
de afectacién o fragilidad, cuando son expuestos a altas
concentraciones de diferentes contaminantes atmosféri-
cos emitidos durante la actividad minera y la produccién
de energia, pueden sufrir dafios irreversibles, que impac-
tan fuertemente la diversidad biolégica y ponen en riesgo
la salud humana, toda vez que se trata de la zona donde
habita la mayor parte de la poblacién del Alto San Jorge.

Amenaza del ecosistema por

contaminacion atmosférica

El resultado de amenaza debido a la emisién de con-
taminantes atmosféricos como SO,, NO,, PM, s y PM;,fue
realizado a partir de la modelacién de la dispersién de
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Figura 7. Mapa de fragilidad del ecosistema — Alto San Jorge.

Datos: procesado a partir de la suma ponderada de la clasificacion de fragilidad ambiental de cada atributo.
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los contaminantes en la atmésfera mediante AERMOD.
El analisis se enfoca hacia el norte del Alto San Jorge,
debido a la localizacién de las estaciones de monitoreo
y el amplio desarrollo de actividades potencialmente
contaminantes en esta zona.

La Figura 8 muestra las clases de amenaza: alta, media
y baja, para cada contaminante de acuerdo con la clasifi-
cacion establecida (véase tabla 3). Para analizar la ame-
naza por contaminacién con SO,, se tuvieron en cuenta
las concentraciones diarias modeladas, lo que mostré
la predominancia de amenaza alta alrededor de los cen-
tros urbanos de los municipios de Montelibano, Puerto
Libertador y San José de Uré, asi como del corregimiento

BZUiUUU Bhﬂiﬂﬂﬂ

de Bocas de Uré, cercanos a zonas de explotacién minera
de ferroniquel y carbén; este hecho debe representar una
alerta paralas autoridades ambientales debido a la expo-
sicién ambiental constante de los ecosistemas, los cuales
ya se encuentran en un proceso de deterioro ambiental,
asi como posibles impactos a la salud de las comunida-
des habitantes de estos centros poblados. Ademas, en el
mapa de amenaza por SO, las clases media y alta ocupan
mas del 76 % del area modelada.

Por su parte, laamenaza para NO,, determinada a partir
de las concentraciones anuales estimadas, no tuvo valores
altos y present6 un nivel intermedio cercano alos centros
urbanos de los municipios anteriormente mencionados.
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Figura 8. Clases de amenaza para los contaminantes atmosféricos.

Datos: elaborada a partir de la clasificacion de fragilidad de las capas de cada contaminante atmosférico. Tomado de Finnish Environment

Institute 2013; De Marco et al. 2019; MinAmbiente 2017; OMS 2018.
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En este sentido, cabe analizar la posible sinergia entre una
amenaza alta por SO, y una amenaza media por NO, y los
impactos que ambos gases téxicos pueden ocasionar a
ecosistemas estratégicos con caracteristicas de fragilidad
preexistentes, dadala explotacién histdrica de los recursos
naturales renovables y no renovables en esta zona.

Por otro lado, 1a modelacién de material particulado
2,5 Umy 10 pm arrojé un comportamiento espacial de la
amenaza diferente, en el cual para PM, s se evidenci6
la predominancia de la clase alta sobre las zonas de
explotacién de ferroniquel y carbén de Montelibano y
Puerto Libertador, particularmente en el centro poblado
de Bocas de Uré y al casco urbano de Puerto Libertador.
Sin embargo, para el caso de San José de Uré la amenaza
baja ocupé mds del 92 % del drea modelada.

En sintesis, el comportamiento ambiental y espacial
dela amenaza por PM, s se podria entender de una forma
més local, probablemente por la contencién que la
cobertura vegetal ejerce sobre el desplazamiento de las
particulas finas, lo cual es una estrategia de mitigacién
de los impac-tos a la salud humana. Por dltimo, al analizar
la amenaza alta por PM;, se observé que esta circunda
las dreas de amenaza alta por PM, s, lo cual confirma
un efecto sinérgico causado por particulas finas y muy
finas, que puede tener consecuencias mas graves sobre
los ecosistemas y la salud humana, especificamente en
Bocas de Uré.

Estimacion del riesgo de los ecosistemas

frente a contaminacion del aire

Se establecieron cinco clases parala estimacién del ries-
go de los ecosistemas frente a la emisién de cada uno de
los contaminantes estudiados. La Figura 9 muestra los dis-
tintos escenarios de riesgo calculados a partir de la multi-
plicacién de la fragilidad por la amenaza. Asi, para SO, se
evidencié un riesgo de medio a alto en las zonas cercanas
alos centros poblados y las regiones donde se da la explo-
tacién de ferroniquel o carb6n en Montelibano, Puerto
Libertador y San José de Uré, lo cual indica que tanto la
fragilidad como la amenaza toman valores altos en estas
dreasy que, consecuentemente, habrd una necesidad mas
urgente de proponer medidas que busquen garantizar la
recuperacién ambiental de estos ecosistemas que han ve-
nido sufriendo impactos ambientales derivados de la ac-
tividad minera desde hace cerca de treinta afios. Ademas,
el mapa de riesgos por SO, se constituye como una herra-
mienta que confronta las fragilidades propias del ecosis-
tema y las caracteristicas de la amenaza de la regién, con
potencial de ser utilizada en estrategias de ordenamiento

Universidad Nacional de Colombia

ambiental del territorio, lo que objetiva la proteccién delos
ecosistemas circundantes cuyo riesgo se distribuye en bajo
amedio y medio, y esta cercano a los centros poblados El
Anclar, Pica Pica Nuevo, El Palmar, Villanueva, La Rica y
Corozalito. No obstante, si se considera el efecto sinérgico
del riesgo medio y de medio a alto evidenciado para NO,,
la necesidad de definir acciones en pro de la salud ecosis-
témica aumenta de manera significativa.

Finalmente, para material particulado 2,5 um y 10 pm,
se observé un compartimiento espacial del riesgo estimado
para ecosistemas consecuente con el compartimiento
espacial de la amenaza, lo cual se observa en la Figura 9,
toda vez que la fragilidad en la zona norte del Alto San
Jorge se caracteriz6 por una homogeneidad de la clase
media. De esta forma, la fragilidad media y amenaza entre
media y alta permitieron estimar una distribucién del
riesgo que se ubico entre las clases de medio a alto y alto
(valores entre 6 y 9), siendo predominante la primera;
dicho riesgo también se caracteriza por ser mds local sobre
laregion de Montelibano y Puerto Libertador donde hay
explotacion de ferroniquel y carbén.

El resultado del riesgo estimado se torna mas grave
al tener en cuenta los efectos sinérgicos que podrian
tener todos los contaminantes atmosféricos emitidos
al tiempo en la misma regién durante varios afios,
si se considera que la suma de los impactos ocasiona
impactos de magnitudes mayoresy con ellos un deterioro
de los ecosistemas y de la biodiversidad que podria ser
irreversible. En este sentido, se hace un llamado a las
autoridades ambientales competentes, asi como a las
entidades municipales y otros tomadores de decisiones,
para que en sus acciones examinen el establecimiento
de medidas determinantes para la mitigacién de este
riesgo, asi como de estrategias de prevencion y gestién
para las dreas categorizadas con niveles bajos y medios,
que de no preverse podrian, progresivamente, empeorar
sus condiciones y agravar los impactos sobre la dindmica
y el equilibrio de los ecosistemas.

Conclusiones

La contaminacién atmosférica genera impactos a los eco-
sistemas terrestres y forestales que tienen un papel clave
en la prestacién de servicios ecosistémicos (De Marco
et 4l. 2019). La precipitacién acida formada a partir del
diéxido de azufre (SO,) y los 6xidos de nitrégeno (NO,) en
la atmoésfera ocasiona efectos téxicos sobre las plantas,
los animales y los organismos acuéticos. Ademas, a largo
plazo conduce al deterioro progresivo de la calidad del
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suelo, la acidificacién de las aguas y suelos por lixiviacién
de nutrientes y eutrofizacién (Democker 2011).

Los contaminantes del aire influyen en el ciclo de
nutrientes, el ciclo del carbono y el suministro de agua.
También disminuyen los porcentajes de cobertura vegetal
e impiden que los arboles y la vegetacién absorban
contaminantes (Carvalhoy Szlafsztein 2019). Laacumulacién
y sobrecarga de nutrientes en los cuerpos de agua produce

820.000 840.000
| |

proliferacién de algas, pérdida de oxigeno y de la vida
acudtica, y finalmente devastacién dela diversidad biol6gica.
Por otro lado, la concentracién de sustancias nocivas puede
afectar directamente el agua potable, como producto de
la filtracién al agua subterrdnea de las sustancias que
se depositan en el suelo (Michel y Seidling 2016).

La regién del Alto San Jorge, y de manera especifi-
ca los municipios de Montelibano, Puerto Libertador y
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Figura 9. Riesgo de afectacion del ecosistema asociado a contaminantes atmosféricos.
Datos: procesados a partir de la suma ponderada de la clasificacién de fragilidad ambiental de cada atributo.
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San José de Uré, incluidos los diferentes corregimientos
o las veredas, por sus actividades econémicas principa-
les, son susceptibles a los impactos ambientales de la
contaminacién atmosférica. En este sentido, se planted
analizar la fragilidad ambiental, identificar la amenaza
delos contaminantes y estimar el riesgo de afectaciéon de
los ecosistemas, relacionando las posibles afectaciones a
la salud ambiental como consecuencia de la emisién de
contaminantes atmosféricos resultantes del desarrollo
de las actividades minero-energéticas.

Las clases de fragilidad del ecosistema se obtuvieron
a partir de la metodologia de Ross (1994) y la consulta
a expertos, por medio del Proceso Analitico Jerarquico
que permitio el cilculo de pesos para la suma ponderada
de todoslos atributos. Los resultados de fragilidad en su
orden de mas alto porcentaje fueron: biomas cobertura
del suelo, pendiente, litologia y precipitacion.

Posteriormente, se identificé la amenaza y se obser-
v6 una clara predominancia de la clase alta para so, al-
rededor de los cascos urbanos de Montelibano, Puerto
Libertador y San José de Uré, asi como del corregimiento
de Bocas de Uré, cercanos a zonas de explotacién minera
de ferroniquel y carbén. En cambio, para NO, la amenaza
fue media en la mayor parte del drea modelada.

Por su parte, la amenaza por la emisién de material
particulado tuvo un comportamiento ambiental y es-
pacial local, principalmente en las zonas aledafas a la
explotacion de ferroniquel y carbén. Para finalizar, se
establecieron cinco clases para la estimacién del riesgo
delos ecosistemas frente a la emisién de cada uno de los
contaminantes estudiados, las cuales fueron calculadas
a partir de la multiplicacién de la fragilidad por la ame-
naza. En este sentido, al considerar que el resultado de
la fragilidad en la zona norte del Alto San Jorge estuvo
dominado por la clase media, con algunas dreas altas, se
obtuvo un comportamiento espacial del riesgo conse-
cuente con el comportamiento espacial de la amenaza.

Elresultado del riesgo estimado se torna mas grave al
tener en cuenta los efectos sinérgicos que podrian tener
todos los contaminantes atmosféricos emitidos al tiem-
po en la misma regién durante varios afios. Entonces,
se hace un llamado a las autoridades ambientales com-
petentes, asi como a las entidades municipales y demds
tomadores de decisiones, para que como parte de sus
acciones consideren el establecimiento de medidas deter-
minantes para la mitigacion de este riesgo, asi como de
estrategias de prevencién y gestién para las dreas cate-
gorizadas con niveles bajos y medios, que de no preverse
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podrian, de manera progresiva, presentar afectaciones
serias a la dindmica y el equilibrio de sus ecosistemas.
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