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Resumen

El presente trabajo se desarrolla en torno a la planeacion ambiental-territorial de la actividad turistica, terapéutico-
recreativa, la cual resulta deficiente y no sostenible en términos ambientales para el recurso geotérmico en el paisaje
termosalino del municipio de Paipa. Para lo anterior se diagnosticd ambientalmente ocho alternativas, con el fin de
conducir al municipio a un escenario de aprovechamiento del potencial geotérmico de menor impacto y mayor
beneficio socio-econémico, estas son, transformacion de energia caldrica a
eléctrica, cultivo de microorganismos termofilos, cultivo de peces y
mariscos, proteccion del paisaje con Pago por Servicios Ambientales, PSA, agricultura a campo abierto e
invernaderos v finalmente el aprovechamiento del termalismo actual, turismo terapéutico-recreativo.

El diagnostico se llevd a cabo por medio de la evaluacion de tres diferentes matrices cualitativas: matriz de
valoracidn de criterios, matriz de descripcidn de alternativas y una matriz de estudio de impacto ambiental, EIA; esta
Gltima es derivada de una adaptacion de la de la matriz maltiple de evaluacién de impacto ambiental territorial, con
ajustes relacionados con la metodologia de Leopold. En las matrices se describen, ponderan y jerarquizan los
indicadores, fisicos, bioldgicos, sociales, culturales econdmicos y tecnoldgicos, y las variables que se derivan de ellos,
en relacion con las alternativas de aprovechamiento del potencial geotérmico antes mencionadas. La evaluacion de
estas se realiz6 por medio de la triangulacién de informacion primaria, secundaria y de observacion de campo.

Como alternativas mas favorables se identificaron el Pago por Servicios Ambientales, cultivo de organismos
terméfilos y cultivo de peces y mariscos, sin embargo, estas alternativas requieren estudios de perfectibilidad cuyo
limitante seria la disponibilidad de caudales y espacios en la zona salina que pudieran ser aptos sin alterar
significativamente dichos recursos. Es importante resaltar que, la alternativa de turismo a pesar que es actualmente
implementada, evidencia un balance negativo a nivel ambiental, por lo que requiere unos fuertes ajustes en sus procesos
para conducirla hacia un turismo sostenible de alta calidad ambiental, lo cual repercutiria en beneficios econémicos
para el municipio y ecoldgicos en términos de la conservacion del paisaje y recurso salino. En cuanto a la alternativa
de agricultura a campo abierto e invernaderos, se presenta como posible y pudiera repercutir en mejoria de las
condiciones sociales y econémicas de la condicion social siempre y cuando cumpliera con bajas afectaciones del
paisaje salino.

El trabajo proporcioné la primera aproximacion a un EIA de alternativas para el aprovechamiento de un recurso
energeético colmado de incertidumbres por carecia de estudios a nivel nacional y permitié establecer lineamientos
técnico econdmicos orientados a los factores sociales, culturales, bidticos, fisicos, econémicos y tecnoldgicos.

Palabras clave

Alternativas, aprovechamiento, diagnostico, geotermia, recurso salino, potencial.



Abstract

The present work is developed around the deficient environmental-territorial planning of the touristic ativities,
therapeutic-recreational activity, not sustainable in environmental terms of the geothermal resource in the thermosaline
landscape of the municipality of Paipa. Because of the previous statements, eight alternatives were diagnosed
environmentally, in order to lead the municipality to a scenario of exploitation of the geothermal potential with less
impact and greater socio-economic benefit. These are: transformation of heat to electric energy, cultivation of
thermophilic microorganisms, cultivation of fish and shellfish, protection of the landscape with Payment for
Environmental Services, PES, open field agriculture and greenhouses and finally the use of the current hydrotherapy,
therapeutic-recreational tourism.

The diagnosis was carried out by means of the evaluation of three different qualitative matrices, matrix of criteria
evaluation, matrix of description of alternatives and a matrix of environmental impact study, EIS, the last is an
adaptation of the multiple matrix of territorial environmental impact assessment, with adjustments related to the
Leopold methodology. Matrices describe, weigh and rank indicators, physical, biological, social, cultural, economic
and technological indicators, and the variables derived from them, in relation to the alternatives of utilization of the
geothermal potential mentioned above. The evaluation was done through the triangulation of primary, secondary and
field observation information.

The most favorable alternatives identified were the payment of environmental services, cultivation of thermopbhilic
organisms and culture of fish and shellfish. However, these alternatives require perfectibility studies which would be
limited by the lack of availability of suitable flows and spaces in the saline zone that could be used, without being
significantly altered. It is important to highlight that, although the tourism alternative is currently implemented, it
presents a negative balance at the environmental level. Important adjustments in its processes are required to gear it
towards sustainable tourism of high environmental quality to impact the municipality with economic and ecological
benefits in terms of the conservation of the landscape and the saline resource. Regarding the alternative of open field
agriculture and greenhouses, it is a possible alternative that could have an impact on the improvement of social and
economic conditions as long as it doesn’t significantly affect the saline landscape.

This work provided the first approach to an EIA of alternatives for the use of an energy resource full of uncertainties
due to the lack of studies at a national level. It also allowed to establish technical and economic guidelines oriented to
social, cultural, biotic, physical, economic and technological factors.

Keywords

Alternatives, diagnosis, geothermal, saline resource, potential, throwput.



1. Introduccion

El presente estudio tiene un enfoque cualitativo, con alcance exploratorio, debido a que
contribuye a la identificacion y diagndstico, técnico-econdmico, biofisico y sociocultural, de
alternativas para el aprovechamiento del recurso geotérmico e hidrotermal del paisaje salino en la
vereda La Esperanza, Paipa — Boyaca. El estudio se llevd a cabo por medio matrices cualitativas,
matriz de descripcion de alternativas, matriz de criterios para la evaluacion de alternativas de uso
y aprovechamiento del recurso hidrotermal salino y una matriz de evaluacion ambiental de
alternativas, que, vale la pena mencionar, no miden parametros (Sampieri, Collado, & Baptista,
2014). Por medio de la interpretacién de los resultados arrojados, se establecieron los lineamientos
técnico-econdmicos para realizar un uso sostenible y aprovechamiento de la energia geotérmica.
Por otro lado, el alcance se debe a que el recurso geotérmico y las alternativas de aprovechamiento
propuestas son temas que no se han abordado antes a nivel nacional (Sampieri, Collado, & Baptista,
2014).

La problemaética telon de fondo es que el aprovechamiento actual del recurso geotérmico en el
municipio es poco sostenible ambientalmente, debido a su desarrollo turistico limitado que, aunque
representa un ingreso econémico importante para el desarrollo social, genera impactos ambientales
negativos en el municipio (Diaz, 2013), los cuales hasta el momento no han sido estudiados. Aun
asi, la poblacion ha notado cambios desde la degradacion del paisaje termosalino hasta pérdida de
las propiedades de las hidrotermales. Para solucionar este problema, se identificaron ocho
alternativas de aprovechamiento, incluyendo la actual, que se describieron, evaluaron y valorizaron
durante el desarrollo del trabajo.

En los primeros capitulos del trabajo se hace un analisis situacional, contemplado en la
justificacién, el planteamiento del problema, pregunta problema, y los objetivos, general y
especificos. Dando paso a los marcos de referencia, en primer lugar, el biogeografico-territorial,
donde se realiza una descripcion semidetallada de las caracteristicas fisicas, geograficas y locativas
de la zona objeto de estudio. Posteriormente, en el marco tedrico-conceptual, se solventan términos
y argumentos de temas necesarios para comprender el desarrollo del proyecto de investigacion,
generalidades de la energia geotérmica, desarrollo de plantas geotérmicas a nivel global y
geotérmico y algunas alternativas de aprovechamiento. Para el estado del arte, se exponen los
antecedentes internacionales, regionales, nacionales y municipales, relacionados con los benéficos
e impactos de la implementacion de plantas geotérmicas a nivel internacional, estudios de
impactos ambientales generados por cultivos de organismos termdfilos, sus posibles sub-
aprovechamientos, estudios frente a la importancia y casos de éxito de los Pagos por Servicios
Ambientales y, finalmente, se consultaron dos trabajos de grado de la Universidad el Bosque
realizados en Paipa, en donde se abarcan temas de mejora de la calidad de vida para los habitantes
de la vereda el salitre, municipio, y la degradacion de suelos por salinizacion en el componente
socioecondémico. Dentro del marco normativo, se encuentran algunas leyes, politicas y decretos
relacionados en la energia geotérmica y su desarrollo nacional. El marco institucional, se compone
de la descripcién e identificacion de las empresas y actores que contribuyeron con la recoleccion
de informacion o que presentan relacion frente al estudio o regulacion del recurso geotérmico vy,
con base en esto, se realizd un esquema de jerarquia y relaciones existentes entre los actores.

A lo largo de los siguientes capitulos, se hace un planteamiento del disefio metodoldgico del
trabajo, donde se tipifica el documento, dentro de los enfoques y alcances de una investigacion
cualitativa; adicionalmente se representa el desarrollo de las tres fases del proyecto, planeacion,



andlisis y propuesta por medio de diagramas de flujo, e individualmente se presentan los sub-
eslabones necesarios por cada objetivo especifico. Posteriormente, en el plan de trabajo, se
establecen los instrumentos requeridos para el desarrollo de las técnicas y actividades a realizar
durante el proceso de cumplimientos de los objetivos y se especifican los resultados esperados.

En los capitulos finales, se realiza el analisis y discusion de los resultados, organizados de la
siguiente manera; unificacion, descripcion y representacion gréfica de la informacién primaria,
analisis de los resultados de cada matriz y establecimiento de los lineamientos técnico-
econdmicos. Posteriormente se da paso a las conclusiones, donde se identificaron minimo dos por
cada matriz, una a nivel metodoldgico y una a nivel de formacién académica y profesional. Con
base en lo anterior, las recomendaciones establecen lineamientos para futuros trabajos de grado
sobre el tema. Finalmente, las referencias bibliogréficas y los anexos, a los que el lector se remite
para profundizar la informacion existente dentro del cuerpo de la investigacion.



2. Justificacion

El presente trabajo permite la aproximacion del ingeniero ambiental colombiano a diferentes
alternativas para el aprovechamiento del recurso natural geotérmico, un aspecto no estudiado a
nivel nacional como Fuente No Convencional de Energia Renovable (FNCER). En Paipa existe un
recurso hidrotermal que se utiliza como base principal del turismo en la localidad. Dentro del
andlisis de informacion del municipio de Paipa se establecio el desconocimiento de nuevas
alternativas del aprovechamiento geotérmico en el Municipio. El estudio de nuevas alternativas es
una propuesta novedosa, ya que articula un aprovechamiento sostenible del recurso geotérmico en
Paipa y asi se puede fortalecer el Plan de Desarrollo Municipal, PDM (Diaz, 2013). Todo esto en
pro del desarrollo de procesos, estrategias y actividades encaminadas al progreso social,
econdmico, territorial e institucional del municipio en el corto, mediano y largo plazo, lo cual lleva
al territorio hacia un desarrollo sostenible e incluyente, siendo este el principal propdsito de un
PDM (Alcaldia municipal de Paipa-Boyaca, 2017).

Considerando lo anterior y la definicion de gestion ambiental como un proceso gque apunta a la
solucién de problemas ambientales, con el fin de lograr un desarrollo sostenible (Diaz, 2013), se
deduce la posibilidad de enriquecer el Plan de Desarrollo Municipal con nuevas opciones de
aprovechamiento de los recursos hidrotermales. Esto contribuiria directamente a un desarrollo
sostenible de la Gestion ambiental hidrotermal existente en el municipio.

Debido a esto, el desarrollo de un diagndstico ambiental de alternativas para el aprovechamiento
de la energia geotérmica en el municipio de Paipa, introduce una FNCER vy traeria consigo los
siguientes beneficios para la sociedad, el ambiente y la economia del municipio.

A nivel social, estos beneficios estarian representados en el conocimiento de nuevas alternativas
de aprovechamiento del potencial geotérmico en Paipa, lo que abre paso a la generacion de nuevas
vias de ingreso econdmico y laboral. Con lo anterior, se promueve la cohesion y minimizacion de
la tensién entre la comunidad y las entidades privadas.

En términos ambientales, los beneficios se ven reflejados en la posibilidad de abrir un espacio
para la investigacion y posible implementacion de un cultivo de algas terméfilas, del cual se pueden
desglosar maultiples subutilidades tales como el aprovechamiento directo o indirecto para la
produccion de biocombustibles, implementacién en mecanismos de biorremediacion, aplicaciones
industriales, aprovechamiento del potencial biotecnoldgico, entre otros (Bhandiwad, Guseva, &
Lynd, 2013; Goh, y otros, 2013; McClendon, y otros, 2012; Parmar, y otros, 2011).
Adicionalmente, la implementacién de una planta geotérmica, segin el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) y el Instituto Geologico y Minero de Espafia
(IGME) (2008), tiene varios incentivos de preeminencia medioambiental. En primer lugar, los
impactos generados por este tipo de plantas son mucho menores que los que se emiten en centrales
térmicas de combustibles fosiles y nucleares e, incluso, en comparacion con plantas eléctricas de
otras fuentes de energias renovables (Dickson & Fanelli, 2004). Con respecto a las emisiones de
CO2 que se generan en las plantas de generacion eléctrica con base en diferentes fuentes
energéticas, se puede decir que las de carbon emiten 12 veces mas COz que una planta geotérmica
(2249 Ib CO2/MWHh), y una planta eléctrica a base de gas natural genera 6 veces mas CO2 que una
planta geotérmica (1135 Ib CO2/MWHh) (Geothermal Energy Association, GEA, 2012)(Vease en
anexo 2, grafica 1).



A nivel econémico, al implementar nuevas alternativas de aprovechamiento de la energia
geotérmica, se pueden generar nuevos ingresos para la economia local y generacion de empleo.



3. Planteamiento del problema

El desarrollo geotérmico en Colombia aun es prematuro. Se cuenta con conocimiento basico
sobre la ocurrencia de vulcanismo activo y las manifestaciones de sistemas hidrotermales, no hay
un conocimiento especifico sobre la magnitud ni el potencial que este recurso ofrece para el
desarrollo socioeconémico nacional (Servicio Geologico Colombiano, SGC, 2000). Por lo anterior,
el desarrollo energético colombiano se encuentra en un escenario que carece de prioridad en el
cambio de fuentes convencionales a no convencionales.

Como una muestra clara de esta problematica, se encuentra el proyecto geotérmico desarrollado
en el volcan Nevado del Ruiz, que lleva mas de 20 afios en discusion, y su proceso de financiacion
aun esta en curso, con un monto de inversion total de 6 millones en donde se incluyen estudios
geotécnicos, geo sismicos, geofisicos y quimicos (Richter, 2017; Layton, 2017). Su fase
exploratoria inicié con Gensa hacia 1997, en el pozo Nereidas 1, finca Pirineos y lleva mas de cinco
afios en proceso de culminacion de estudios (Layton, 2017).

Uno de los principales obstaculos para el desarrollo de este tipo de proyectos es la falta de un
marco juridico nacional explicito y concreto en torno a fuentes de energia no convencionales
(Ocampo, 2017). Es decir, que el fortalecimiento o creacion de normatividades que promuevan la
energia geotérmica como FNCER a gran escala, incrementarian las posibilidades de un desarrollo
enérgico nacional. Segun Cadena (2009 citado por Ocampo 2017) “hay una percepcion
generalizada de que la normatividad vigente para el mercado de energia en Colombia no permite
el desarrollo de proyectos de generacion con fuentes alternas de energia” (Cadena, 2009; Ocampo,
2017, pag. 93)

De igual manera Motta, Aguilar, & Aguirre (2012), afirman que,

La energia geotérmica, requiere de un marco juridico que haga posible su desarrollo, papel
de las entidades reguladoras, y una politica clara de parte del Estado colombiano para
incentivar la innovacion y desarrollo de estas energias (...) que requieren una coordinacion
de orden nacional y regional (pag. 65).

En términos municipales existe una carencia significativa de interés sobre el conocimiento de
nuevas alternativas de aprovechamiento y usos del recurso geotérmico, segun expresa Flor Imelda
Castro (2018, agosto 18, comunicacién personal), Wilmer Pulido (2018, agosto 18, comunicacién
personal), Rafael Bayona (2018, agosto 24, comunicacion personal), Tito Currea (2018, agosto
24, comunicacion personal), Lorena Cuesta (2018, Septiembrel5, comunicacion personal), Javier
Diaz Ceron (2018, agosto 24, comunicacion personal), Diana Pérez (2018, 15 de septiembre,
comunicacion personal), Olegario Avella (2018, Septiembrel5, comunicacion personal) y José
(2018, Septiembrel5, comunicacion personal), a lo largo de los afios el aprovechamiento
hidrotermal ha sido netamente turistico (Diaz, 2013). Sumado a esto, se ha desatado una profunda
desconfianza por parte de la comunidad, frente a las autoridades ambientales y empresas privadas,
pues posibles aprovechamientos diferentes al actual amenazarian la naturalidad de algunos rios y
sus escorrentias subterraneas y superficiales, dando como resultado que, gracias al
aprovechamiento turistico no sostenible ambientalmente del recurso energético en el sistema
geotérmico el objeto de estudio pudiera colapsar por agotamiento del recurso (Diaz, 2013).



Finalmente, y a modo de resumen, se presenta un diagrama en el que se desglosa la problematica
descrita anteriormente.

General
Necesidad de fortalecimiento o creacién una politica o
normatividad que promueva a la geotermia como una
potencial fuente energética no convencional a gran escala a
partir de la mejora en el POT.

Particular
Carencia de interés regional sobre el
conocimiento de otros usos y tipos de
aprovechamiento del recurso geotérmico, aparte
del turismo.

Central
Planeacién ambiental-territorial deficiente
de la actividad turistica, terapéutico-
recreativa, no sostenible en términos
ambientales del recurso geotérmico en el
paisaje termosalino del municipio de

Figura 1. Contextualizacion del problema, a manera de resumen, desglosado en el
general, particular y central.
Fuente: Autora



4. Pregunta problema

¢Qué alternativas podrian contribuir a un uso sostenible del recurso incluida su utilizacion para
generar energia eléctrica?

5. Objetivos

5.1. General

Diagnosticar ambientalmente las alternativas para el aprovechamiento del potencial geotérmico
en la vereda La Esperanza, Paipa-Boyaca.

a. Identificar y caracterizar las alternativas para el aprovechamiento del potencial
geotérmico en la vereda La Esperanza de Paipa-Boyaca.

b. Analizar los indicadores fisicos, bioldgicos, sociales, culturales econdmicos y
tecnoldgicos y las variables que se derivan de ellos, para evaluar ambientalmente las
alternativas y sus riesgos conexos.

c. Establecer los lineamientos técnico-econdmicos para realizar un uso sostenible y
aprovechamiento de la energia geotérmica en Paipa-Boyaca.
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6. Marcos de referencia

6.1.Marco Biogeogréfico territorial

En primer lugar, se nombran las zonas que hacen parte del sistema volcanico colombiano.
Posteriormente, se localiza la cordillera Oriental de Colombia. Seguidamente, se ubica el municipio
de Paipa dentro de esta, luego se identifica la vereda La Esperanza donde se ubica la zona volcanica
de Paipa, y, finalmente, se realiza la descripcion de la linea base de la vereda La Esperanza a partir
del Plan de Ordenamiento Territorial (POT), los documentos del Sistema Geoldgico Colombiano,
(SGC) e informacion primaria por contacto directo con pobladores locales.

Colombia se encuentra ubicada sobre el anillo de fuego del pacifico (Anexo 1, Mapa 1), &rea con
una concentracion volcanica considerable (Geo Enciclopedia, 2016), evidenciando asi el potencial
geotérmico en zonas cercanas a los volcanes Chiles, Cerro Negro, Cumbal, Azufral, Galeras, Dofia
Juana, Sotar, Puracé, Nevado del Huila, Nevado del Ruiz, Nevado del Tolimay el volcan de Paipa
(Marzolf, 2014), distribuidos dentro de las tres cordilleras colombianas (Alfaro, Velandia, & Pardo,
2010)

En la cordillera Oriental se evidencian anomalias en los gradientes geotérmicos, situacion
favorable para el aprovechamiento de esta energia (Alfaro, Velandia, & Pardo, 2010). Esta
ramificacion se caracteriza por tener la mayor altura dentro de las tres cordilleras colombianas
(5493 metros) y 80 km de extensién. Limita con el departamento de Arauca y tiene un Gnico nevado
que es la Sierra Nevada del Cocuy, otorgandole el relieve de los departamentos de Cundinamarca,
Boyaca, Santander, Norte de Santander (Gobernacion de Boyaca, 2012), tal como se presenta en
la Figura 2.

[ *

A—\ VENEZUELA

Figura 2. Altiplanos en Colombia
Fuente: Rios y Florez, 2000.

En varias zonas de esta cordillera, afloran fuentes magmaticas y fluidos hidrotermales (Alfaro,
Velandia, & Pardo, 2010), una de estas es el Altiplano Cundiboyacense, en donde se encuentra el



11

complejo volcanico de Paipa - I1za (Pardo, Cepeda, & Jaramillo, 2005) , ver Figura 3. La altiplanicie
estd comprendida por alturas de 2300 hasta 3150 msnm y se caracteriza por un clima frio y hUmedo
al norte y frio y seco al sur (IGAC, 2005). Dentro de esta se encuentra ubicado el sistema
geotérmico de Paipa, ver Figura 4, que cuenta con 2871 msnm (Pardo, Cepeda, & Jaramillo, 2005).
Esta area segin Romero, L, Mufioz, | & Maecha, J (2010), en la “proyeccion de demanda energética
de Colombia” de la Unidad de Planeacion Minero Energética, (UPME) presenta temperaturas en
el subsuelo desde 150°c-378°c, ver Figura 5.

:
{
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Figura 3. Localizacion del complejo volcéanico Paipa-lza
Fuente: INGEOMINAS, 2010.

Figura 4. Ubicacion del VVolcan de Paipa
Fuente: Pardo, Cepeda y Jaramillo, 2005.
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El departamento de Boyaca, segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC (2005 citado
por Rincdn et al., 2010) se encuentra en el area centro-oriental de Colombia, es decir, en la parte
central de la cordillera Oriental, ver Figura 6. Limita al norte con los departamentos de Santander,
Norte de Santander y con Venezuela, al sur con Cundinamarca, al Oriente con Arauca, Casanare y
Meta y al Occidente limita con Antioquia y Caldas. Tiene una extension de 23.189 Km2 que
corresponden al 2.03% del pais. EI Departamento cuenta con 123 municipios, dentro de los que se
destacan Tunja, Duitama, Sogamoso, Paipa y Chivor como zonas con buena oferta hotelera,
recreativa, de centros turisticos y de aguas termales (IGAC, 2005; Rincén, y otros, 2010).
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Figura 6. Ubicacion en la Cordillera Oriental Colombiana de los elementos volcanicos.
1.Ruiz, 2. Chiles, 3. Azufral, 4. Paipa, 5. Cumbal, 6. Galeras, 7. Puracé, 8. Sotara, 9. Dofia Juana,
10. Huila
Fuente: Alfaro, C. 2010.

El municipio de Paipa se encuentra ubicado en a 2525 msnm, “dentro del valle de Sogamoso, en
la parte centro-oriental del Pais y noroccidental de Boyaca. Su cabecera municipal se encuentra a
los 5°47’ de latitud norte y 73° 06’ de longitud oeste” (Anexo 1, Mapa 11) (Alcaldia municipal de
Paipa-Boyacd, Concejo municipal, 2000, pag. 1). EI municipio cuenta con 4 domos volcanicos,
rocas en forma de lomas compuestas por magma (Instituto Geografico Nacional, Espafia, 2018), y
un pequefio afloramiento de lava denominado El Mirador. Tres de los domos afloran en la cuenca
Quebrada de Olitas, alcanzando una altura de 50 m, sobre la base de la quebrada. El cuarto domo,
es mas reducido en tamafio, se ubica en la vereda Quebrada Honda Grande (Cepeda & Villavece,
2004), ver Figura 7.

110§ P
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Figura 7. Ubicacion de los domos volcanicos de Paipa
Fuente: Cepeda y Villavece, 2004. Modificado por autora

El Municipio se encuentra divido en dos perimetros, el urbano y el rural, este ltimo corresponde
al 98% del territorio total, conformado por 38 veredas comunales, ver Figura 8.
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Figura 8. Ubicacion del Departamento de Boyaca, en Colombia y del municipio de Paipa.
Fuente: Alcaldia municipal de Paipa. Modificado por autora

La vereda objeto de estudio se denomina La Esperanza, escogida por su papel estratégico dentro
de sistema geotérmico de Paipa, identificada como la zona de migracién de fluidos mas cercana al
flujo ascendente de vapores, descargados principalmente en fuentes termales de Instituto de
Turismo de Paipa, ITP y el Hotel Lanceros (Alfaro, 2002, pag. 15), ademas se contemplan posibles
reservorios superficiales alimentado por un reservorio profundo, ver Figura 24. La Vereda, tiene
una extension de 403,973 Has, ver Figura 9. Adicionalmente, dentro de esta vereda se encuentra la
zona del Paisaje Salino en el municipio de Paipa, considerada por el presente trabajo como Zona
de conservacion del ecosistema, ver Figura 19.

PAIPA
DIVISION POLITICO
ADMINISTRATIVA

GAMBITA

Figura 9. Ubicacion del Departamento de la vereda La Esperanza en
el municipio de Paipa.
Fuente: Alcaldia municipal de Paipa - Boyaca, 2000. Modificado por
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En cuanto al aspecto bio-fisico, la geologia se caracteriza por un suelo que tiende a ser en su
mayoria un deposito aluvial, QA. Los depdsitos cuaternarios Q, abarcan toda la zona plana del
valle de Paipa, estan formados por capas alternas de arenas limosas, limos arenosos y arcillosos y
depositos de grava, especialmente del rio Chicamocha (Alcaldia municipal de Paipa-Boyaci,
Concejo municipal, 2000). Especificamente, los depositos aluviales, QA, estdn compuestos de
limos, arcillas y arenas, representativos de las planicies en la vecindad del Rio Chicamocha y parte
del Casco Urbano de Paipa, ver Figura 10.

Adicionalmente tiene en su geologia la formacién Tilata, TST, ver Figura 10, compuesta por
capas de gravas, arcillas y arenas con algunas capas de lignito (Alcaldia municipal de Paipa-
Boyacéa, Concejo Municipal, 2000).

También presenta la formacion geologica Labor y Tierna, Kgl, en pocas dimensiones,
caracterizada por ser areniscas de grado medio a fino y presenta dureza intermedia, ver Figura 10.
En términos generales, la formacion Kg se encuentra en el area, oriental y suroccidental del
municipio de Paipa. En general se caracteriza por su composicion rica en arcillolitas con
interaccion de areniscas cuarzosas. No obstante, especificamente, la formacién Labor y Tierra, Kgl
estd compuesta por shales (roca sedimentaria compuesta de arcilla) grises-oscuros, y areniscas de
grano medio a fino, la arenisca de labor presenta dureza intermedia, mientras la arenisca tierna
forma los horizontes friables. El espesor estimado en el area es de 170 m aproximadamente
(Alcaldia municipal de Paipa-Boyacd, Concejo Municipal, 2000).
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Figura 10. Geologia del municipio de Paipa
Fuente: Alcaldia Municipal de Paipa, 2000.

Por otro lado, la pendiente del terreno es de 0 a 3%, con alguna presencia de pendientes de 25 a
50% (IGAC, Instituto Geografico Agustin Codazzi, 1998) , ver Figura 11.
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Figura 11. Pendientes de Paipa
Fuente: IGAC, 1998.

El factor climatoldgico se caracteriza por una precipitacion de baja pluviosidad, anualmente se
registran en promedio 990 mm. Por otro lado, la evapotranspiracion de 1159 mm?3, mientras que la
humedad relativa es de 75 % y el brillo solar de 1695 horas-afio (Alcaldia Municipal de Paipa,
Concejo Municipal, 2000).

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial de Paipa, la vereda La Esperanza pertenece a la
unidad climética de SH tierras frias Semihumedas a subhimedas, a una altura entre 2530 a 2850
msnm, ver Figura 12, (IGAC, 1998).

g

UNIDADES CLIMATICAS

SIMBOLO UNIDAD CLIMATICA AREA (Ha)

Tierras frias y muy frias o
- Muy frio a subparamo humedo 2763.14
(Mayor a 3000 msnm)

Tierras frias y muy frias

| [UER [Frias humedas 1400478

;] (Mayor a 3500 msnm)
\

R Tierras frias
= = Sh | Semihumedas a subhumedas
ura

(2530 a 2850 msnm) 13824.48

Figura 12. Unidades climaticas del municipio de Paipa
Fuente: Alcaldia Municipal de Boyac4, 2000.

Aunque el Municipio se caracteriza por tener un promedio de temperaturas minimas entre 7 y 8
°C, el 45% del territorio corresponde a areas con presencia de heladas fuertes, capas estaticas de
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aire que cubren las planicies y pueden llegar a tener temperaturas menores a 0 °C. Dentro de esta
categoria se encuentra la vereda La Esperanza, como se puede ver en la Figura 13.

Simbolo
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MODERADA 19532.16 63.85
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419225 13.70

=

Figura 13. Categorizacion de las Heladas del municipio de Paipa

Fuente: IGAC, 1998.

Entre los aspectos fisicoquimicos de los manantiales termales del Sistema paipano, se resaltan
sus caracteristicas sulfatadas sédicas, con alta salinidad y pH neutro, con depdsitos no marinos. Tal
atributo se asocia a la composicion de los suelos, con presencia de 6xido de silicio, SiO, bario, Ba,
circonio, Zr y estroncio, Sr, con pequefias cantidades de 6xido de hierro, Fe.O3 6xido de sodio,
Na20, 6xido de titanio, TiO2, vanadio, V' y cinc, Zn (Rincén, y otros, 2010; Alfaro C., 2002).

La hidrologia de vereda La Esperanza, pertenece a la subcuenca Rejalgar, ubicada dentro de la
cuenca del Rio Chicamocha. Cuenta con cinco fuentes termales denominadas EI Ojo del Diablo,
Pozo Azul, Pozo Inundado, Pozo Escondido y Pozo Hotel Lanceros cuyas caracteristicas
fisicoquimicas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de las fuentes termales en la vereda La Esperanza

Nombre del pozo

Rincén, y otros, 2010,

Alfaro & Hurtado,

Sanchez, Fagundo,

Alfaro C. , y otros,

pag. 90 Sistema geotérmico de | Romero, Moreno, & 2005, pag. 25
Paipa, 2018 Gonzalez, s.f
pH T°C pH T°C pH T°C pH T°C
Pozo Inundado 7.1 42.3 - - - - 7.3 43.5
Pozo Escondido 7.1 45.3 - - - - - -
Ojo del Diablo 7.9 35.9 - 70 - - 7.0 68.1
Pozo Azul 6.8 51.8 - 56 7.7 45.1 7.0 53.7
Pozo Hotel - - - - - - 7.2 63.4
Lanceros
Salpa - - - 21 - - 6.5 21
ITP 6.8 53 - - - - 6.0 22.9
Pozo Escuela la - - - 5.6 215
Esperanza

Fuente: Sanchez et al., s.f.
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El Pozo Inundado cuenta con concentraciones de 11750mg/L sodio, Na, 1400 mg/L de potasio,
K, 77 mg/L calcio, Ca, 17 mg/L de magnesio, 18 Mg, mg/L de litio, Li, 44 mg/L de estroncio, Sr,
5.30 mg/L de boro, B, 0.4 mg/L de hierro, Fe, 1.5 mg/L de manganeso, Mn, 4890 mg/L de cloro,
Cl, 19687 mg/L de sulfato, SOs, 2475 mg/L de hidrocarbonato, HCOs, 14 mg/L de fluor, F, 27
mg/L de silicio, Si, 58 mg/L de ¢xido de silicio, SiO2 (Alfaro C. , y otros, 2005 , pag. 25).

El Pozo Ojo del Diablo, tiene concentraciones de 12375 mg/L sodio, Na, 1562 mg/L de potasio,
K, 175 mg/L calcio, Ca, 21.2 mg/L de magnesio, Mg, 18.2 mg/L de litio, Li, 5.7 mg/L de estroncio,
Sr, 5.10 mg/L de boro, B, 0.2 mg/L de hierro, Fe, 1.6 mg/L de manganeso, Mn, 5103 mg/L de
cloro, Cl, 19250 mg/L de sulfato, SO4, 2606 mg/L de hidrocarbonato, HCO3z, 15.5 mg/L de fldor,
F, 31.5 mg/L de silicio, Si, 67.5 mg/L de &xido de silicio, SiO2 (Alfaro C. , y otros, 2005 , pag.
25).

El Pozo Hotel Lanceros cuenta con concentraciones de 12500mg/L sodio, Na, 1400 mg/L de
potasio, K, 87 mg/L calcio, Ca, 17.0 mg/L de magnesio, Mg, 18 mg/L de litio, Li, 4.6 mg/L de
estroncio, Sr, 4.90 mg/L de boro, B, 0.3 mg/L de hierro, Fe, 1.7 mg/L de manganeso, Mn, 5138
mg/L de cloro, Cl, 19375 mg/L de sulfato, SO4, 2520 mg/L de hidrocarbonato, HCOs, 14.7 mg/L
de fldor, F, 30 mg/L de silicio, Si, 64 mg/L de Oxido de silicio, SiO2 (Alfaro C. , y otros, 2005 ,
pag. 25).

El Pozo de SALPA tiene concentraciones de 13250 mg/L sodio, Na, 1637 mg/L de potasio, K,
175 mg/L calcio, Ca, 22.5 mg/L de magnesio, Mg, 18.0 mg/L de litio, Li, 4.7 mg/L de estroncio,
Sr, 5.30 mg/L de boro, B, 0.2 mg/L de hierro, Fe, 1.7 mg/L de manganeso, Mn, 5455 mg/L de
cloro, Cl, 20812 mg/L de sulfato, SO4, 2620 mg/L de hidrocarbonato, HCO3z, 6.10 mg/L de fltor,
F, 19.5 mg/L de silicio, Si, 41.8 mg/L de oxido de silicio, SiO2 (Alfaro C. , y otros, 2005 , pag.
25).

El Pozo de ITP cuenta con concentraciones de 1550mg/L sodio, Na, 160 mg/L de potasio, K, 40
mg/L calcio, Ca, 8.0 mg/L de magnesio, Mg, 1.6 mg/L de litio, Li, 0.4 mg/L de estroncio, Sr, 0.05
mg/L de boro, B, <0.2 mg/L de hierro, Fe, <0.1 mg/L de manganeso, Mn, 728 mg/L de cloro, Cl,
2870 mg/L de sulfato, SO4, 298 mg/L de hidrocarbonato, HCO3, 0.48 mg/L de fltor, F, 7 mg/L de
silicio, Si, 15 mg/L de ¢xido de silicio, SiO2 (Alfaro C. , y otros, 2005 , pag. 25).

El Pozo de La Escuela La Esperanza, tiene concentraciones de 290mg/L sodio, Na, 25.0 mg/L
de potasio, K, 250 mg/L calcio, Ca, 42.5 mg/L de magnesio, Mg, <0.1 mg/L de litio, Li, <0.2 mg/L
de estroncio, Sr, <0.05 mg/L de boro, B, 0.9 mg/L de hierro, Fe, 0.1 mg/L de manganeso, Mn, 168
mg/L de cloro, Cl, 1150 mg/L de sulfato, SO4, 22.8 mg/L de hidrocarbonato, HCOs, 0.1 mg/L de
fldor, F, 5.0 mg/L de silicio, Si,10.7 mg/L de 6xido de silicio, SiO2 (Alfaro C. , y otros, 2005 , pag.
25).

Segun, Sanchez, L, Fagundo, J, Romero, J, Moreno, A & Gonzélez, P, Pozo Azul, es la fuente
hidrotermal méas conocida de Colombia, caracterizada por ser francamente sulfatada, sédica,
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hipertermal y de alta mineralizacion, con concentraciones de 19687 mg/L de sulfato, SO4, 2475
mg/L de hidrocarbonato, HCO3, 4890 mg/L de cloro, Cl, 0.4 mg/L de hierro, Fe 11750 mg/L de
sodio, Na, 1400 mg/L de potasio, K, 77 mg/L de calcio, Ca, 17.0 mg/L de magnesio, Mg, 18 mg/L
litio, Li, 5.30 mg/L de boro, B, 4.4 mg/L de estroncio, Sr, 1.5 mg/L de manganeso, Mn, 14 mg/L
de fluor, F, 27 mg/L de silicio, Si,58 mg/L de Oxido de silicio, SiO2 y presencia de acido
sulfhidrico, H.S, arsénico, As, &cido silicico, H4SiOas, yodo, I, y mineralizacion, TSS (Sanchez et.
al, s.f) ,ver las Figuras 14, 15.

» Magrama de Shff [PozoAzul. sac]

Figura 14. Diagrama Stiff. Fuente Pozo Azul de Paipa
Fuente: Sanchez et. al, s.f.

Diagrama de DefFrancesco

Figura 15. Diagrama DeFrancesco, SCAN, Fuente Pozo Azul, Paipa
Fuente: Sanchez, s.f.
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Como ecosistema, segun el mapa y el en el informe de “Ecosistemas continentales, costeros y
marinos de Colombia”, la Vereda La Esperanza se encuentra dentro del ecosistema 2023,
denominado Pastos de Orbobioma medio de los Andes, ver figura 16, (IDEAM, IGAC, IAVH,
Invemar, I. Sinchi e 1IAP , 2007). De acuerdo con el mapa de “zonificacion del uso del suelo Zona
rural P.O.T.” de Paipa, corresponde en mayor parte a Zona Turistica, area que incluye Lago
Sochagota, Casona El Salitre y Olitas, ademas contiene zonas de Distrito de Conservacion de
Suelos y Recuperacion Ecoldgica (Alcaldia municipal de Paipa-Boyaca, Concejo Municipal, 2000)
ver Figuras 17, 19 (Anexo 6, Fotografias de campo).

Aguas continentales artificiales del orobioma bajo de los Andes
Areas urbanas del orobioma medio de los Andes

Areas urbanas del orobioma alto de los Andes
Areas mayormente alteradas del orobioma alto de los Andes

Figura 16. Clasificacion dentro de los ecosistemas colombianos, Orobioma

Medio de los Andes.
Fuente: IDEAM, IGAC, IAvH, Invemar, I. Sinchi e 1IAP (2007) pag. Hoja 18 de
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La biodiversidad del Municipio se encuentra dividida en el predominio en la zona norte, de
mamiferos como venados, zorros, armadillos, entre otros, y en la zona sur sobresale la presencia
de aves como Mirlas, Copetones, Palomas, Jaquecos, Abuelitas o Gorriones, entre otros. La vereda
La Esperanza, tiene un aspecto bidtico prevalente de aves, como se muestra en la Figura 18, con
presencia de Corocoras y Garzas garrapateras.

LEYENDA

Predominio de mamiferos
(Venados, zorros, armadillos,
tinajos, etc)

Predominio de pajaros
(Mirlas, copetones, siotes, etc)

Figura 18. Mapa de fauna de Paipa
Fuente: IGAC, Instituto Geografico Agustin Codazzi (1998)

El escenario econdmico del municipio es caracterizado por su productividad ganadera,
agricultora, minera y turistica, incluyendo, hoteleria, restaurantes, cabafias, aeropuerto, piscinas.
En la vereda La Esperanza, antiguamente se utilizaba para la actividad industrial y el
aprovechamiento y extraccion salina por medio de la evaporacion de piscinas en Sales de Paipa,
SALPA (Avellaneda, 2010) (2018, agosto 24, comunicacion personal). Actualmente predomina el
sistema productivo de la ganaderia, semi-intesiva, con caracteristicas inadecuadas para su
desarrollo, segun la Alcaldia Municipal de Paipa (2000). La aptitud de las tierras en esta zona para
ganaderia es calificada como A3, es decir, de tipo marginal. Adicionalmente, presenta también
zonas de aptitud A2, de tipo moderado en menor cantidad, y con aptitud N, lo que significa que no
es apta para esta actividad, como se puede observar en la Figura 20. A pesar de esto, hay presencia
de actividad ganadera en pocas cantidades, sectorizada en los lotes de INFIBOY, que se orienta a
la “cria, levante y engorde de ganado vacuno, también se da en menor escala la explotacion de
ganado lechero, ademas existen explotaciones de ganados lanar y porcino y aves de corral”
(Alcaldia municipal de Paipa-Boyaca, Concejo Municipal, 2000, pag. 1). Ahora bien, en las laderas
de la planicie salina comprendida entre la Hacienda EIl Salitre y SALPA existe sistema productivo
campesino y en los ultimos hacia la zona oriental, cabafias campestres, ver Figura 19 y anexo 6
Fotografias de campo.
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Caracterizacion y zonificacion paisaje salino de Paipa, vereda La Esperanza
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Figura 19. Imagen satelital que delimita la Zona de Conservacion, Paisaje Salino.
Fuente: Autora
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Figura 20. Aptitud del Municipio para la produccién ganadera semi-intensiva.
Fuente: IGAC, 1998.

Con respecto a la agricultura campesina tradicional, la vereda La Esperanza esta catalogada en
su mayoria como tipo marginal, con presencia de zonas no aptas, pero también hay presencia de
areas de aptitud moderada para el desarrollo de esta actividad (2018, agosto 24, comunicacion
directa). Dentro de la vereda se encuentran solo dos cultivos, uno de uvas y otro de duraznos, ver
Figuras 19y 21.
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Por otro lado, el aprovechamiento salino abandonado centraba su produccion en la formacion de
manantiales termales provenientes del sistema geotérmico, caracterizados por ser aguas sulfatadas,
sodicas y potasicas con alta salinidad y pH neutro, sus depdsitos se definieron como no marinos,
con una temperatura de 21°C, con el mayor contenido salino en la zona. Ahora bien, la entidad
encargada de la extraccion y comercializacion de manera industrial el Sulfato de Sodio, NA2SO4
era, SALPA, Sales de Paipa (Rincén, y otros, 2010) (ver figura 19).

Ll
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CLASE DE APTITUD
SIMBOLO | APTITUD AREA (Ha)

| Aa
MODERADA | 2301.58
E=l ‘ MARGINAL | 8947.29

) (== ‘ NO APTA 18837.86
Figura 21. Mapa de aptitud de agricultura para el municipio de Paipa
Fuente (IGAC, 1998)

Otra actividad econdmica en Paipa es el turismo, el principal atractivo son las fuentes y piscinas
de aguas termo-minerales, poseen facilidades turisticas representadas en la movilidad masiva de
visitantes. La vereda La Esperanza esta categorizada en su mayoria con aptitud turistica moderada,
y en menor magnitud como no apta (IGAC, 1998),ver Figura 19 y 22. Segun la tabla de distribucion
espacial de actividades productivas de Paipa, la Vereda, no tiene vocaciones turisticas, ver Tabla
2.

soracuma
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Figura 22. Mapa de actitud para el turismo cultural en Paipa
Fuente: (IGAC, 1998)

NO APTA 21211 41

Sin embargo, por medio de la observacion y contacto directo, se determinaron divergencias
en la informacion, la Vereda tiene una gran oferta turistica conformada por mas de 9
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infraestructuras de alojamiento, hoteles y cabafias, piscinas publicas del ITP, restaurantes,
canchas de futbol, centros de alto rendimiento fisico y las instalaciones del aeropuerto, Juan
José Rondon, que segin Antonio Martinez no representa molestias de ningdn tipo a los
miembros civiles de la Vereda (2018, 24 de agosto, comunicacion personal) , ver Figura 19 y
23.

Tabla 2. Distribucion espacial de las actividades
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SITIOS TURISTICOS

Hoteles
1. Sochagota
2. D'Acosta
3. Balcon delas garzas
Lago Paipa
5. Colsubsidio:
1. Colonial
2. Lanceros
3. Club nautico
4. Cabafias
Piscinas publicas, [T
Aeropuerto JuanJosé
Fondén
Cafe Bar, La Estera
Restaurante Laz Rocas,

El Libertador, Loz
Jarillones

Centros de alto rendimiento

Cabafias San Cavetano
Hotel La Esperanza

Figura 23. Mapa de Sitios turisticos de Paipa
Fuente: Alcaldia municipal de Paipa - Boyacéa (2010)

A nivel sociocultural, se tuvieron en cuenta las entrevistas semiestructuradas realizadas a
diferentes actores importantes dentro de la investigacion, miembros de la Sociedad Civil (2018,
agosto 18 y Septiembrel5, comunicacion personal), integrantes importantes del Grupo de
Ambientalista de Paipa (2018 agosto 18, comunicacion personal), Presidente del Concejo
Municipal de Paipa (2018, agosto 24, comunicacion personal), Secretario de Agricultura (2018,
agosto 24 (2018, agosto 24, comunicacién personal) y miembros de la Secretaria de Agricultura
del Municipio (2018, septiembre 15, comunicacién personal), asi como también se entrevisté al
Subgerente Operativo del Instituto de Turismo de Paipa, ITP, y al presidente de la Junta de Accién
Comunal, la vereda La Esperanza (2018, 24 de agosto, comunicacion personal). A partir de estas
entrevistas se pudo establecer que, a pesar de tener fuerte identificacion y sentimiento de propiedad,
existe un gran vacio de informacion y falta de interés frente al origen, sistema, potencial y posibles
usos de la energia geotérmica presente, principal barrera para el desarrollo de diferentes alternativas
y proyectos de aprovechamiento del potencial geotérmico.
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6.2.Marco tedrico conceptual

En este capitulo se integran teorias y conceptos de tres subtemas relevantes en la investigacion.
En primer lugar, se encuentran las generalidades de la energia geotérmica, en donde se habla de las
fuentes no convencionales de energias renovables, energia geotérmica, componentes de un sistema
geotérmico, gradiente geotérmico, potencial geotérmico, fuentes termales y la surgencia de estas,
los domos volcénicos, la explicacion simple de la estructura de la tierra y su relacion con el origen
del recurso geotérmico. Todas estas nociones dan lugar a una explicacion sencilla sobre el origen
y usos del recurso en Paipa. A continuacion, se examinan algunos aprovechamientos geotérmicos
a nivel global y en Colombia, en donde se resefia brevemente el desarrollo histérico geotérmico a
nivel internacional y se resaltan los proyectos a nivel nacional. Finalmente se describen algunas
alternativas de aprovechamiento del potencial geotérmico obtenidos de un barrido bibliografico
internacional, regional, nacional.

6.2.1. Generalidades de la energia geotérmica

Las Fuentes no convencionales de energias renovables, obtenidas de la propia naturaleza, se
caracterizan por ser ambientalmente sostenibles (Asociacion Colombiana de Energias Renovables,
2018), es decir, energias renovables se generan a partir de energia potencial almacenada en la
naturaleza, como la solar, e6lica, hidraulica y de la biomasa. Dado lo anterior, con la
implementacion de estas, se genera una menor concentracion de contaminantes, por ende su
impacto ambiental es menor (Heras, 2002; Secretaria de Energia de Argentina, 2004).

Dentro de las energias alternativas se resalta la energia geotérmica, que, segun Heras (2002),
hace referencia a la energia obtenida a partir del aprovechamiento del calor almacenado en el
interior de la tierra, este fendbmeno se produce por la poca conductividad térmica de las rocas,
almacenando la energia por largos periodos de tiempo, lo que hace posible el aprovechamiento de
las fuentes termales de poca profundidad, por medio de maultiples alternativas.

Para la surgencia de esta energia debe existir, en primer lugar, un sistema geotérmico, el cual se
encuentra por lo regular a una profundidad de 1 a 10 km (Heras, 2002), y se compone por una
fuente de energia, que por lo regular es un cuerpo caliente “superior a los 600°C, una roca
volcénica, una cdmara magmatica o gases calientes de origen magmaético” (Marzolf, 2014); el
segundo componente, es el reservorio o yacimiento geotérmico, que se encuentran a profundidades
cercanas a la superficie, conformado por rocas permeables, en donde se almacena el fluido
geotérmico (Arias & Acevedo, 2017); en tercer lugar, se encuentra el sistema de suministro de
agua, “compuesto por grietas o rocas permeables, que permiten la infiltracién de agua superficial
en el subsuelo de manera que puedan alcanzar profundidades aptas para el aumento de temperatura,
sirviendo como recarga del reservorio geotérmico” (Marzolf, 2014); finalmente, la accion de la
capa de sellamiento evita la pérdida de vapor y agua (Arias & Acevedo, 2017), estd conformada
por materiales impermeables, que usualmente son rocas arcillosas o sales de las fuentes termales
(Marzolf, 2014).

Un factor relevante para identificar un sistema geotérmico es el gradiente geotérmico, definido
como la diferencia de temperaturas en el interior del subsuelo, resultado de la baja conductividad
térmica de los materiales del suelo (Heras, 2002), es decir que existe un aumento gradual de la
temperatura de la tierra. “Cada 100 metros de profundidad la temperatura aumenta 3°C en zonas
normales, pero en zonas anormalmente calientes los gradientes geotérmicos pueden aumentar de
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15 a 30 ° C, cada 100 metros; estas ultimas se pueden encontrar en zonas volcanicas” (Gonzales,
Llamas, & Lépez, 1992).

Los yacimientos geotermales se clasifican dependiendo de las temperaturas a las que se
encuentra el sistema, fendmeno denominado potencial geotérmico (Agencia andaluza de Energia,
2009; IGME & IDAE , 2008). “Los de alta entalpia son aquellos que superan los 150°C, los de
media entalpia son aquellos que se encuentran entre 100 y 150°C, y los de baja entalpia son lo que
alcanzan temperaturas menores a 100°C” (IGME & IDAE , 2008).

Las fuentes de aguas termales, son el mayor indicador de zonas geotérmicas, la temperatura
promedio de estos cuerpos hidricos oscilan entre 85°C -100°C (Herbas, 2012), provienen de aguas
que “se infiltran en el subsuelo descienden por gravedad hacia capas mas profundas, elevando su
temperatura, y que ascienden posteriormente hasta la superficie, a través de las fisuras y fracturas
existentes en las rocas” (Gonzales, Llamas, & Lopez, 1992), ver Figura 24.

Los mecanismos de surgencia, pueden ser factores fisicos, como la temperatura, e
hidrogeoldgicos, como la expansion de gases, que facilitan el origen de las fuentes termales
(Gonzales, Llamas, & Lopez, 1992).

NN

PRECIPITACIONES

Figura 24. Esquema del origen y surgimiento de las fuentes de agua termales.
Fuente: Gonzales, Llamas, & Lo6pez, 1992.

Otra forma de identificar la presencia de un sistema geotérmico es la presencia de domos
volcanicos, cuerpos o estructuras volcanicas que se encuentran sobre la superficie terrestre, estas
formaciones pueden surgir a raiz de una erupcion volcanica de lava viscosa, fluido que recorre poca
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distancia debido a sus caracteristicas, a medida que su temperatura disminuye, su velocidad
también, acumulando el magma alrededor del centro de emision (Instituto Geografico Nacional,
Espafia, 2018). Otro mecanismo de formacion, se da por medio de una extrusion del magma a
través de rocas fracturadas (Cepeda & Villavece, 2004).

El recurso geotérmico se origina en regiones volcanicas, debido a que el gradiente geotérmico
es superior al normal, para efectos de mejor entendimiento, se explicara de forma sencilla su
funcionamiento, iniciando por la estructura terrdquea, que esta estructurada por tres capas, cuyo
orden descendente desde la superficie hasta el centro es, corteza terrestre, el manto y el ndcleo,
este ultimo se ubica a una profundidad de 6.357,78 km (Secretaria de Energia de Argentina;
Servicio Geoldgico Minero Argentino, 2010).

La primera capa, se forma por rocas compactadas con espesor menor o igual a los 70 km, que en
ocasiones podria llegar a ser mayor, esta se puede observar de manera directa, la siguiente capa,
estd constituida por rocas con caracteristicas quimicas completamente distinta a las rocas
superficiales, son ricas en minerales, usualmente tienen un espesor es de 63557,78 km, y por ultimo
la tercera capa, que mediante estudios geofisicos, se logra suponer que se encuentra a una
profundidad de 2.900 km y se caracterizan por tener una composicion mineralégica mayor a los
dos mantos anteriores (Secretaria de Energia de Argentina; Servicio Geoldgico Minero Argentino,
2010).

El calor que se genera dentro de las capas terrestres, se transmite hacia la corteza, generando el
surgimiento de manifestaciones geotérmicas (Secretaria de Energia de Argentina; Servicio
Geologico Minero Argentino, 2010) , ver Figura 25.
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Figura 25. Esquema general del flujo energético en las capas terrestres.
Fuente: Dickson & Fanelli, 2004.



29

Esta energia caldrica se manifiesta en manantiales de agua y vapor, que puede ser aprovechado
en multiples propositos, como los directos, balnearios (bafios medicinales), turismo y recreacion,
en la industria, calefaccion, secado, fusion de la nieve, agricultura, piscicultura y si el vapor es el
adecuado, puede ser usado en produccion de energia eléctrica (Alfaro & Hurtado, Generalidades
de la geotermia, 2018; Marzolf, 2014), ver Figura 26.

I Generacion eléctrica v /}
[F otros usos de la geotermia —

SERVICIO /7 3
GEOLOGICO
coLoMBIANO

Figura 26. Vision global de los diferentes usos de la energia geotérmica.
Fuente: Rueda, s.f.

Teniendo en cuenta lo anterior, a nivel municipal, el estudio de anomalias térmicas del subsuelo
colombiano realizado por el Servicio Geoldgico Colombiano, SGC (2000), identifica el volcan de
Paipa-Boyacd como érea de interés geotérmico de menor extension, ademas, segin Navia &
Barriga (1929 citado por el Servicio Geoldgico Colombiano, 2000, pag. 6), las manifestaciones
hidrotermales del Municipio son sobresalientes a nivel nacional, por sus altas temperaturas y
salinidad. Dentro de las 9 areas identificadas como sistemas potenciales geotérmicos, se caracterizo
la zona volcanica de Paipa, con prioridad alta-media, pues aunque no se ha realizado la
caracterizacion de temperatura en el Municipio, se infirieron gradientes termales mayores a
70°C/km, que generaron una temperatura de 322°C en municipios cercanos a Paipa (Iza y Sachica).

Segun Ferreira & Hernandez (1988 citados por Alfaro et al., 2005), el sistema geotérmico de
Paipa se divide en diferentes sectores la fuente de calor, que se caracteriza por ser una intrusion
magmatica, se encuentra dentro de la vereda Quebrada Honda Grande, identificados por la
presencia de 3 fuentes termales, Olitas, Pan de Azlcar, el azlcar y EI Durazno (Anexo 1 Mapa
14). El reservorio, estad conformado por areniscas blancas de grano medio a grueso en la formacion
Une (Ku), caracterizada por ser de permeabilidad primaria, la temperatura del fluido es superior a
los 200°C, calculado a partir de geotermometros.
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Esta formacién, segin Velandia (2003), son capas de areniscas cuarzosas de granos
subredondeados a rondeados, en ocasiones un conglomeratico con presencia de hierro,
adicionalmente, a esta formacion se le asigna un espesor de 510m (Renzoni, 1981, citado por
Velandia, 2003). Una zona donde esta formacion se encuentra presente en es la zona que bordea el
Pantano de Vargas, cerca al monumento de Los Lanceros. La falla continGia hasta el sur donde se
encuentra con la falla Cerro Plateado, la cual separa las fuentes termales volcanicas Pan de AzUcar,
al norte y Olitas, al sur (Anexo 1 mapa 13).

Los acuiferos someros tienen una formacion Labor y Tierra, de permeabilidad secundaria por
fracturacion. La capa de sellamiento esta conformada por arcillas a partir del grupo Churuvita, es
decir en valles de pendientes suaves (Velandia, 2003), la zona de recarga, se da por medio de la
formacion Une (Ku), y la zona de descarga, el sistema es alimentado por fluidos profundos
conducidos por las fallas (Alfaro C. , y otros, 2005 ).

En Paipa, el sistema geotérmico se expresa superficialmente por medio de fuentes termales y
domos volcanicos. En primer lugar las fuentes termales se localizan en los sectores de Olitas, fuente
dulce, mineralizada, 23.3°C, El Hervidero, fuente dulce, 21°C, Pozo Azul, 56 °C, El Batéan, 76°C,
El Delfin, 54°C, Ojo del Diablo, 70°C, SALPA, 21°C, fuente salina (Alfaro & Hurtado, Sistema
geotérmico de Paipa, 2018), en segundo lugar los domos volcanicos se encuentran ubicados en el
centro eruptivo de Olitas y en Quebrada Honda Grande, véase en las Figuras 7 , 27 y 28.
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Figura 27. Modelo conceptual preliminar del sistema geotérmico de Paipa.
Fuente: Alfaro et al. (2005)
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Alto Los Volcanes El Mirador

Figura 28. Fotografia del centro eruptivo de Olitas
Fuente: Cepeda & Villavece (2004)

A continuacion, se explica brevemente el origen de los domos, que se observan en la Figura 28.
Este origen se dio en dos etapas, la Primera Epoca Eruptiva, PEE, y la Segunda Epoca Eruptiva,
SEE. Dentro de la PEE, se registraron magmas de flujos piroclasticos, conformando un edificio
volcanico de baja pendiente alrededor de la fuente, generando laminas ignimbritas. Después del
primer periodo de reposo hubo erosién del relieve volcanico, mientras que en los flancos y en los
bajos topograficos periféricos se acumularon depositos epiclasticos torrenciales (Cepeda &
Villavece, 2004).

Luego de otro periodo de reposo, sucedid una erupcion violenta, expulsando mas de 6Km? de
magma, que generd un peso litostatico mayor, por lo que la presion de la caldera no resistio y
colapso, formando una depresion de 3km de didametro, dando inicio a la SEE, donde inicia la
surgencia de los magmas por medio de fracturas, donde se formaron varios domos al suroeste,
asociados con la falla Paipa-lza, donde surgi6 el centro de erupcion Olitas y un pequefio domo al
noreste (Cepeda & Villavece, 2004), ver Figura 29.
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Figura 29. Representacion grafica de la ubicacion y altura de los domos en Paipa
Fuente: Cepeda & Villavece (2010)

Alrededor de ambas formaciones geotérmicas, domos y fuentes termales, se ha venido
desarrollando el Municipio a lo largo del tiempo, segun entrevistas realizadas a los diferentes
actores, Anexo 4, como consecuencia del desconocimiento de la magnitud del recurso, el progreso
municipal no ha sido el mejor.

Solo se ha desarrollado un uso industrial del recurso salino hidrotermal paipano, la recuperacion
de sodio a partir de la evaporacion de las piscinas de SALPA (Servicio Geologico Colombiano,
SGC, 2000), actividad que dejo de producirse hace varios afios atrds (Avellaneda, 2010). El
segundo uso que se le ha dado a este recurso es el turistico-recreativo, uso actual (INGEOMINAS,
2010), dentro del cual se genera un aprovechamiento de aguas salinas termo-minerales, lodos y
algas, para fines terapéuticos (2018, 24 de agosto, comunicacién directa), adicionalmente el
abastecimiento del acueducto de agua tibia que cubre la vereda Quebrada Honda (2018, 15 de
septiembre, comunicacion directa).

También ha producido impactos negativos por el aprovechamiento inadecuado de las aguas
hidrotermales, tales como la contaminacion visual y auditiva, vertimientos de aguas residuales
hoteleras y termales al lago Sochagota, generacion de residuos solidos, tala de arboles para
construccion hotelera, entre otros (Diaz, 2013), que han provocado un escenario municipal poco
sostenible que aumenta de manera proporcional al turismo, ya que el Municipio no cuenta con las
medidas preventivas o correctivas para su mitigacion.

En torno al recurso geotérmico hidrotermal de Paipa se han venido desarrollando multiples
estudios, segun Bona & Coviello (2016), destaca la investigacidn pionera en el temas geotérmicos,
siendo un estudio de reconocimiento nacional realizado en 1982 (Organizacion Latino Americana
de Energia (OLADE); ICEL, Geotérmica Italiana & Contecol, 1982), que determiné al municipio
de Paipa como una zona de prioridad media a alta, resultados pertinentes para abrir espacio al
siguiente estudio realizado por la entidad Japonesa JCF en 1983, que evalud “las perspectivas de
desarrollo geotérmico de Paipa” resaltando la necesidad de efectuar investigaciones con mayor
profundidad en temas de viabilidad para implementacion de un proyecto de generacion eléctrica
(Bona & Covilleo, 2016).
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Sin embargo, por los siguientes 20 afios no se realizaron investigaciones sobre el tema, en el
2002, se incluyé al municipio de Paipa dentro de los programas de investigacion del recurso
geotérmico del Servicio Geoldgico Colombiano, SGC, e IGEOMINAS, que han venido
desarrollando un amplio escenario investigativo enfocado en caracterizar y comprender los
sistemas geotérmicos del Municipio, alimentados por estudios de indole geoldgica, vulcanoldgica,
hidrotermal, geofisica y geoquimica, desarrollados por Claudia Alfaro, en colaboracion del SGC
(Bona & Covilleo, 2016).

La realizacion de los estudios mencionados anteriormente, son de vital importancia debido a su
requerimiento en el desarrollo de posibles proyectos con base en el aprovechamiento de la energia
geotérmica, encaminando al municipio de Paipa a un desarrollo sostenible y a sus habitantes a un
incremento de la calidad de vida, que se traduce en términos de existencia o inexistencia del
sentimiento de satisfaccion o positivismo que depende de factores bioldgicos, psicolégicos,
sociales culturales y econdmicos (Blanco, 1985).
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Figura 30. Contextualizacion de las generalidades de la energia geotérmica.
Fuente: autora
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6.2.3. Desarrollo de plantas geotérmicas a nivel global y estudios en Colombia

El primer caso de aprovechamiento geotérmico industrial se le atribuye Francesco Giacomo
Larderel, quien, segun (Bruni, 2014), en el afio 1818, decidié implementar el vapor que emanaba
naturalmente del subsuelo en la planta geoquimica de Larderello, Toscana-Italia. El uso de este
vapor incremento la produccion de acido borico (de 50 toneladas/afio en 1818 a 125 toneladas/afio
en 1829), usado para la produccion de jabones y cosméticos. Fue alli en donde se inauguré la
primera planta geotérmica a escala comercial, en 1913, con una produccion inicial de 250 kW, para
1950 la planta producia 2 TWh/afio.

Después de la planta de Larderello, se pusieron en marcha las primeras plantas piloto en Nueva
Zelanda en 1958 Planta geotérmica Wairakei, en Estados Unidos para el afio 1960 la Planta
geotérmica The Geyser, en Japon la Planta geotérmica Matsukawa en 1966 y en Rusia, para el afio
1976 la Planta geotérmica Pauzhetsky, posteriormente aparecio la primera planta a nivel regional
en 1973 en México, luego en El Salvador, 1975, enseguida Islandia en 1975 y Filipinas en 1979,
incorporan a su matriz energética las plantas geotérmicas (Bruni, 2014).

Para el 2010 el pais pionero en aprovechamiento y generacion de energia geotérmica es Estados
unidos con 208 plantas geotérmicas, con una produccion de 3092 MW; seguido por Filipinas con
56 plantas geotérmicas, para un total de 1904 MW, el tercer pais es Indonesia con un total de 22
unidades geotérmicas que producian 1197 MW; le sigue México con 37 plantas geotérmicas
instaladas y una produccién de 959 MW, posteriormente, Italia con 33 plantas, produciendo 843
MW,; Nueva Zelanda con 43 plantas que producian un total de 629 MW, Islandia contaba con 25
plantas instaladas, produciendo 574 MW, Japon tiene 20 unidades geotérmicas que producian un
total de 535 MW; EI Salvador con 7 plantas geotérmicas produciendo 204 MW; Kenia tenia 10
plantas geotérmicas y producian un total de 167 MW, Costa Rica con 6 plantas geotérmicas
producia 166MW,; Nicaragua con 5 unidades geotérmicas instaladas que producian un total de
88MW; Rusia con 11 plantas producia 82 MW:; Turquia con 4 plantas generaba 81 MW, Nueva
Guinea con 3 plantas producia 56 MW; Guatemala con 8 unidades geotérmicas producia 52 MW,
Portugal contaba con 5 plantas geotérmicas produciendo 29 MW; y finalmente China, con 8 plantas
geotérmicas, producia 24 MW (Marzolf, 2014).
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Figura 31. Linea historica de las plantas.
Fuente: Marzolf (2014)
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Colombia por su parte, no cuenta con plantas de generacion eléctrica a partir de energia
geotérmica, pero se han realizado estudios en donde se refleja un potencial geotérmico en zonas
estratégicas, en los que se destacan EI Nevado del Ruiz, proyecto Nereidas (Villamaria, Caldas);
Tufifio, Chiles y Cerro Negro, proyecto Binacional (frontera Colombia. Ecuador), Volcan Azufral
en Pasto (Narifio); el volcan de Paipa (Boyacd); el volcan Nevado de Santa Isabel (entre los
nevados del Tolima y del Ruiz). Las autoras afirman que el proyecto méas avanzado es el Proyecto
Nereidas en el Nevado del Ruiz, pues s6lo esta pendiente del permiso ambiental para entrar en la
fase de desarrollo. EI Tufifio-Chiles-Cerro Negro”, esta en la fase de perfectibilidad y de los otros
dos es muy poca la informacion de los proyectos, pero se espera producir energia eléctrica con el
proyecto binacional para finales el 2018 (Marin & Sanchez, 2017; Marzolf, 2014).

6.2.4. Algunas alternativas técnicas de aprovechamiento del potencial geotérmico

Los sistemas geotérmicos pueden tener una o mas alternativas técnicas de aprovechamiento, que
segun la RAE (Real Academia de la lengua Espafiola) se definen como “Opcion entre dos 0 mas
cosas” por ende, en este caso hace referencia a la oportunidad de identificar mas clases de
aprovechamiento del que existe actualmente.

Dentro de las posibles alternativas para el aprovechamiento del potencial térmico en Paipa se
encuentran:

A. EIl cultivo de organismos termofilos, que, segun (Urbieta, y otros, 2015), son aquellos
capaces de Vvivir en aguas con temperaturas <55°C. Segun (Rastogi, y otros, 2009), estos se
pueden aislar tanto en entornos naturales (hidrotermales) o en escenarios creados por el
hombre (instalaciones de compost).

El cultivo de estos organismos termdfilos ofrece alternativas de generacion de: biocombustibles,
que pueden presentarse de forma liquida, sélida y gaseosa, los biocombustibles liquidos se obtienen
de la fermentacién de almiddn, biomasa o extrayendo fracciones de lipidos de plantas o
microorganismos (Urbieta, y otros, 2015), y biorremediacion es segun Tabak, Lens, Hullebusch,
& Dejonghe (2005) citado por Urbieta, et, al., (2015) “es una tecnologia de tratamiento de
contaminacion ecoldgica que explota microorganismos (autdctonos o introducidos artificialmente),
generalmente a bajo costo para reducir, eliminar, contener y /o transformar contaminantes
organicos o inorganicos ambientales en productos benignos” (p.641).

B. Aprovechamiento del potencial geotérmico en produccién eléctrica se requiere de un
recurso de alta temperatura, para lo que se recurre a una etapa inicial de busqueda, buscando
manifestaciones geotérmicas, que indiquen la presencia de un reservorio (Herbas, 2012).
Posteriormente se da paso a la exploracion, esta fase se divide en dos, la superficial, que
puede durar entre 1 0 2 afios y la profunda, estimada en un lapso entre 1 o 3 afios (Bruni,
2014).

En la exploracion superficial, se realizan actividades de exploracion geoldgica, geoquimica y
geofisica, que permiten la elaboracion de un modelo geotérmico de la zona, identificando las areas
en donde se van a realizar las perforaciones de la segunda etapa, esta primera fase se estima en un
rango de costos de US$ 2,5 a 3 millones (Bruni, 2014). En la exploracion profunda, se realiza uno
0 dos pozos, de diametro reducido, para comprobar la presencia de un sistema geotérmico,
posteriormente se realizan de dos a cuatro pozos, para evaluar el recurso (Bruni, 2014), su costo de
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operacion es el mas elevado después de la energia nuclear (Herbas, 2012), con un promedio de
inversion entre US$23 a 34 millones, corriendo el riesgo de que la zona no cuente con recursos de
suficiente calidad y cantidad para que sea viable la realizacion del proyecto (Bruni, 2014).

La siguiente fase es la construccion de la planta, cuya duracion depende del tamafio de la central
que se dese construir, como se ve en la Tabla 3 (Bruni, 2014). En general, en esta fase se “definen
las estrategias de extraccion y reinyeccion del fluido geotérmico al reservorio, se termina la
perforacion de los pozos para el funcionamiento de la planta, se implementa un sistema de
transporte del fluido y se construye la planta” (Bruni, 2014), el costo de esta fase depende tamafio
de la central, del tipo de planta que sea mas viable y del total de pozos necesarios, puede oscilar
entre US$3,7 y US$4,5 millones por MW instalado (Bruni, 2014).

En la fase de Operacidn, se genera un proceso de cultivacion del recurso, en donde “los fluidos
geotérmicos son emitidos por los pozos extractores, se conducen a la planta para realizar el proceso
de produccion eléctrica y posteriormente se reinyectan en el reservorio, se perforan nuevos pozos
de extraccion, con el fin de controlar el porcentaje de declino en la produccién del fluido, que,
segun (Bruni, 2014) es la pérdida de presion en el reservorio, equivalente a un 3% por afio.

Tabla 3. Costo de la fase de construccién de una central geotérmica dependiendo de su tipologia, en
funcién del tipo de reservorio.

Tipologia Costos de instalacion (US  Tipo de reservorio
millones por MW instalado)

Planta de vapor 18a2,2 Vapor como  fluido
directo dominante

Planta de ciclo binario 25a3 Liquido como fluido

dominante, menor a 160°C

Planta de 2a2/4 Liquido como  fluido

vaporizacion flash dominante, mayor a 160°C

Fuente: (Bruni, 2014, pags. 6-7)

Las plantas a vapor seco, son aquellas que aprovechan el potencial mecénico del fluido gaseoso
pasandolo directamente por una turbina, que en unién con un generador produce energia eléctrica,
pero este mecanismo, aungue es sencillo y de menor inversion, generalmente es agresivo, ya que
contiene concentraciones altas de elementos corrosivos e impurezas que alteran el funcionamiento
de la planta y aumentan los costos de mantenimiento (Bruni, 2014; Herbas, 2012).

Por lo anterior, Herbas (2012) afirma que las plantas de vaporizacion flash, tienen un uso mas
frecuente, pues tiene una fase caracteristica de separacién vapor-liquido, ya que es utilizada en
fuentes geotermales donde el fluido geotérmico se compone de 20 a 30% de masa de vapor y 70 a
80 % de masa de agua, en esta fase se somete el fluido a ciertas condiciones de presion y
temperatura, para efectuar una separacion de estados, dirigiendo unicamente el vapor a la turbina
e inyectando el liquido de nuevo al reservorio geotérmico (Bruni, 2014).

Por otro lado, las plantas de ciclo binario, funcionan bajo el principio termodinamico de
transferencia de calor, pues el fluido geotérmico es usado Unicamente como fuente de energia que
entrega calor a un fluido secundario, el cual se caracteriza por tener un punto de ebullicion bajo, y
alta presion frente a bajas temperaturas, como el isobutano o el isopentano, este intercambio ocurre
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dentro de un ciclo cerrado, el cual permite el calentamiento y vaporizado del liquido secundario,
para posteriormente realizar el mismo principio de generacion eléctrica con vapor (Bruni, 2014;
Herbas, 2012).

En el informe “Estudio de factibilidad para la instalacién de una central geotérmica en Chile”
se compara el espacio fisico requerido en comparacion con otras plantas de generacion eléctrica
y evidentemente es mucho menor (Erices, 2017), por lo que el impacto paisajistico generado sera
menor que el de Termo-Paipa, también se abarcan temas de impactos biéticos, como el promedio
de decibeles emitidos por las plantas geotérmicas (Erices, 2017), asi mismo, las plantas
geotérmicas de condensacion, usan el vapor emitido en por los afloramientos termales, en la
vereda La Esperanza hay 5, afloramientos, suponiendo que la planta geotérmica se llegase a
alimentar de todos estos, se afectaria el paisaje, la biodiversidad, y las caracteristicas propias del
sistema, aumento de temperatura, disminucion del nivel freatico y del nivel de agua de los
afloramientos termales (Olave & Funtes, 2012). Dentro de la una pagina web antes mencionada,
se habla sobre el porcentaje de éxito después de la perforacion se estimé de 60 a 90 %, asi mismo
se determind a la planta de ciclo binario la mas perjudicial, requiere de extraccion de agua por
medio de perforaciones profundas disminuyendo el nivel freatico de los pozos que abastecen las
piscinas termo-minerales de Paipa, por otro lado, la correcta implementacién de una planta
geotérmica, seria aprovechando de solo uno de los afloramientos actuales, de esta manera su
impacto paisajistico seria menor (Olave & Funtes, 2012). Otro impacto identificado es el consumo
de agua, seguin el documento “Water Resource Assesment of Geothermal Resources and Water
Use in Geopressured Geothermal Systems” (Clark & Harto, 2012, pag. 27)

Para la economia se consultaron dos fuentes bibliogréficas, para saber el monto de inversién
necesario, se consultd una pagina web “costos de la energia geotérmica”, en donde se estimo que
para una planta geotérmica promedio se estima una inversion entre 1.780 a 2.400 USD/KWh,
teniendo en cuenta lo expresado por Flor Imelda Castro (2018, agosto 18, comunicacién
personal), ““...para hacer esos proyectos le metieron un monton de plata, segun lo que dijeron
cuando estaban haciendo los estudios de la termo, eso costaba mucho mas de 2.000 dolares...”,
lainversion de una planta geotérmica esta por debajo que la inversién realizada para la elaboracién
de la termoeléctrica (Olave & Funtes, 2012). Con el fin de saber posibilidades de generacion de
empleo y el ingreso por persona, “Geothermal Electric Power Sector, Good for America’s Energy
System and Economy”, se puede generar un promedio de 50 puestos de trabajo para su operacion,
salario promedio de un operario de planta es aproximadamente de $70.000 USD/afio. Para la
construccién se estima un lapso de tiempo de 2-4 afios, con un equipo de construccion de 100
puestos de trabajo tiempo completo, que en el caso de Paipa se pagaria un monto establecido bajo
lo reglamentado en la norma vigente, lo que genera Justicia social, ambiental y econémica en
zonas rurales y areas desaventajadas (Geothermal Energy Association , s.f).

C. Calefaccion de viviendas, el recurso geotérmico de alta temperatura también se puede
utilizar usando el método cascada, el cual, tras la produccion eléctrica, el fluido adn caliente
puede ser aprovechado para calefaccién de viviendas, después este fluido puede ser
aprovechado para otros usos con menores requerimientos de temperatura, como calefaccion
de invernaderos, acuicultura, agricultura y otros usos similares en el sector rural o urbano,
como se puede observar en la figura 32 (Dickson & Fanelli, 2004; IGME & IDAE , 2008).
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Figura 32. Método de aprovechamiento geotérmico en cascada.
Fuente: Breckenridge & Lunis, 1991, citado en Dickson & Fanelli, 2004.

D. Usos industriales y usos domésticos, por otro lado, existen aprovechamientos para recursos
geotérmicos de media y baja temperatura, que se pueden clasificar en usos industriales y
usos domesticos. Los primeros usan este potencial en diferentes areas de produccion como
de papel y reciclado, procesamiento de celulosa, tratamientos textiles, industria alimenticia,
pasteurizacion de leche, extraccién de productos quimicos, recuperacion de productos
petroliferos, extraccion de CO2, bebidas carbonatadas, y otros usos similares, en cuanto al
escenario doméstico, se puede usar en varios procesos, calefaccion, evaporacion, secado,
esterilizacion, destilacion, lavado, descongelamiento y extraccion de sales, entre muchos
otros (IGME & IDAE , 2008; Dickson & Fanelli, 2004).

E. Uso directo en la agricultura a campo abierto e invernaderos, cominmente el recurso de
baja temperatura, es usado de forma directa en la agricultura a campo abierto e invernaderos,
la primera se puede aplicar combinando la el recurso geotérmico con el sistema de riego,
para proporcionar la calefaccion al suelo, aunque este método debe ser muy controlado,
porgue en ocasiones la composicion de las aguas es rica en minerales, afectando los cultivos,
en cuanto a los invernaderos esta energia permite “alargar el periodo productivo de las
plantas a lo largo de todo el afio, asegurando que la tierra no se hiele y proporcionando
una estacion de crecimiento mas larga y un desarrollo rapido de los productos” (IGME &
IDAE , 2008; Dickson & Fanelli, 2004).

La calefaccion en el invernadero puede ser de varios tipos, dependiendo de las especies de
plantas a cultivar y la intensidad de calor requerida por cada una, puede realizarse
conjuntamente con circulacion de aire mediante intercambiadores de calor, tuberias de
circulacion de agua caliente (bien dentro o sobre el suelo), radiadores o una combinacion
de todos estos métodos (Dickson & Fanelli, 2004; IGME & IDAE , 2008).
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La calefaccion en el invernadero puede ser de varios tipos, dependiendo de las especies de
plantas a cultivar y la intensidad de calor requerida por cada una, puede realizarse
conjuntamente con circulacion de aire mediante intercambiadores de calor, tuberias de
circulacién de agua caliente (bien dentro o sobre el suelo), radiadores o una combinacion
de todos estos métodos, ver Figura 35 (Dickson & Fanelli, 2004; IGME & IDAE , 2008).

F. Laacuicultura, es otro método de uso directo para fuentes geotermales de baja temperatura,
en la cual se puede cultivar faunay flora, usada principalmente en areas de baja temperatura,
el tamafio de las instalaciones puede variar, dependiendo del requerido por las especies.
Segun el (IGME & IDAE , 2008), las especies que mas se cultivan son anguilas, almejas,
cangrejos, carpas, mejillones, langostas, salmonetes, salmones, camarones, caimanes y
cocodrilos (Dickson & Fanelli, 2004; IGME & IDAE , 2008).

G. Usos en sectores residenciales, también son comunmente usados en zonas donde el recurso
es baja temperatura, para la calefaccion, los cuales se componen de un circuito primario,
formado por un equipo de bombeo de agua geotérmica situado en el pozo de extraccion. En
segundo lugar, la red de distribucion, compuesta por un sistema cerrado de tuberias, ida y
retorno para distribuir el agua caliente a los usuarios y un equipo de bombeo. Otra forma de
calefaccién residencial es el circuito de distribucion privado, que se compone de dos
subcircuitos, uno abierto para el agua caliente sanitaria (ACS) y otro cerrado para la
transferencia de calor (IGME & IDAE , 2008).

Otra aplicacion domestica son los distritos de calefaccion, los cuales satisfacen la demanda de
calor de zonas del tamafio de un barrio, distrito o incluso una ciudad entera. Segin el (IGME &
IDAE , 2008), el uso de estos inicié en Estados Unidos y Europa en los afios 30, pero su verdadera
expansion tuvo lugar en los afios 60. Estos distritos son usados como calefaccion de casas, dispersar
la neblina de los aeropuertos, para deshacer la nieve de las aceras, entre otros usos.

H. Pago por servicios ambientales, mediante el cual se establece una valoracion econémica
por la preservacion de servicios ecosistémicos culturales, de provision, de regulacion o de
soporte (Tamayo, 2014). Para el municipio de Paipa, se contempla un servicio ambiental de
provision del recurso hidrotermal de agua caliente y vapor para uno o varios aprovechamientos
descritos anteriormente, que aparte de establecer una equivalencia econdémica justa frente la
conservacion de las termales, suelo, atmosfera y la biodiversidad que en ellas alberga, generaria
empleo rural y se minimizaria la tasa de migracion poblacional (FAO, 2013).

Se consultaron dos documentos para los impactos fisicos, en primer lugar el informe del “Efecto
de los pagos por servicios ambientales en la estructura, composicion, conectividad y el stock
ganadero de Esparza, Costa Rica” identifica al desarrollo del turismo poco planeado a nivel
territorial-ambiental como factor relevante frente al deterioro fisico de los ecosistemas, por lo que
se plantea aplicar los PSA, para realizar una recuperacion de la zona termo-salina natural y
seminatural, para poco a poco ir mejorando la calidad del paisaje, para su conservacion y
aprovechamiento (Lopez S. , 2006). Es decir que en este caso, los PSA tendrian como objetivos,
la proteccion de la biodiversidad para el aprovechamiento sostenible, conservacion y proteccion
del ecosistema salino, incluyendo belleza escénica natural, turismo y recreacion, como se plantea
en el informe de “Impacto del Programa de Pago de Servicios Ambientales en Costa Rica como
medio de reduccién de la pobreza en los medios rurales” (Malavasi, Mora, & Carvajal, 2003).
Adicionalmente, segiin el informe de “Pago por servicios ambientales: principios basicos
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esenciales”, aparte de la generacion de empleo, se generan otros beneficios sociales, como la
transferencia de tecnologias, educacion ambiental, capacitacion sobre el paisaje salino, aumento
en la sensibilidad ambiental, reduccion de la pobreza y su principal beneficio, provision de
servicios ambientales, pero también resalta que los altos costos de los estudios
biofisicos, de valoracion e implementacion del sistema, son los obstaculos mas comunes,
ya que los ecosistemas alrededor del mundo presentan caracteristicas diferentes y esto determina
los servicios que pueden ofrecer y a quiénes (Wunder, 2006).

El impacto econdmico, al generarse una valoracion y remuneracion economica de los servicios
y beneficios que ofrece un ecosistema, como lo es el termo-salino, incrementaria el capital de cada
paipano y mejoraria su calidad de vida (Montafiez & Lozano, 2017), ademas el paisaje salino del
municipio de Paipa, ain se encuentra en un punto de conservacion mas no de restauracion, por lo
que representa un ahorro de tiempo y dinero (Lopez S. , 2006).

En el impacto tecnoldgico, aparte de la delimitacion perimetral de la zona protegida, que puede
fijarse como un circulo en torno a los humedales termo-salinos, cuyo radio se determinaria
empiricamente dependiendo de la extension, del area de capacion y su zona de influencia (Lopez,
Matinez, Moreno, Navarrete, & Baeza, 1996). Se requiere de un conocimiento de la zona, en
especial con las caracteristicas de captacion, caudal, vulnerabilidad frente a contaminantes y
profundidad (Baeza, Lopez, Ferndndez, Rubio, & Ferré, 2001). Para lo anterior es necesaria la
implementacion de un sistema integrado de informacion en tiempo real ( Tognetti, Mendoza,
Southgate, Aylward, & Garcia, 2003 , pags. 2-5), es indispensable para el control y monitoreo del
ecosistema (Organization of American States, 2005, pag. 2), debe estar compuesto por las
estaciones e instrumentos de medicion de caracteristicas mencionadas en la matriz (Estrada &
Quintero, 2004, pags. 8-9).

. Turismo hidrotermal, es el aprovechamiento actual predominante en Paipa, que consiste en
la generacion de actividades terapéutico-recreativas usando el recurso termo mineral y sus
derivados.

En el informe “La explotacion de las aguas minero termales con fines turisticos” existe un
impacto mayor del turismo frente al sistema bidtico, cuando no existe control sobre, como y donde
desarrollar la actividad, se incrementa el porcentaje de degradacion del paisaje y biodiversidad
por la necesidad de construccién y expansion de infraestructuras turisticas (Barrionuevo A. ,
2004), Paipa es un ejemplo de esta problematica, la construccion de infraestructura publica y
privada ha degradado el paisaje termo-salino, deterioro de la biota termal, que es endémica del
municipio por sus caracteristicas tan particulares. Para la descripcion social, se recurrié al capitulo
“Presente y futuro del termalismo espafiol y europeo” del libro “Panorama Actual de las Aguas
Minerales y Minero-Medicinales en Espafia”, en el que ejemplifica la cantidad de empleos
directos generados por 94 hoteles (Menzel, 2000). En la descripcion cultural, el libro “Paypa,
herencia y contemporaneidad Hispanico-Chipcha” expone que desde la época prehispanica, los
nativos paipanos disfrutaban de los pozos termo-minerales para fines terapéuticos (Avellaneda,
2010). En temas econdmicos, en el mismo libro se establece que los hoteles generan 102 millones
de euros (Menzel, 2000). Con respecto a la tecnologia, se consultaron varios autores, se consulto
el capitulo “Aspectos técnicos y economicos de las aguas minerales” del libro “Las Aguas
Minerales En Espafia, vision historica, contexto hidrogeoldgico y perspectiva de utilizacién” en
el cual resaltan las propiedades medicinales de los minerales que se encuentran en las aguas
minero-termales, (Baeza, LOpez, Ferndndez, Rubio, & Ferré, 2001, pag. 41), en el informe “La
explotacion de las aguas minero termales con fines turisticos” se habla de los requerimientos
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necesarios para ofrecer un buen servicio turistico en cuanto a infraestructura, movilidad,
hospitalidad, entre otros (Barrionuevo A. , 2004), en el documento de “Climatizacion de edificios
por medio del intercambio de calor con el subsuelo y agua subterranea” se especifican las
temperaturas requeridas para el desarrollo de aprovechamientos directos del potencial geotérmico
incluyendo el turistico, balnearios (Saez, 2012). Finalmente, se consultd la pagina del MINCIT,
en donde expone los beneficios de practicar turismo de bienestar y el potencial colombiano en
temas de los pozos termo-minerales (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2013).
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Figura 33. Infografia para contextualizar las diferentes alternativas de
aprovechamiento del potencial geotérmico
Fuente: autora
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6.3.Estado del Arte

Para el estado del arte se realiza una contextualizacion por medio de una infografia, en la cual se
plasma los temas que son analizados, ademas de su lugar de desarrollo y sus respectivos autores.
De esta manera se establece un inventario bibliogréfico sobre el potencial geotérmico, sus
beneficios e impactos, ademas de desarrollo de diagnosticos ambientales y algunas alternativas
para el aprovechamiento del recurso, incluyendo trabajos de indole internacional, regional,
nacional y municipal, ver Figura 34.
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Después de realizar un filtro quedaron un total de 12 trabajos, los cuales se resefian brevemente
a continuacion. Los primeros cuatro documentos abarcan temas sobre la implementacion de plantas
geotérmicas en el plano internacional, reconociendo sus beneficios, impactos y clases.
Posteriormente se analizan cuatro estudios sobre organismos termofilos, en los que se incluye un
estudio de impacto ambiental sobre el cultivo de algas (no termofilas). Seguidamente se habla sobre
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Pagos por Servicios Ambientales (PSA), reconociendo la importancia de llevar a cabo proyectos
de esta indole, a través de la exposicion de un caso un caso de éxito de PSA no geotérmico en
Boyaca. Finalmente se incorporaron dos estudios sobre la geotermia en Paipa. Ademas, se
identificaron las convergencias y divergencias entre los autores, para concluir con los aportes de
cada autor en la nutricion del trabajo.

Inicialmente, en temas de beneficios provenientes de la implementacién de una planta
geotérmica, Matek (2013) explora en su publicacién titulada: “Promoviendo la energia geotérmica:
comparaciones de emisiones atmosféricas y andlisis de externalidades”, las externalidades
positivas asociadas al uso de esta energia en lugar de combustibles fdsiles, mediante la
comparacion de emisiones atmosféricas. Para ello, el autor realiza una breve narracion historica de
la geotermia en Estados Unidos desde 1980, analizando especificamente el periodo de 2005-2012,
cuando el tema adquiere una mayor fuerza. Posteriormente, describe los diferentes tipos de
tecnologias para el aprovechamiento geotérmico, en las que contempla tecnologias de sistema
geotérmico mejorado, que se basa en crear un nuevo reservorio geotérmico, introduciendo agua u
otro fluido dentro del sistema geotérmico.

Con respecto a las emisiones atmosféricas, segin Holm, Jennejohn, & Blodgett (2012, citados
por Matek, 2013), la energia geotérmica tiene una baja tasa de emisiones. Las plantas flash y de
vapor seco emiten alrededor del 5% de didxido de carbono, el 1% del dioxido de azufre y menos
del 1% del 6xido nitroso. Por su parte, las plantas binarias producen emisiones cercanas al 0%.
Segun el autor, de los tres tipos de plantas geotérmicas, solo las plantas binarias no producen
emisiones de gases efecto invernadero. Las otras dos producen en promedio 197 Ibs CO2/MWh,
que, al compararlas con las producidas en las termoeléctricas, (2200 lbs CO./MWh), y plantas
alimentadas a gas (861 Ibs CO2/MWh), son significativamente menores.

Para comparar los niveles de emisiones generados por las plantas geotérmicas, termoeléctricas
y de gas, Matek (2013) elabor6 una tabla basada en los registros de diferentes estudios, ver tabla
4,

Tabla 4. Comparacion de contaminantes dependiendo del recurso energético de cada planta.
Niveles de emisiones de contaminantes por cada recurso energético

Lbs/MWh Vapor seco Flash Binara Gas Carbodn
CO2 59.82 369.3 - 861.1 2200
CHa4 0.0000 0.0000 - 0.0168 0.2523
PMz2s - - - 0.1100 0.5900
PMao - = - 0.1200 0.7200
SO2 0.0002 0.3500 - 0.0043 18.75
NO2 0.0000 0.0000 - 0.0017 0.0367

Fuente: (Energy Information Administration, 2013),

Por lo anterior, el autor concluye que cominmente se toma la decision de escoger el método de
produccion energético que represente un menor costo de inversion, y expresa que esta no es la
mejor opcién, pues no se tienen en cuenta aspectos tecnoldgicos, ambientales, sociales y de
mantenimiento, que mas adelante representaran mayores montos de dinero.
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Por otro lado, segin Cortés (2017), en su publicacion “Integracion de la energia geotérmica en
la cimentacion de edificios para su posterior climatizacion”, tiene el objetivo de: “(...) disefiar
nueva tecnologia de intercambiadores de calor, capaces de mejorar en algin aspecto las
caracteristicas o parametros de la tecnologia existente” (Cortés, 2017, p. 7). Este disefio se establece
a traves de la participacion en el proyecto GEOTeCH.

El autor expone las ventajas de la implementacién de una planta geotérmica, dentro de los
aspectos de energia limpia y energia local. Asimismo, realiza un balance econémico de la
implementacion de esta energia en Espafa, analizando los beneficios socioeconémicos. Reconoce
como efectos principales los menores impactos ambientales y el menor espacio ocupado por las
plantas geotérmicas en comparacion con otras centrales eléctricas, ver tabla 5.

Tabla 5. Comparacion en el espacio ocupado con respecto a otras centrales de generacion
eléctrica

Aspecto a comparar Plantas eléctricas con base en
Gas natural Carbon
Espacio ocupado por los 3 veces mas que una planta 8 veces mas que una planta
equipos geotérmica geotérmica

Fuente: Cortés, G (2017)

Como otros beneficios, Cortés (2017) destaca la importancia de no recurrir a la quema de
combustibles, catalogando esta fuente de energia como “limpia”, ya que no genera ningun tipo de
impacto visual o auditivo durante la fase operativa en los edificios o cimentaciones. Ademas, sefiala
que los ahorros eléctricos equivalen a un 75%, sumandole el 50% menos de emisiones de CO>. Por
tanto, una vivienda con calefaccion geotérmica ahorraria 3694.42 US/afio al no invertir en
combustibles fosiles.

De esta manera, se califica a la geotermia como una energia mas eficiente, al no depender del
tiempo, como la solar o la e6lica. También indica que al ser una energia de distribucién de didmetro
reducido favorece el desarrollo local, ya que debe ser aprovechado en el propio terreno de
extraccion, que comunmente son zonas rurales.

En temas de beneficios socioeconémicos, el autor analiza que la elaboracion de una planta
geotérmica genera oportunidad laboral en la zona. En la fase de instalacion, requiere de 4
empleados/MW, y en la fase de operacion de 1,7 empleados/MW. Por ejemplo, para un proyecto
geotérmico, con una fase de instalacion de 4 afios se emplean 323 trabajadores (Geothermal Energy
Association, GEA, 2012).

La metodologia fue utilizada para realizar la prueba piloto de la instalacion de “[...] serpentines
en las cimentaciones del edificio para poder hacer circular por su interior agua que intercambie
temperatura con el subsuelo y de esta manera permita calentar o enfriar el edificio de una manera
mas econdmica que la actual” (Cortés, 2017, p. 36). En primer lugar, se tuvo en cuenta el tipo de
cimentacion a usar, luego se disefid el serpentin, se realizaron planos del edificio y se establecid el
presupuesto del proyecto A modo de conclusion, el autor afirma haber disefiado: “Una nueva
tecnologia que d garantiza una mejora significativa respecto a la tecnologia existente” (Cortés,
2017, p. 21).
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En Espafia, el IGME & IDAE (2008) publicaron un manual de energia geotérmica, que resalta
dentro del capitulo quinto los factores econdmicos y ambientales de la implementacion de una
planta geotérmica. Inicialmente, exponen que, a diferencia de otras energias renovables, la
geotérmica implica una inversion inicial mayor con un riesgo de pérdida elevado (IGME & IDAE
, 2008). También resaltan que el costo final de una planta geotérmica depende de diversos factores,
como las caracteristicas del recurso, cantidad y calidad del fluido geotérmico, ya que esto determina
la tipologia de central geotérmica, los costos de operacidén y mantenimiento. La necesidad de pozos
de abastecimiento y profundidad en la que se encuentra el recurso (por cada km perforado de pozos
para la evaluacion del recurso estan valorados entre US$ 2,5 A 3,5 millones) (Bruni, 2014; IGME
& IDAE , 2008).

El costo de las plantas geotérmicas también depende de la distancia desde el pozo de extraccion
hasta el punto de uso. Aunque es posible transportar esta energia por medio de tuberias, bombas y
valvulas, el uso de estas herramientas incrementa el costo. Ademas, la pérdida de calor es
directamente proporcional a la longitud de las tuberias, aunque sean térmicamente aisladas. Por
tanto, recomiendan que, si el yacimiento geotérmico es de media o baja temperatura, la distancia
entre la extraccion y el punto de aprovechamiento sea el menor posible (maximo 60 km). Por otro
lado, los costos también dependen del numero de consumidores y del clima, factores asociados a
la demanda de calor (Dickson & Fanelli, 2004; IGME & IDAE , 2008).

Después contemplan que los impactos ambientales generados en la elaboracién de una central
geotérmica son menores que los generados por centrales térmicas de combustibles fosiles y
nucleares, incluso menores en comparacion con otras fuentes de energias renovables (Dickson &
Fanelli, 2004; IGME & IDAE , 2008). Sin embargo, como toda actividad antrépica, genera
impactos que es importante considerar. Por ejemplo, durante la etapa de perforacion, en la
instalacién de maquinaria, los caminos de acceso Yy la plataforma de perforacion (desde los 300 a
1500m? de extension y de 300 a 2000m de profundidad) modifican el paisaje, cobertura vegetal y
la fauna local (Dickson & Fanelli, 2004; IGME & IDAE , 2008).

Adicionalmente, los fluidos termales contienen gases contaminantes como el dioxido de
carbono, COg, el sulfuro de hidrogeno, H>S, amoniaco, NH3, metano y CHa, que se deben eliminar
para no alterar el funcionamiento de la planta. Por tanto, si no se tienen las medidas de precaucion
necesarias es posible generar emisiones de estos gases (Dickson & Fanelli, 2004; IGME & IDAE
, 2008).

En la fase de instalacion de tuberias, también se afecta el paisaje, la fauna y la cobertura vegetal.
Como ejemplo de este fendbmeno se encuentra la region de Larderello, en Italia, pues su paisaje
estd compuesto en la actualidad por redes de tuberia, torres de enfriamiento y plantas eléctricas,
que la comunidad ha sabido tornar en una atraccion turistica. En la fase de reinyeccion del fluido
se puede incrementar la frecuencia sismica de la zona. Sin embargo, son microsismos que solo se
detectan con instrumentos especificos de analisis (Dickson & Fanelli, 2004).

En la fase de operacion, los gases naturales de los fluidos geotérmicos mencionados
anteriormente, sumados a compuestos quimicos disueltos como cloruro de sodio, NaCl, boro, B,
arsenico, As y mercurio, Hg. La diferencia de temperatura del fluido termal, con las aguas a
temperatura ambiente, son una fuente potencial de contaminacion ambiental (quimica y térmica).
Segun Fridleifsson (2001, citado por Dickson & Fanelli, 2004), aunque las emisiones de CO- son
de 13 a 380 g/kWh, son mucho menores a las producidas en una planta alimentada con
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combustibles fosiles (1042 g/kWh). En esta fase, también se da un fenémeno de hundimiento del
suelo, debido a la extraccion del fluido, lo cual es un impacto irreversible pero no catastréfico. El
ruido producido por la operacién de centrales geotérmicas se da durante el transporte del vapor,
por los ventiladores en las torres de enfriamiento y turbinas (Diaz, 2013).

Dickson & Fanelli (2004) realizaron una matriz de probabilidad y gravedad del impacto sobre el
ambiente en los proyectos de uso directo de alternativas, basados en la informacién de
Breckenridge & Lunis (1991), que se muestra a continuacion, en la tabla 6.

Tabla 6. Matriz de probabilidad y gravedad del impacto sobre el ambiente en los proyectos de
uso directo de alternativas.

Impacto Probabilidad de ocurrencia ~ Gravedad

Contaminacion del aire L M

Contaminacion de agua M M
superficial

Contaminacion del L M
subsuelo

Hundimiento del terreno L LaM

Altos niveles de ruido H LaM

Conflictos con aspectos LaM MalL
culturales

Problemas L L
socioecondmicos

Contaminacién quimica L MaH
o0 térmica

Emision de residuos M MaH
solidos

Fuente: (Breckenridge & Lunis, 1991), citado por (Dickson & Fanelli, 2004).

L: Bajo.
M: medio.
H: Alto

Por otro lado, Dickson & Fanelli (2004) y IGME & IDAE (2008), también contemplan otros
usos directos aparte de la generacion eléctrica, como las aplicaciones agricolas. Los fluidos
geotermales pueden usarse a campo abierto e invernaderos, para regar o calentar el suelo y el
ambiente. Se debe tener en cuenta que, para llevar a cabo esta alternativa, es necesario tener grandes
cantidades de aguas termales, a temperaturas dptimas para no dafiar las plantas del campo a regar.
Para esto los autores recomiendan un sistema de riego subsuelo, caracterizado por una red de
tuberias enterrada con sistema de regadio. Si se decide realizar unicamente la calefaccion, se puede
disminuir la humedad del suelo, por ende, su conductividad térmica y eficiencia del sistema no
serian los mejores. La mejor opcion expuesta, es la combinacion del regadio con las tuberias
subterraneas, pues se disminuye la contaminacién visual por red superficial y ademas no se
realizaria una aislacion térmica, pero es de vital importancia realizar un monitoreo sobre la
composicion fisico quimica de las aguas, para evitar efectos adversos sobre las plantas (Dickson &
Fanelli, 2004; IGME & IDAE , 2008).
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Los autores exponen dos beneficios consecuentes de la implementacion de esta alternativa, en
primer lugar, prevenir cualquier dafio provocado por bajas temperaturas ambientales frente al
cultivo, en segundo lugar, se extiende la estacion de cosecha y crecimiento de este aumentando su
produccion. En la agricultura, es cominmente usada esta energia en la calefaccion de invernaderos,
los cuales se basan en el cultivo de vegetales, flores y plantas fuera de su estacion o en condiciones
climaticas inadecuadas para su desarrollo, la complejidad de tecnologia a usar depende de la
temperatura, cantidad de luz, concentracion de CO2 dptima para el crecimiento de cada planta. Por
ejemplo, las paredes del invernadero pueden ser de vidrio, fibra de vidrio, de paneles rigidos de
plastico o membranas plasticas, si las plantas a cultivar requieren de mayor luminosidad, se
recomiendan los paneles de vidrio debido a su transparencia, pero estos proporcionan una menor
aislacion térmica, son menos resistentes y son mas pesados y costosos que los plésticos. Los
invernaderos mas simples se hacen con membranas plasticas, segun los autores, se han visto casos
en los que se usan doble membrana, con una separacion de aire entre ellas, disminuyendo asi un
30% - 40% de perdida de calor (Dickson & Fanelli, 2004; IGME & IDAE , 2008).

OO OO0 GOOO GG

Fuente: Dickson & Fanelli, 2004; IGME & IDAE (2008)

Ductos aéreos.

Calefaccidén de bancos.

Ductos a baja altura de calefaccién del ambiente.
Ductos de calefaccion del suelo.

Ductos laterales de calefaccién ambiental.

L L
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f. Ventilador aéreo.
g. Ductos altos.
h. Ductos bajos.

La calefaccion de los invernaderos se divide en 8 tipos, pueden ser utilizados uno o mas tipos al
mismo tiempo, con circulacion forzada de aire mediante intercambiadores de calor, tuberias de
circulacion de agua caliente 0 mediante ductos ubicados dentro o sobre el suelo, radiadores
colocados a lo largo de las paredes y bajo los bancos, ver Figura 35. Los beneficios del uso de esta
energia en la calefaccion de invernaderos, puede reducir considerablemente los costos de operacion
y produccién hasta un 35 % (Dickson & Fanelli, 2004; IGME & IDAE , 2008).

Los autores también consideran la acuicultura como uso directo de esta energia, cuyos controles
deben hacerse con mayor rigurosidad que en los invernaderos, dentro de los estanques se pueden
cultivar especies de peces, camarones, cangrejos, langostas de rio, entre otras. Dentro de esta, se
puede considerar el cultivo de algas Spirulina, la cual sirve como nutrientes del sistema, o también
para la produccion de suplemento alimenticio (Dickson & Fanelli, 2004; IGME & IDAE , 2008).

A modo de conclusion, la produccion agropecuaria, puede realizarse en conjunto de especies
vegetales (terrestres y acudticas), incluyendo organismos termofilos y animales, que se puedan
beneficiar entre si y con el entorno, pues la energia requerida para la calefaccion de un estanque es
alrededor del 50% (20-30°C) de la requerida por los invernaderos, pudiendo implementarse sin
sistema de calefaccion lineal como el explicado en la Figura 32. Adicionalmente el tamafio de la
instalacién dependera de la temperatura y espacio requeridos por la fauna y flora a cultivar
(Dickson & Fanelli, 2004; IGME & IDAE , 2008).

Urbieta, Donati, Chan, Shahar, Sin & Goh (2015), en su publicacion “Organismos termofilos en
la era gendmica: biodiversidad, ciencia y aplicaciones”, sefialan que los organismos termofilos se
establecen como una posible solucién a dafios ambientales por la demanda de combustibles,
biorremediacion, compost, entre otros. El estudio tiene como proposito el analisis de biodiversidad
de organismos termdfilos y la actualizacion de sus aplicaciones.

Se identificaron varias aplicaciones biotecnolédgicas de los organismos termofilos. Para la
produccién de biocombustibles, los siguientes organismos son aptos: Caldicellulosiruptor bescii,
Caldanaerobius polysaccharolyticus, Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum,
Caldicellulosiruptor saccharolyticus, ademéas de otros termdfilos de la mina de carbon
(Bhandiwad, Guseva, & Lynd, 2013; Han et al. 2012; Lavania, Cheema, Sarma, Ganapathi & Lal,
2014; Su et al. 2013; Talluri, Raj, & Christopher, 2013; Urbieta et al. 2015).

Por otro lado, en cuanto a la biorremediacion, los siguientes organismos son aptos, Geobacillus
sp., Anoxybacillus flavithermus, Thermus thermophiles, Thermococcus zilligii, Thermus
scotoductus, Pyrobaculum islandicum, Thermoanaerobacter sp. Thermoterrabacterium
ferrireducens, Aeribacillus sp., Geobacillus sp., Anoxybacillus sp (Chatterjee, Bhattacharjee &
Chandra, 2010; Chernyh et al. 2007; Mnif, Chamkha, Labat & Sayadi, 2011; Ryu, Yoo, Choi, Cho
& Cha, 2009; Sar, Kazy, Paul & Sarkar, 2013; Urbieta et al. 2015)

Se identificaron méas usos como la alimentacion animal, compost para la agricultura, produccion
de cultivos e implementacion en industrias farmacéuticas, biomédica, agricola, del cuero y
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cosméticos. Ademas, se identificaron posibles dafios ambientales como la degradacion de aceite de
palma, entre otros (Urbieta et al. 2015).

Sobre el mismo contexto, aunque no abarque temas de organismos termofilos, Diez, (2018),
desarrolla en Espafa un “Estudio Preliminar de Impacto Ambiental del parque de cultivo de alga
Kombu de azlcar (Saccharina latissima) en Lastres”. Para ello, la autora se basé en estudios
previos sobre posibles impactos ambientales producidos por la actividad, y considero pertinente la
identificacion y valoracion de impactos ambientales bidireccionados, en primer lugar, desde el
cultivo hacia los recursos naturales empleados por la actividad, liberacion de sustancias, energia o
ruido en el medio, especies amenazadas de flora y fauna, equilibrios ecoldgicos y paisaje. En
segundo lugar, desde el entorno hacia el cultivo, como las caracteristicas fisicoquimicas del agua,
patrimonio cultural y comportamiento hidrico de la zona (Diez, 2018).

En los impactos provenientes de las caracteristicas fisicoquimicas del agua frente al cultivo, se
resalta la importancia de los nutrientes en el agua, por lo que sugiere emplear un sistema integrado
de cultivo de peces y algas, en el cual las secreciones producidas por los peces sean utilizadas por
las algas, minimizando de manera natural la contaminacion por nitritos y nitratos (Diez, 2018). La
autora asegura que no se genera ningun impacto proveniente del cultivo frente a las caracteristicas
fisicoquimicas del agua en cuanto al cambio en el paisaje. Por otro lado, frente al cambio climatico,
las algas pueden servir de fuente de absorcién de CO.y de produccion de O,

Con respecto a la valoracion otorgada frente a los impactos sobre la flora, se puede decir que
esta no tiene ningun impacto negativo, por el contrario, se aumenta la biomasa de algas en el
parque. En lo que respecta a la fauna, aunque hay presencia estacional de aves marinas y
mamiferos, no se considera ninguna repercusion sobre estas, pues ya existian dos cultivos de algas
con caracteristicas similares en la zona, adicionalmente la zona de cultivo no se encuentra sobre
espacios protegidos, por tal razén no hay repercusion sobre estos (Diez, 2018). A modo de
conclusion la autora establece que el cultivo de algas sera positivo a nivel socioeconémico, ya que
otorga empleo tanto para las labores relacionadas con el cultivo (siembra, cosecha, mantenimiento,
etc.), como en las labores de procesado del producto final.

A nivel nacional, Obando (2011), realiza una evaluacién tecno-econémica de la produccion de
biocombustibles a partir de microalgas. Principalmente, el autor expone técnicas de cultivo,
métodos de recoleccion y dos caminos para obtener biocombustibles (etanol y biodiesel). El estudio
busca evaluar el potencial de las microalgas a nivel industrial, para lo que se tienen en cuenta
aspectos técnicos, economicos, ambientales y sociales.

Con respecto a las generalidades de la produccion de biocombustibles a partir de microalgas,
Obando (2011) identifica varias especies de microalgas con su respectivo porcentaje de aceite para
la produccidn de biodiesel, como se muestra en la Tabla 7, y especies de algas con su respectivo
porcentaje de aceite para la produccion de etanol, como se muestra en la Tabla 8. Como principales
obstaculos del cultivo de algas y microalgas se encuentran el buen mantenimiento, ya que son
especies que se contaminan facilmente con otras. Ademas, la presencia excesiva de luz puede
provocar inhibicion en el crecimiento (Obando, 2011).
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Tabla 7. Contenido de aceite para algas comerciales con posible uso como materia prima para la

produccién de biodiesel.

Microalga Contenido de Aceite
(% masa en base seca)
Botryococcus braunii 25-77
Chiorella sp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20
Dunaliella primolecta 16-37
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina >20
Nannochlonis sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris olecabundans 35-54
Nitzschia sp. 4547
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis sueica 15-23

Fuente: (Obando, 2011, pég. 30)

Alga

% de almidén del aceite extraido de
alga (base seca)

Saccharina latissima Aprox. 50
Green alga NKG 121701 =50
Chlamydomonas reinhardtii UTEX 90 53.0
C. reinhardtii {UTEX2247) 45
Chlorella Vulgans 12-37
Chlorococcum sp. TISTR8583 26
Scenedesmus sp. TISTR 8579 204
S. acutus TISTR 8447 186
S. obliguus TISTR 8522 23.7
Nostoc sp. TISTR 887 30.7
Nostoc sp. TISTR 8873 329
N. maculiforme TISTR 8406 301
N. muscorum TISTR 8871 33.5
N. paludosum TISTR 8978 321
Oscillatoria sp. TISTR 8869 19.3
Phormidium angustissimum TISTR 8379 285
Spirulina fusiformis 37.3-56.1

Fuente: (Obando, 2011, pag. 31)

Tabla 8. Contenido de aceite para algas comerciales con posible uso como materia prima para la
produccion de etanol.

Como resultados, el autor determina la viabilidad técnico-tedrica de uso la microalga
Schizochytrium sp. Para la produccién de biodiesel, para la produccién de bioetanol, la microalga
Chlorella vulgaris. Concluye que el escenario de produccion de biocombustibles a partir de
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microalgas, es una alternativa sostenible a escala industrial. Resalta también que tienen gran
rendimiento, productividad y adaptabilidad a ecosistemas con nutrientes y agua suficientes, por lo
que es factible que en el marco colombiano se incorporen granjas algales que sustituyan los cultivos
agroindustriales de materias primas para biodiesel y bioetanol (Obando, 2011).

A nivel municipal, Gomez (2008), en su trabajo de grado: “Caracterizacion cinética y enzimatica
de Tthermoanaerbacter italicus cepa usba 18 aislada de un manantial termomineral de Paipa-
Boyaca”, realiza un experimento con el fin de determinar las condiciones 0ptimas de crecimiento
del organismo. EI muestreo tomé lugar en el pozo del Hotel Lanceros, ubicado en la vereda La
Esperanza. Dentro del marco de referencia tiene en cuenta aspectos como definicion de ambientes
extremos, ambientes terrestres no antropogénicos, manantiales termales, geiseres, fumarolas,
ambientes marinos subterraneos, microorganismos de ambientes extremos, barofilos, alcaofilos,
aciddfilos, termofilos. Asimismo, se enfoca en la taxonomia del microorganismo
Thermoanaerobacter italicus. Para lo anterior, se requirié la cepa del microorganismo y distintos
medios de cultivo.

La metodologia usada por el autor consistio en evaluar las condiciones Optimas, variando
aspectos como el pH, concentracion de NaCl y el sustrato del cultivo (almiddn, pectina, arabiosa,
galactosa, glucosa y xilano). Para la determinacion de estas condiciones, la cepa fue cultivada dos
veces bajo las mismas condiciones y tres veces en tubos Hungate. Las temperaturas analizadas
fueron de 55°C a 80° C, y se evaluaron en intervalos de 5 °C. EIl proceso se realizd por 24 horas
haciendo lecturas de densidad Optica cada dos horas.

Las concentraciones de sales se evaluaron entre el 0% y 8%, en intervalos de 1% en relacion
peso—volumen (p/v). Se realizaron lecturas por triplicado cada dos horas. Adicionalmente, se
realiz6 la determinacion de actividades enzimaticas, amilolitica, pecntinolitica, Xilanolitica,
ademas de la evaluacion de crecimiento en diferentes sustratos y seguimiento del consumo de los
sustratos.

Como resultado principal se establece que la temperatura 6ptima de crecimiento es de 65°C A
70°C, el pH es de 7,2 y la concentracién de 1% (p/v) NaCl. A modo de conclusién se determino
que la cepa es termdfila, debido a que después de los 80 °C su crecimiento se ve afectado y que su
crecimiento no se ve inhibido por la presencia o la ausencia de NaCl. Adicionalmente el autor
establece que estos organismos tienen un metabolismo fermentativo con la capacidad hidrolizar
polimeros complejos hasta compuestos mas simples de valor comercial y biotecnolégico.

Otra alternativa de aprovechamiento del potencial geotérmico es el Pago por Servicios
Ambientales (PSA) pues en Latinoamérica se observa un creciente desarrollo de iniciativa de PSA,
la cual se caracteriza por su enfoque frente a la reduccion de externalidades mediante el
reconocimiento social y econdmico de los servicios ambientales (Borda, Sanchez, & Wunder,
2010).

Segun Tamayo (2014), en el articulo “Importancia de la valoracion de servicios ecosistémicos y
biodiversidad para la toma de decisiones”, este tipo de servicios ayudan a que la sociedad civil se
dé cuenta la pérdida que podria tener al no preservar los recursos. Ademas, también refleja lo que
estarian dispuestos a sacrificar para continuar con el beneficio que les ofrecen. El objetivo del
articulo es exponer la importancia de la evaluacion de impactos generados por la implementacion
de PSA en términos biofisicos, cuantificando beneficios y costos, para obtener una equivalencia
monetaria de la conservacion o uso sostenible del recurso. A modo de ejemplo, se propone la
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conservacion de los pdramos en contraste con el aprovechamiento minero en la zona: los servicios
de provision generados por un paramo, fuentes hidricas y purificacion del aire, entre otras,
representan mayores beneficios en comparacién con un proyecto de explotacion.

En el articulo se clasifican los beneficios que las sociedades reciben por parte de los ecosistemas
en servicios de: provision (alimento, agua, materias primas, recursos genéticos, medicinales y
ornamentales); regulacién (calidad del aire, climética, corrientes de agua, tratamiento de desechos,
prevencion de erosion, fertilidad del suelo, polinizacion y control bioldgico); soporte o habitat
(mantenimiento de los ciclos de vida, especies migratorias, habitats de crianza, y mantenimiento
de la diversidad genética); cultural (goce estético, recreacion y turismo, inspiracion para arte y
disefio, experiencia espiritual y desarrollo cognitivo). La autora afirma que, en conjunto el
aprovechamiento de estos servicios no es compensado muy a menudo.

Adicionalmente, la evaluacién de los trade-offs (renunciar a unos beneficios para obtener otros),
es relevante al tomar la decision de alterar o no un ecosistema, en donde se ven afectados uno o
mas servicios ecosistémicos. La toma de conciencia frente a la pérdida de beneficios
socioculturales, ambientales o0 econémicos, genera en la poblacion voluntad de sacrificar un ingreso
econdmico para disfrutar de los usufructos generados por los ecosistemas (Tamayo, 2014).

Una de las barreras identificadas para la equivalencia monetaria adecuada es el desconocimiento
por parte del valorador sobre los servicios generados por un ecosistema. En Colombia, aungue se
ha ido incorporando el valor por servicios ecosistémicos dentro del capital nacional, aun no se han
analizado en cifras especificas. En la Figura 36 se plasma el esquema de valoracion monetaria,
cuantitativa y cualitativa de los servicios ecosistémicos en Colombia. Otro obstaculo recurrente es
que en ocasiones la poblacion hace uso de estos servicios sin darse cuenta, provocando una
dificultad de apreciacion de su valor (Tamayo, 2014)

Monetario:por ejemplo, costos evitados de
depuracion de aguas, valor del suministro de
alimentos, valor del almacenamiento de carbono

Valoracion economica

Valoracion
monetaria L
Cuantitativo:por ejemplo, metros cubicos de agua

H depurada, toneladas de carbono almacenado,

proporcion de poblacién afectada por la reduccion del
Evaluacién suministro de alimentos.

cuantitativa .— Valoracion no econémica

( ) Cualitativo:ipo e importancia relativa de los
distintos servicios ecosistémicos y de la
] LA biodiversidad aportado por el ecosistema
Revision cualitativa evaluado, y vacios de conocimiento

<€ >

Conjunto total de los servicios prestados
por los ecosistemas

Figura 36. Esquema ejemplificarte de valoracion integral de los servicios ecosistémicos en Colombia.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012
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La autora concluye que la valoracidn de los servicios que presta un ecosistema en especifico
debe ser un tema de trabajo de un grupo interdisciplinario de ingenieros en su mayoria, en el cual
se valoren las dimensiones, fisicas, econémicas, sociales, ambientales y politicas. Debe ser un
analisis transparente, pues a medida que se reconocen y valoran los servicios a un ecosistema, la
decision de intervenir o no ya no es tan unilateral, como cuando se tiene solo el objetivo de ingreso
monetario (Tamayo, 2014).

En Boyaca, el Centro para la Investigacion Forestal (CIFOR), realiza un recuento del proyecto
de pagos por servicios ambientales, llevado a cabo en la Microcuenca de Chaina, con el fin de
divulgar y describir la experiencia, incluyendo la fase de disefio e implementacion, y ahondar en
los factores que Ilevaron accion colectiva frente a la solucion de la discordancia ambiental y social
de la zona (Borda, Sanchez, & Wunder, 2010). Este proyecto fue impulsado por los habitantes de
Villa de Leyva, en apoyo del Instituto Alexander Von Humboldt, IAvH, y el CIFOR. La iniciativa
tuvo como principal objetivo la: “reducciéon de los sedimentos actuales y futuros y favorecer la
regulacion estacional del caudal, usuarios de cinco acueductos rurales privados, localizados en la
parte baja de la microcuenca de Chaina” (Borda, Sanchez, & Wunder, 2010, p. 16). En el proyecto,
las personas interesadas pagan una compensacion para la conservacion y revegetalizacién natural
de la cuenca.

A modo de resumen, se presentan las problematicas que motivaron a que el proceso se llevara a
cabo. Se identifica que, durante el desarrollo de acciones pecuarias, transformacién de coberturas
naturales de bosque y paramos para el cultivo de papa, se acelera el proceso de erosion del suelo y
transporte de sedimentacion que afectan la calidad de la cuenca, lo cual ha provocado un problema
social mayor, ya que los cinco acueductos se abastecen de esta cuenca y carecen de sistemas de
tratamiento. Por tanto, a continuacion, se presentan dafios y taponamiento en las instalaciones de
distribucion (Borda, Sanchez, & Wunder, 2010).

Sumado a lo anterior, en visperas de las épocas de sequia, la crisis hidrica aumenta debido a que
el nivel del agua disminuye con mayor rapidez al existir conexiones ilicitas, afectando la
disponibilidad del recurso para otros: accién que muy contadas veces fue sancionada por
Corpoboyacéa (Borda, Sanchez, & Wunder, 2010).

A continuacion, se presenta el disefio del esquema general de PSA, ver Figura 37, en la cuenca.
La relacion proveedores expone la compensacion por la desintegracion de potreros para la
revegetalizacion, proteccion y conservacion de los ecosistemas. Las fases del disefio e
implementacion del PSA, fueron las siguientes,

i. Estudio de costo-beneficio ii. Subproceso de negociacion entre los compradores y
vendedores. iii. Estimacion del monto a pagar de parte de los usuarios de los acueductos
rurales que incluia actividades de revegetalizacion. iv. Firma de acuerdos entre
compradores y vendedores. v. Llevar a cabo las acciones de conservacion, manejo del
paisaje, construccién de un vivero comunitario, implementacion de bebederos moviles,
adopcion de sistemas de riego por manguera, reforestacion y revegetalizacion natural de la
microcuenca. (Borda, Sdnchez & Wunder, 2010, p. 28).
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Figura 37. Esquema general de pagos por servicios ambientales en la Microcuenca de Chaina.
Fuente: Borda, Sanchez, & Wunder, 2010.

Finalmente, se presentan algunos aspectos concluyentes sobre el esquema de PSA en la
microcuenca de Chaina. En primer lugar, la negociacion del esquema de PSA se debe ir
consolidando a medida que los actores van adquiriendo confianza y credibilidad en el proceso,
producto de la comunicacion permanente entre las partes: “Las acciones de conservacion son
adoptadas por los propietarios aguas arriba de la microcuenca, cuando son compensados
econdmicamente por los usuarios localizados aguas abajo” (Borda, Sanchez, & Wunder, 2010, p.
26).

Se puede decir que los PSA, son alternativas complementarias frente a instrumentos de control,
como lo son las sanciones ambientales, evidentemente los cambios en el comportamiento de los
actores al desarrollar un proyecto de PSA, son positivos (Borda, Sanchez, & Wunder, 2010).

Por otro lado, en escenarios de estudios geotérmicos municipales, Cepeda & Villavece (2004),
en su estudio sobre el “vulcanismo en Paipa”, descubrieron la presencia de un edificio volcanico,
que posee una caldera de 3km de didmetro, asi mismo ubicaron los productos volcanicos (domos)
que resultaron del colapso de la caldera (Cepeda & Villavece, 2004).

El objetivo principal del informe es caracterizar la fuente de calor del sistema geotérmico de
Paipa, el cual se llevo a cabo por medio de la determinacion de productos volcanicos, mecanismos
de erupcion, transporte y acumulacion de los materiales volcanicos para localizar el centro
eruptivo. Todo lo anterior se registrd en una cartografia geoldgica escala 1:25.000. Posteriormente,
se realizd un estudio de tefraestratigrafia con el fin de conocer la secuencia espaciotemporal de
los domos volcanicos; un estudio de petrografia para conocer los minerales presentes en las
erupciones; un estudio de geoquimica para conocer el origen y migracion del magma y de geologia
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estructural para identificar las estructuras que sirvieron de conductos en la salida de materiales
volcanicos a la superficie (Cepeda & Villavece, 2004).

Como resultados y conclusiones, se resaltd que la presencia de un domo en Quebrada Honda
Grande indica la debilidad de la zona, permitiendo el ascenso del fluido magmatico. Lo anterior
significa que debe estar conectado directamente con la cdmara de magma. Adicionalmente, los
autores destacan algunos criterios que demuestran la relacion entre el vulcanismo y las anomalias
térmicas de Paipa, como la cercania entre las fuentes termales de Olitas, El hervidero y sitios de
escape de COo, en el sector de Olitas. Asimismo, el decrecimiento de la temperatura en las fuentes
termales del ITP demuestra que la temperatura hidrotermal depende de la distancia con fuente de
calor. En el caso de Paipa, la fuente de calor seria la cAmara magmaética, ubicada bajo la caldera.
Su area de influencia debe extenderse hasta los domos del sector de Olitas y su borde calderico es
el domo de Quebrada Honda Grande (Cepeda & Villavece, 2004).

Otro estudio que se destaca a nivel municipal es la “Caracterizacion fisicoquimica preliminar de
fuentes de aguas minerales en Colombia” realizada por Sanchez, Fagundo, Romero, Moreno &
Gonzélez (s.f). En el estudio se presentan los resultados fisicoquimicos de un conjunto de muestras
tomadas por especialistas cubanos para su posterior andlisis con sistemas informaticos, que
permitieron obtener graficamente valores de calidad del agua. Los autores resaltan que para el afio
1929 el Reverendo Padre Alfonso y Antonio Villalba, presentaron un informe sobre las aguas
termales en Paipa ante a la gobernacion. Posteriormente, para el afio 1996 se encontrd un estudio
de la calidad fisicoquimica de las fuentes termales elaborado por el laboratorio Ivonne Bernier Ltd.
el cual los autores denominan como inconcluso, pues determina algunos macro componentes y
parametros fisicoquimicos como el pH, la temperatura, color, turbidez, sin llegar determinar los
minerales.

El objetivo del trabajo es obtener resultados usando sistemas informaticos de procesamiento y
representacion de datos, para compararlos con los patrones de normas nacionales e internacionales.
De esta manera es posible clasificar las aguas termales de Colombia en aguas minerales o
mineromedicinales. Para llevar a cabo el estudio se tomaron 18 muestras, distribuidas en diferentes
fuentes termales de Colombia, dentro de las cuales se destaca el Pozo Azul de Paipa. A las muestras
se les realizaron determinaciones de pH, temperatura, conductividad, salinidad y solidos Totales,
H>S y HCOs, sulfatos, cloruros, ioduros, nitritos, nitratos, amonio, fosfato, &cido silicico, aluminio,
arsénico, boro, bario, calcio, cadmio, cobalto, cromo, cobre, hierro, mercurio, potasio, litio, niquel,
plomo, antimonio, selenio, silicio, estafio y estroncio (Sanchez, Fagundo, Romero, Moreno, &
Gonzaélez, s.f).

Como resultado, se establecio la clasificacion del Pozo Azul de Paipa, ver Figura 14 y 15, como
fuente sulfatada, sodica, hipertermal y de alta mineralizacion, con un pH de 7.7, que supera los
niveles minerales para ser clasificada como agua mineral, como sulfato, hidrocarbonato, cloruro,
sodio, potasio, litio, boro, acido sulfhidrico, arsénico y mineralizacién expresada como sélidos
solubles totales (TSS). Por tanto, es posible decir que el estudio geoquimico no muestra presencia
de metales pesados en cantidades y concentraciones potencialmente aprovechables en Paipa. Por
otro lado, en lza se evidencia la presencia de Circonio, Zr, Niobio, Nb y Rubidio, Rb (Sanchez,
Fagundo, Romero, Moreno, & Gonzalez, s.f).

En la Universidad El Bosque, se han realizado dos trabajos de grado, en el municipio de Paipa.
El primero, realizado por Avila, P & Ballesteros, C (2004) “Formular lineamientos para una
propuesta de habitat campesino ambientalmente sostenible en la comunidad rural, de la vereda el
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salitre, municipio de Paipa, Boyaca”, en la que se realiza una primera aproximacion de evaluacion
de la situacion actual de las viviendas y del habitad rural de la comunidad campesina, por medio
del POT y la observacion y se formulan los lineamientos para una propuesta de habitad
ambientalmente sostenible en el proyecto de reubicacion de las mismas, localizadas en zona de
riesgo geotécnico debido a la explotacion subterranea de carbon (Avila & Ballesteros, 2004).

Para lo anterior, en primer lugar se realiza un inventario del nimero y el estado de las viviendas
de la comunidad campesina de la vereda, después se revisa el POT, para determinar las ofertas y
demandas ambientales en el &rea de estudio, caracterizada como zona minera de carbon en dicho
Plan y, finalmente, formular lineamientos de disefio para un habitad campesino ambientalmente
sostenible en dos sectores socioecondmicos diferentes, en la vereda El Salitre (Avila & Ballesteros,
2004), alimentados con los datos arrojados en las entrevistas y observaciones de campo, se
identificaron inicialmente cinco aspectos que relacionan el deterioro del ambiente y de la calidad
de vida que rodean a los habitantes de la vereda, con el fin de llevar a cabo la reubicacion de las
viviendas que han sido afectadas por la mineria de Carbén (Avila & Ballesteros, 2004).

Los autores concluyeron que las viviendas se pueden clasificar en 3 tipos de riesgos, el primero,
viviendas que se encuentran altamente afectadas en su infraestructura, muchas de ellas a punto de
colapsar. El segundo, viviendas que se encuentran en una afectacién media en su infraestructura.
El tercero, viviendas que presentan una afectacion baja en su infraestructura (Avila & Ballesteros,
2004).

Para las de tipo uno, 1, se encontrd un total de treinta y seis, 36 viviendas, tipo dos, 2, noventa y
nueve 99 viviendas y tipo tres, 3, veinticuatro, 24 viviendas. Para las cuales, se establecieron un
seriado de lineamientos en los que las autoras destacan trece, 13, ver tabla 9.

Tabla 9. Lineamientos a tener en cuenta para el disefio del habitat campesino sostenible
Lineamientos

NUmero Nombre

1 Fortalecer los valores de la cultura rural entre la poblacion de la vereda EI Salitre
retomando los siguientes elementos que son armonicos con un habitat rural

2 Capacitacion sobre riesgos geotécnicos asociados a la actividad minera y riesgos

ambientales que se derivan de la misma sobre las viviendas y el habitat veredal en
su conjunto.

3 Para mejorar la Calidad de vida de la poblacion rural, y en especial de la
comunidad de la vereda EIl Salitre, es indispensable que exista una mejor
prestacion de los servicios basicos en especial de acueducto alcantarillado.

4 Teniendo en cuenta que la mayoria de la poblacion (86%) cuenta con ingresos
mensuales iguales o menores aun salario minimo, puede concluirse que los
ingresos familiares son deficientes frente a las necesidades basicas de calidad de
vida; por lo tanto, es indispensable que se reconozca econdmicamente los trabajos
ejercidos por la comunidad campesina y fomentar el sector agricola para
beneficiar la economia de la comunidad.

5 Al momento de la reubicacion de las viviendas es importante tener en cuenta que
la entrega de los terrenos debe ser equitativa en cuanto al area con el fin de tener
igualdad de condiciones en el manejo de la tierra, y de esta forma dar opciones
para mejorar la calidad de vida de los habitantes.
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6 Fortalecer la cultura de crianza de animales como ovinos, equinos, bovinos, aves
de corral, entre otros para proporcionar sustentabilidad y mejorar la economia del
conjunto familiar.

7 Para mejorar la calidad de vida de la poblacion y no producir un impacto cultural
se debe buscar la manera de mantenerlos principios agricolas que aun existen en
la vereda, y buscar apoyo institucional para fomentar la agricultura como base de
la economia.

8 Por razones culturales la opcion mas apreciada de mejorar la vivienda corresponde
al traslado en la misma vereda. Ya que la poblacion se siente mas identificada en
esta zona, y no quiere abandonar los terrenos, ni las tradiciones que los relacionan
directamente con esta region.

9 Antes de hacer el disefio de las viviendas en proyecto, se hace necesario mostrar
a la poblacion un pre-disefio en adobe, en donde se demuestren las cualidades y
propiedades de este material frente al ladrillo, ya que esta ultima fue la opcién
mas aprobada por los habitantes de la vereda.

10 Considerando la posibilidad de disefiaren un futuro dos tipos de casas, unas de un
nivel y las otras de dos, se hace necesario conocer la opinién de la poblacién sobre
la preferencia del material del techo. De la misma forma que con el adobe,
demostrarlas ventajas de la teja de barro a nivel climatico, sanitario, paisajistico y

de duracion.

11 Para la construccion de las viviendas se recomienda que se emplee un material
sismo resistente, para convencer a la poblacién de la seguridad del material.

12 Por razones culturales la mayoria de la poblacion obtiene su fuente de agua de

aljibes y agua lluvia, por lo tanto, en el momento de escoger el lote para la
reubicacién es importante que cuente con aljibes cercanos para abastecer a la
comunidad.

13 Para lograr una sostenibilidad en el nuevo entorno que tendré la comunidad de la
vereda El Salitre, es importante analizar el uso actual que le estdn dando a los
residuos solidos, por lo cual se debe fomentar el uso de los residuos para
compostaje y abono, aun cuando es muy bajo el porcentaje de personas que lo
practican actualmente.

Fuente: Forero & Ordufia (2004).

Como conclusiones las autoras resaltan que por “la sobreexplotacion minera de carbon, sobre las
8 fallas geolOgicas que atraviesan la zona de estudio, y los fenémenos geoldgicos que se han
generado en los Gltimos afios, es de caracter urgente llevar a cabo la reubicacion de las viviendas
que se encuentran en alto riesgo de colapsar inicialmente las de Tipo 1, posteriormente las
viviendas que estén mas deterioradas de los tipos 2 y 3” (Avila & Ballesteros, 2004, pag. 85).

El segundo trabajo de investigacion, se realiz6 sobre el departamento de Boyaca, donde abarca
la vulnerabilidad del paisaje salino del municipio de Paipa, se titula la “contribucion a la validacion
del protocolo de degradacién de suelos y tierras por salinizacion en el componente socioeconémico
a partir de un estudio de caso del distrito de riego del alto Chicamocha en el departamento de
Boyaca” (Gomez C. , 2015).

Cuyo objetivo es contribuir con la validacion del protocolo de degradacion de suelos vy tierras
por salinizacion, que a su vez permitird realizar diagnosticar esta problematica ambiental en
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escenarios nacionales, regionales y locales, para su posterior seguimiento y monitoreo. El proyecto
de investigacion se desarrolld en torno la problematica de degradacion de suelos y pérdida de los
servicios ecosistémicos por la salinizacion, permitiendo evaluar informacidn en cuanto a la relacién
de estos procesos con el componente socioecondmico (Gémez C. , 2015).

Dentro de su marco conceptual, incluyo términos como tierra, degradacion de suelos, suelos
salinos, salinizacion, causas de la salinizacion y explica el modelo de evaluacién FPEIR, el cual se
lleva a cabo por medio de los indicadores de Fuerzas Motrices, Presiones, Estado, Impactos y
Respuestas. Uno de los principales resultados fue la determinacién de las zonas con mayor
susceptibilidad frente a este escenario de suelos salinos, en primer lugar, las zonas prioritarias para
la conservacion, en segundo lugar, los suelos con vocaciones agricolas y en tercer lugar, los suelos
con vocaciones ganaderas (Gémez C. , 2015).

A continuacion, se identifican los principales aportes de los autores. Matek (2013) contribuye
con los comparativos, como tasas de emisiones y demas aspectos positivos de la implementacion
de las plantas geotérmicas frente a las plantas alimentadas con otros tipos de energias. Ademas,
expone las ventajas del aprovechamiento del potencial geotérmico. En adicién., Cortés (2017)
aporta datos de beneficios socioecondmicos y empleo durante la elaboracion de una planta
geotérmica. El IGME & IDAE (2008); y Dickson & Fanelli (2004), aportan al trabajo con la
identificacion de los impactos generados por la implementacién de una central geotérmica,
analizando cada fase desde la perforacion hasta la operacion.

En temas de cultivo de organismos termofilos para su aprovechamiento en diferentes escenarios.
Urbieta et al. (2015), realizan un aporte significativo en el proyecto, pues aparte de identificar
ciertos organismos termofilos, los clasifican segin su potencial biotecnoldgico. Diez (2018)
combina dos temas relevantes que son el estudio de impacto ambiental frente al cultivo de algas,
lo cual no solo aporta informacidn para el desarrollo de la metodologia, sino que también sirve de
guia a la hora de diagnosticar esta alternativa, basandose en los impactos que el autor calificé como
relevantes.

Por su parte, Obando (2011) aporta en el trabajo con la identificacion de especies de algas y su
potencial en la produccién de biocombustibles en Colombia. Ademas, con su analisis técnico-
econdmico respalda la viabilidad de la implementacion de esta alternativa de aprovechamiento del
potencial geotérmico. Gomez (2008) aparte de aterrizar el tema de organismos termofilos al
Municipio, abre camino a nuevos estudios para su cultivo y produccion industrial, pues identificd
a un microorganismo endémico de este hébitat, el cual crece de manera natural en el pozo
hidrotermal del hotel Lanceros. Con el anélisis metabdlico se determin6 su capacidad en lo
relacionado a la sintesis de polimeros complejos en compuestos simples de valor comercial y
biotecnoldgico.

En términos de PSA, Tamayo (2014), relaciona este tema con la ingenieria. Promueve un
pensamiento de prevencion del problema méas no de solucién. Por otro lado, establece un lazo entre
la ecologia, economia e ingenieria cuando se hace uso de un recurso, pues la primera estudia los
recursos naturales, de los cuales se pueden aprovechar diferentes escenarios en la generacion de
actividades economicas que producen un impacto ambiental. Adicionalmente, describe
superficialmente el modelo de valoracion a nivel nacional. Finalmente, Borda, Sanchez, & Wunder
(2010) aportan por su parte los aspectos y fases que se deben tener en cuenta a la hora de hacer un
diagnostico ambiental sobre los PSA. Finalmente, representa graficamente un esquema con sus
respectivos actores, costos, flujo de dinero y de servicios ambientales.
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Para la contribucién de los dos trabajos de investigacion de la Universidad ElI Bosque, se
determind, que el primero sirve de guia para la formulacion de los lineamientos técnico-
economicos finales y el segundo documentd corrobord en primer lugar, la existencia de un paisaje
salino vulnerable, que por carencia de planeacion se generan escenarios disyuntivos entre la
naturalidad del paisaje salino y las actividades econdémicas que se desarrollan en el municipio.

Las convergencias asociadas a las ventajas de aprovechamiento del potencial geotérmico
establecidas por Matek (2013), Cortés (2017), Dickson & Fanelli (2004) e IGME & IDAE (2008)
son: aunque el capital de inversion de una central geotérmica generalmente es alto, en el momento
de la operacion no generan montos elevados de inversion. Ademas, trae consigo una serie de
benéficos a corto, mediano y largo plazo, como la generacion de empleo. El uso en la agricultura
genera la posibilidad de produccion durante todo el afio, y el uso de esta energia es local, lo que
beneficiaria el progreso de la zona de extraccion. Los autores también coinciden en que las plantas
de energia geotérmica requieren de menor capacidad energética que otros tipos de fuentes
renovables. Ademas, los impactos generados por este tipo de centrales eléctricas son mucho
menores, destacando a las plantas geotérmicas binarias, que por ser de ciclo cerrado, no generan
emisiones de ningdn tipo (NOXx, SOz, COy).

Las divergencias entre Matek (2013) Cortés (2017), Dickson & Fanelli (2004) y IGME & IDAE
(2008), fueron los rangos de recursos geotérmicos de baja, media y alta temperatura, sintetizados
en la Tabla 10. Por otro lado, en el tema de evaluacion de impactos ambientales, los autores difieren
en el tipo de matrices y analisis llevados a cabo. Asimismo, en la identificacién de organismos
termdfilos, los autores estudian diferentes tipos y clases. En cuanto a temas de PSA, Tamayo
(2014); y Borda, Sanchez, & Wunder (2010) difieren en la etapa de realizacién del proyecto, pues
la primera autora establece la importancia de realizar los PSA antes de generar cualquier proyecto
ingenieril sobre el recurso. En cambio, Borda, Sanchez & Wunder (2010) indicaron los procesos
de PSA en el sector a raiz de un seriado de problemas que recaian sobre la cuenca.

Tabla 10. Comparacion de los rangos de entalpias o temperaturas entre autores.

Temperatura / entalpia Dickson, M & Fanelli, M (2004) IDAE & IGME (2008)
Baja (C°) 90-190 25-100

Media (C°) 105-191 100-150

Alta (C°) 150-190 >150

Fuentes (Dickson & Fanelli, 2004) y (IGME & IDAE , 2008).

Finalmente, frente al cultivo de organismos termofilos, los autores convergen identificando al
organismo Thermoanaerobacter sp, como termofilo de valor comercial y biotecnoldgico.
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En este capitulo, se exponen de manera rapida las leyes nacionales pertinentes en el proyecto, se desarroll6 una matriz normativa en donde se indica
la normatividad, el nombre, el tema por el cual se relaciona con el proyecto y la descripcidn en general, una descripcion detallada se presenta en el Anexo

5.

Tabla 11. Matriz normativa

Normatividad

Nombre

Tema de interés

Descripcién

Por la cual se crea el Ministerio de Medio Ambiente, se reordena el sector publico encargado de la gestion y

Le 99 de s . . Politica ambiental de ” . . L . . -
.y Politica ambiental de Colombia . conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables y se organiza el Sistema Nacional Ambiental
1993: Colombia - .
(Congreso Nacional de Colombia, 1993)
Recursos naturales y “Libro segundo de la propiedad, uso e influencia ambiental de los recursos naturales renovables”,
aspectos especificos del comprendido entre los articulos 42° y 340° determina aspectos especificos de acceso al uso y aprovechamiento de
Decreto  Le Codigo Nacional de Recursos aprovechamiento de los recursos naturales, estableciendo pautas para el manejo de la atmosfera y el espacio aéreo, las aguas en
2811 de 1974 Y| Naturales Renovables y de estos reCUIsos cualquiera de sus estados, la tierra, el suelo y el subsuelo, la flora, la fauna, las fuentes primarias de energia
Proteccién al Medio Ambiente el el agotables, las pendientes topogréficas con potencial energético, los recursos geotérmicos y los recursos biol6gicos
Ven de las aguas del suelo y el subsuelo del mar territorial y de la zona econémica de dominio continental e insular y
geotérmico. o ; o - . .
los recursos del paisaje, entre otras disposiciones (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 1974).
Integracion de las energias . . o . . . "
Ley 1715 del 9 . g 2 Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no convencionales al sistema energético
renovables no convencionales al Energias renovables . .
2014 nacional (Congreso de Colombia, 2014).

sistema energético nacional.

Decreto 3683

Fuentes de energias

En el articulo segundo, Definiciones, contempla a la energia geotérmica como una FNCER (Ministerio de Minas

Decreto 3683 de 2004 renovables, incluyendo .
et la energia geotérmica. 3 Emenge, Ak,

Proyecto de ley Proyecto de ley 219 de 2013 Aprovechamiento del Por medio de la cual se dictan normas que promueven, regulan, orientan y controlan el aprovechamiento
219 de 2013 senado recurso hidrotermal, en | terapéutico y turistico de los balnearios termales y el uso de las aguas termales (Congreso de la republica de
senado el turismo. Colombia, 2013)

Ley 697 de ) Medignte la cugl se fomentq el uso racional y efiE:iente de la energl'q, se promueve la utilizacié,n de er)ergl'as
2001 Ley 697 de 2001 Energias renovables | alternativas y se dictan otras disposiciones. En el articulo tercero, Definiciones, contempla la energia geotérmica,

como la energia que puede obtenerse del calor del subsuelo terrestre. (Congreso de Colombia, 2001).

Decreto 870 de
2017

Por el cual se establece el Pago
por Servicios Ambientales y otros
incentivos a la conservacion

Pagos por servicios
ambientales

Establecer las directrices para el desarrollo de los Pagos por Servicios Ambientales y otros incentivos a la
conservacion que permitan el mantenimiento y generacion de servicios ambientales en areas y ecosistemas
estratégicos, a través de acciones de preservacion y restauracion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2017).

Fuente: Elaboracion propia
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6.5.Marco institucional

En el marco institucional se tuvieron en cuenta los actores importantes dentro del desarrollo del
diagndstico ambiental, y dentro del marco de desarrollo geotérmico a nivel nacional. En primer lugar, se
describe el rol de cada institucion u actor y su aporte frente al proyecto, en segundo lugar, se establece
un organigrama en el que se jerarquizan los actores y se establecen las relaciones a criterio de la autora.

En primer lugar, se destaca el Servicio Geoldgico Colombiano, que tiene como principal objetivo
realizar la investigacion cientifica basica y aplicada del potencial de recursos del subsuelo; adelantar el
seguimiento y monitoreo de amenazas de origen geoldgico; administrar la informacion del subsuelo;
garantizar la gestion segura de los materiales nucleares y radiactivos en el Pais ( SGC, s.f).

Esta instituciéon es de gran importancia pues es la Unica que ha desarrollado estudios en temas de
geoldgica, hidrogeologia, geofisicos y geoquimicos, en los que se determinaron los elementos esenciales
que conforman el sistema como:

La existencia de una fuente de calor, la presencia de formaciones geoldgicas que cumplan
funciones de reservorio y permitan la circulacion de fluidos, la existencia de un &rea de recarga
hidrica y, la presencia de unidades o estructuras geoldgicas que actlen de cubierta impermeable
y cierren parcialmente el sistema para que se produzca la concentracion de calor (Rojas,
Monsalve, Patifio, Pintor, & Martinez, 2009).

Por otro lado, ISAGEN S.A. la cual tiene la responsabilidad empresarial y el apoyo a las politicas
nacionales para el desarrollo de las fuentes no convencionales de energia, promueve y financia la
investigacion para el desarrollo y el aprovechamiento de la energia geotérmica, cuenta con mas de 40
afios de experiencia en el desarrollo, construccién y operacion de proyectos de generacion de energia
eléctrica, durante los cuales ha aplicado criterios de desarrollo sostenible (Marzolf, 2014).

A pesar de que ISAGEN S.A, no ha realizado estudios en el municipio de Paipa, otorga informacion
relevante sobre “el modelo geotérmico conceptual conducente a la seleccién de un area de interés para
exploracion y uso de la geotermia en la zona de influencia del Macizo Volcénico del Ruiz en Colombia”
(Marzolf, 2014), aportando elementos relevantes para el analisis y diagnostico del presente trabajo.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es el rector de la gestion del ambiente y de los
recursos naturales renovables y estd encargado de orientar y regular el ordenamiento ambiental del
territorio y definir las politicas y regulaciones a las que se sujetaran la recuperacién, conservacion,
proteccion, ordenamiento, manejo, uso Yy aprovechamiento sostenible de los recursos naturales
renovables del ambiente de la nacion, a fin de asegurar el desarrollo sostenible, sin perjuicio de las
funciones asignadas a otros sectores (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

Su aporte al trabajo fueron las normativas demarcadas en el capitulo anterior, marco normativo, las
cuales abarcan temas relacionados con fuentes de energias renovables y energia geotérmica.

El Concejo municipal, “es una corporacion administrativa, en su obligacion de representar la voluntad
popular, orientando la administracion para construccion para la construccion para la construccion del
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tejido social, desarrollando sistemas y estrategias que permitan un control politico efectivo y
comprometiéndonos bajo la guia de los valores éticos” (Concejo Municipal de Paipa, 2017). Como
aporte, el presidente del Concejo municipal, Rafael Bayona (2018, agosto 24, comunicacion personal),
acepto6 una entrevista en la cual expuso su conocimiento frente al termalismo en Paipa y expuso su interés
frente al desarrollo de nuevas alternativas.

Por su parte el Instituto de Turismo en Paipa, (ITP) es un parque termal ubicado en la vereda La
Esperanza, que cuenta con diferentes instalaciones, el parque acuatico, el centro biomédico, el Spa termal
y el centro de hidroterapia (ITP, s.f).El aporte por parte del ITP, al trabajo, fue aceptar una entrevista en
donde Javier Diaz Cerdn (2018, 24 de agosto, comunicacion personal), expuso su conocimiento sobre
el termalismo en Paipa, la importancia del recurso frente a la cultura paipana, la relevancia de los ingresos
econdmicos que esta actividad representa para el Municipio y su punto de vista frente a la basqueda de
nuevas alternativas de aprovechamiento del potencial geotérmico.

Por otro lado, La secretaria de agricultura y medio ambiente busca:

Promover y gestionar planes, programas y proyectos que contribuyan al desarrollo del sector
agropecuario en el Municipio, buscando mejorar las condiciones de vida de la poblacion que
reside en la zona rural de Paipa, mediante la realizacién de asistencia técnica, transferencia
tecnoldgica, organizacion cooperativa de los campesinos y gestion para la consecucion de
recursos financieros, de tal manera que se logre apoyar y fomentar la produccion agropecuaria
(Alcaldia municipal de Paipa-Boyacs, s.f).

Su aporte al trabajo, fue la declaracion por parte de dos miembros importantes de la entidad, el
secretario de agricultura, Tito Currea (2018, 24 de agosto, comunicacion personal), dio a conocer su
punto de vista frente a las aguas termo minerales, algunos usos que se le han dado a estos recursos e
inconvenientes frente a la salinidad del suelo y la produccion agricola. Por otro lado, Lorena Cuesta
(2018, 15 de septiembre, comunicacion personal), expreso todas las inconformidades generadas por la
sociedad civil, comunidad frente a desarrollo de proyectos de exploracién para el conocimiento del
potencial geotérmico en el Municipio, también dio a conocer su conocimiento sobre el recurso.

Adicionalmente se encuentra la comunidad ambientalista de Paipa, cuyo rol es generar conocimiento
y soporte a la sociedad civil del Municipio, dos miembros importantes Wilmer Osvaldo Pulido,
representante de los grupos ambientalistas ver Anexo 4, entrevista 2 y Diana Pérez, miembro del grupo
ambientalista ver Anexo 4, entrevista 8, aportaron sus conocimientos frente al hidrotermal ismo en Paipa,
y expusieron su punto de vista frente a la implementacion de nuevas alternativas de aprovechamiento del
potencial geotérmico.

Y finalmente, los miembros de la sociedad civil, son la base y razon por la cual se toman decisiones
en el Municipio, el actor mas importante, pues en funcién de su bienestar se fomenta la mejora continua
en Paipa .Aunque tienen un conocimiento limitado sobre el recurso hidrotermal, por su parte, Flor Imelda
Castro , expres0 su punto de vista frente a la implementacidn de nuevas alternativas y Antonio Martinez
presidente de la Junta de accion comunal de la vereda La Esperanza, aporto al levantamiento de la linea
base de la zona (ver Anexo 4, entrevista 1).
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6.5.1. Organigrama

A continuacion, se presentan graficamente las relaciones y la jerarquia de los actores anteriormente

presentados.
a e o
SERVICIO > > i W
GEOLOGICO
COLOMBIANO %
Brookfield

«$1SAGEN

(%) MINAMBIENTE

Figura 38. Organigrama de los actores relevantes en el desarrollo del proyecto y sus respectivas
relaciones.
Fuente: autora
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7. Disefio metodologico

Para el desarrollo metodoldgico de este trabajo se tuvieron en cuenta dos aspectos. En primer lugar,
el disefio metodoldgico consta de un enfoque cualitativo-etnogréafico bésico, debido a que el diagndstico
requiere de una fase de recoleccion de informacién primaria. Se pretende establecer el conocimiento e
identidad de la sociedad civil con el recurso geotérmico y datos municipales para alimentar los aspectos
a evaluar por medio de las matrices cualitativas planteadas para la resolucion de cada objetivo
especifico, dentro de las caracteristicas generales, mas no la medida de pardmetros, indicadores o
cantidades (Sampieri, Collado, & Baptista, 2014). En segundo lugar, tiene un alcance exploratorio-
descriptivo-correlacional, pues aparte de abrir paso a la identificacion y diagnostico, econémico,
biofisico y sociocultural de alternativas para el aprovechamiento del recurso geotérmico e hidrotermal
del municipio de Paipa — Boyaca, también se describen las diferentes alternativas de aprovechamiento
del recurso geotérmico, ya que son temas que no se han abordado antes a nivel nacional, finalmente se
desarrollan una serie de matrices donde se asocian y valoran relaciones entre variables y alternativas
(Sampieri, Collado, & Baptista, 2014).

De acuerdo con esto, la Unidad de analisis se delimité a las posibles alternativas del recurso
geotérmico hidrotermal en Paipa. Para este trabajo se utiliz6 la técnica de reconocimiento de campo en
la vereda La Esperanza, haciendo uso de la observacion y ubicacion cartografica de las fuentes
hidrotermales, zonas de recarga, piscinas publicas, actividades productivas como piscinas terapéutico-
recreativas, ganaderia, porcicultura y agricultura a pequefia escala, galpones, mineria de carbén,
restaurantes, hoteles y cabafias, un mirador, una planta de produccion de bienestarina y una planta de
estabilizacion de desechos. Sumado a esto, se realizé una serie entrevistas semiestructuradas a los
informantes requeridos para solventar los requerimientos del trabajo, siendo los Instrumentos de
identificacion las diversas alternativas de aprovechamiento, que han o no considerado los diversos
actores o informantes sobre este recurso, para precisar la calidad de la informacion y evitar la
subjetividad de los valores otorgados en el diagndstico. Se triangula con una tercera fuente de
informacion, informacién secundaria, sobre las alternativas, sus casos de éxito a nivel internacional,
regional, nacional y municipal incluyendo también la historia del uso geotérmico en la zona.

Para la identificacion y caracterizacion de los doce informantes, se tomaron en cuenta los factores
sugeridos para determinar el nimero de casos dentro de un muestreo de una investigacion cualitativa
por Sampieri, Collao & Baptista (2014), teniendo en cuenta que en el caso particular de un estudio
cualitativo, el tamafio de la muestra no es importante desde el punto de vista probabilistico, es decir,
no necesariamente debe ser estadisticamente representativa del universo o poblacion que se estudia.
Esto porque su objetivo no es generalizar los resultados a una poblacion amplia, es obtener informacion
a profundidad para garantizar la respuesta y cumplimiento de la pregunta y los objetos de investigacién
(Sampieri, Collado, & Baptista, 2014).

El proceso de seleccion se desarrolld en dos fases, primero se establecié una muestra tentativa, sujeta
a cambios después de la primera inmersion a campo, realizada el sdbado 3 de marzo del 2018; y la
segunda fase, en donde se realizaron ajustes para definir la muestra final, tomo lugar durante el proceso
de levantamiento de la linea base. Se determiné la cantidad de informantes en funcion del corto lapso
de tiempo y los recursos disponibles para la recoleccion de esta informacion, fue indispensable tener en
cuenta que los participantes se encontraran en contexto, conocimiento, manejo y entendimiento sobre
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los temas a tratar, para cumplir con la saturacion suficiente, encaminada a solventar los objetivos
(Sampieri, Collado, & Baptista, 2014).

En segundo lugar, la metodologia del diagndstico ambiental de las alternativas de aprovechamiento
del potencial geotérmico se desarrolld en tres fases, en primer lugar, la “Planeacion y aproximacion”,
en segundo lugar, el “Analisis”, y, por ultimo, las “Propuestas”, para dar solucion a cada uno de los
objetivos, Figura 39.

i _1 Linea base |
2 | POT
In
8 | »| Estudios del
d S5GC
-
’ | DBservacion, informacidn primaria, entrevistas
I | semiestructuradas, y levantamiento cartografico.
[ |
l" T
Matriz de criterios para la evaluacion de alternativas de uso y
o aprovechamiento del recurso hidrotermal saling en Paipa.
]
i ¥ | |dentificacion y ponderacion de los criterios v sub-criterios de evaluacion.
o
d
—i| Matriz de descripcion de alternativas
m
2] #| Descripcion de las alternativas de aprovechamiento del potencial gectérmico
basada en la triangulacion de informacidn primaria, secundaria v de
observacion.
o
i
A valorizacion de la matriz de Evaluacion ambiental de alternativas basada en la miltiple de evaluacion de impacto
n amibiental territorial y condicionada con la metodologia de Leopold.
3
I L. Usando la triangulacicn de informadion para avitar la subjetividad en las
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5
i
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P - Establecer los lineamientos técnico-economicos para el aprovechamiento sostenible del potancial
r geotérmico.
o
p
u
: s Resultados, analisis, conclusiones y recomendaciones.
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| = |

Figura 39. Diagrama de flujo disefio metodologico
Fuente: autora
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Para solventar la identificacion y caracterizacion de las alternativas para el aprovechamiento del
potencial geotérmico en la vereda La Esperanza de Paipa-Boyacd, se realizaron dos matrices, matriz de
criterios para la evaluacion de alternativas y una de descripcion de alternativas, ver Figura 40.

Inicio de la planeacion y aproximacion

W

Resultados de la fase de levantamiento de la linea base.

Eesultados delamatnz de critenos para la evaluacidn de alternativas de uso
¥ aprovechamiento del recurso hidrotermal salino en Paipa

Eesultados de lamatriz de descripoidn de alternativas.

Figura 40. Contextualizacion de la fase | del disefio metodoldgico
Fuente: autora

Para llevar a cabo la identificacion y caracterizacion de alternativas para el aprovechamiento del
potencial geotérmico en Paipa, se elabor6 en primer lugar, la matriz de descripcién y ponderacion de
criterios iniciales de la evaluacién de alternativas de uso y aprovechamiento del recurso hidrotermal
salino en Paipa.

Para la matriz de descripcion y ponderacion de criterios iniciales de la evaluacion de alternativas para
el uso y aprovechamiento del recurso hidrotermal salino en Paipa, se establecieron 5 criterios iniciales y
sus respectivas subdivisiones. Identificados por medio de la observacion e informacion primaria
recolectada, la evaluacion de esta matriz consiste en ponderar cada criterio con el fin de destacar el mas
relevante, otorgando asi una valoracion a cada sub-criterio y la sumatoria de las ponderaciones de estas
debe dar como resultado la valorizacion total del criterio que las acobija, teniendo en cuenta que la
sumatoria de todos los criterios debe ser de 100 como se muestra en la tabla 14.

Se decidio usar esta metodologia de evaluacion para resaltar la significancia de cada criterio frente a
los impactos generados por las alternativas a evaluar, ademas es una herramienta de facil entendimiento
y evaluacion, que optimiza la interpretacion de sus resultados, a continuacion, se muestra la matriz con
sus valoraciones establecidas.
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Con respecto a la evaluacion ambiental de las alternativas y sus riesgos conexos, se realiza un analisis
de los indicadores propuestos y de las variables que se derivan de ellos, por medio del uso de una matriz
de evaluacion de impactos ambientales, basada en la matriz multiple de evaluacion de impacto
ambiental territorial, adaptada con la metodologia de Leopold, ver Figura 41.

Inicio de |la Fase de analisis

~/

Rezultados de lafase de planeacion y aproximacian.

Fesultados de la matriz de evaluacidn de impacto ambiental.

Figura 41. Contextualizacion de la fase Il, del disefio metodolégico
Fuente: autora

La matriz de evaluacion ambiental de alternativas, es una derivacion y adecuacion de la matriz
multiple de evaluacion de impacto ambiental territorial elaborada por (Avellaneda- Cusaria, 2008), que
se ajustd con elementos de la metodologia de Leopold, para su desarrollo no se cumplieron estrictamente
los regimenes debido a que se realizaron los ajustes necesarios para evaluar varias alternativas dentro
de la misma matriz, por lo que la calificacidn no arroja resultados bidimensionales, solo se ponderan las
magnitudes e importancias de los impactos generados por cada alternativa sobre los indicadores fisicos,
bioticos, socio-culturales, econdmicos y tecnoldgicos. Esta metodologia de evaluacion tiene un alto
rango de subjetividad debido a la carencia de criterios (Arroyo, 2007), con el fin de reducirlo, se elaboré
dos columnas iniciales, en donde cada indicador es valorado de acuerdo a su significancia, bajo la
obligacién que a suma de los cinco debe ser igual a 1, estos fueron sacados de la matriz de criterios
iniciales, ver tabla 13, complementados con nuevos criterios y sus factores, que también fueron
ponderados y cuya suma por criterio debe ser igual a 1, cuyo producto da como resultado la ponderacion
de cada factor, como se ve en la siguiente ecuacion.

VPF = VSF = VSI
Siendo:
e VPF: Valor ponderado del factor
e VSF: Valor de significancia del factor
e VSI: Valor de significancia del indicador

Para la calificacion de los impactos, se establecio un rango desde -5 hasta 5, siendo este el limite tanto
a la magnitud (alteracion), que pueden ser valores negativos y positivos, como a la importancia
(relevancia alteracion), solo pueden ser valores positivos, de lo contrario entraria en controversia con el



69

objetivo de la evaluacion del impacto (Guia para la elaboracion e interpretacion de la matriz de lepold,
s.f.). Después de establecer un valor individual para la magnitud e importancia de cada impacto
generado por las 8 alternativas sobre los factores, se calcula el valor del impacto neto con el producto

de la magnitud por el impacto sobre el valor méximo, que para este caso seria 25, véase en la siguiente
formula.

My
I
VIN = VM
VM =5X%x5=25

Siendo:

e VIN: Valor de impacto neto

e M: Magnitud

e |: Importancia

e VM: Valor méximo

Para determinar el valor ponderado del impacto se realiz6 el producto del valor del impacto neto, por
el valor ponderado del factor, como se ve en la siguiente ecuacion.

VPI = VPF «VIN
Siendo:

e VPI: Valor ponderado del impacto
e VPF: Valor ponderado del factor
¢ VIN: Valor de impacto neto

El valor ponderado total del impacto se halla realizando la sumatoria de todos los VPI por
alternativa, como se muestra en la siguiente ecuacion:

n
VPTI = Z VPI
L
Siendo:
e VPTI: Valor ponderado total del impacto
e VPI: Valor ponderado del impacto.
e n: Ultimo valor.
e i Primervalor.
e ) sumatoria.

Y finalmente el porcentaje de impacto por factor, se halla con el producto década VPI por 100 sobre
el VPF, como se muestra en la siguiente ecuacion. (Guia para la elaboracion e interpretacion de la matriz
de lepold, s.f.).

Siendo:
e  VPI: Valor ponderado del impacto
e VPF: Valor ponderado del factor
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VPI x 100
Pl =

Y finalmente, para establecer los lineamientos técnico-econdémicos enfocados en el uso sostenible y
aprovechamiento de la energia geotérmica en Paipa-Boyac4, requirié de una compilacion y unificacion
de la informacion colecta, Figura 42.

v

Inicio de la Fase de propuestas

Resultados de lafase de analisis.

Compilacidn v unificacién de la informacién.

Establecer los lineamientos técnico-econdmicos.

Figura 42. Contextualizacion fase Il del disefio metodoldgico
Fuente: autora

El desarrollo de los resultados, anélisis y conclusiones, se plasmé en un mismo capitulo con el fin de
facilitar la comprension del lector sobre los mismos, como se muestra en la figura 43, que se encuentra
en la pagina siguiente.
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Figura 43. Diagndstico ambiental
Fuente: autora
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8. Plan de trabajo

En primer lugar, se identifica la pertinencia del trabajo dentro del método de investigacion
deductivo, pues la informacion recolectada se acopla de lo general a lo particular, para su posterior
analisis y sintesis por medio de las matrices de evaluacion, con el fin de establecer lineamientos e
ideas para un aprovechamiento del potencial geotérmico sostenible en Paipa (Maya, 2014). En la
tabla 12 (ver pagina siguiente), se realiza una descripcion de las actividades, técnicas e instrumentos,
necesarios para cumplir con cada uno de los objetivos especificos.



Tabla 12. Disefio metodolégico
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aprovechamie
nto del
potencial
geotérmico de
la vereda La
Esperanza en
Paipa-
Boyaca.

macizo volcanico
de Paipa.

diferentes variables fisicas,
sociales, biologicas, culturales,
econdmicas Yy tecnoldgicas, para el

diagnoéstico ambiental de las
alternativas. En segundo lugar,
describen las alternativas de

aprovechamiento identificadas.

semiestructuradas.

Observacion

Mapa cartogréfico,
camara fotogréafica y
GPS.

Andlisis de datos

Matriz de criterios
para la evaluacion de
alternativas de uso y
aprovechamiento del
recurso  hidrotermal
salino en Paipa.

Matriz de descripcion
de alternativas.

Objetivo Objetivos Actividad Metodologia Resultados esperados
General Especificos Técnicas Instrumentos

Diagnostic Identificar y Por medio de la fase de Interaccion e Grabadora de Linea base completa para
ar caracterizar  las | planeacion y aproximacion frente a | introspeccién con la | audio, c&mara de | dar inicio a la identificacion,
ambientalme | alternativas para el | los actores primordiales, con base | comunidad. video, material | comparacion y descripcién
nte las | aprovechamiento | en informacion primaria, fotografico. de las alternativas de
alternativas del potencial | secundaria y observacién. Donde aprovechamiento.
para el | geotérmico en el | se identifican y definen las Entrevistas

Analizar los
indicadores
fisicos, bioldgicos,
sociales,
culturales,
econémicos y

tecnoldgicos y las

Se da inicio a la fase de andlisis,
donde se realiza una evaluacién
ambiental basada en las variables y
alternativas establecidas por medio
de una matriz de impactos.

Sintesis
informacion.

de

Computador
portatil.

Informacién
primaria y
secundaria.

Identificacion de impactos

ambientales de

cada

alternativa e identificacion de

las mas viables.
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variables que se Anaélisis de datos Matriz de
derivan de ellos, impactos

para evaluar ambientales.
ambientalmente

las alternativas vy

sus riesgos

CONexos.

Establecer los Se inicia la fase de propuestas, en Sintesis de Informacion Establecer los
lineamientos donde, en primer lugar, se | informacion. primaria y | lineamientos técnico
técnico- identifica la o las alternativas secundaria. econémicos para un uso Yy
econdémicos para | ambientalmente  mas  viables. aprovechamiento sostenible
realizar un uso | Posterior mente se realiza el del recurso geotérmico
sostenible y | analisis de impacto ambiental para
aprovechamiento | formular los lineamientos técnico-
de la energia | econdmicos.
geotérmica en Analisis de datos Compilacién y
Paipa-Boyaca unificacion de la

informacion

recolectada.

Fuente: Aranda, Araljo, & Elda (2009) ; Sampieri, Collao, & Baptista (2014).
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9. Resultados y discusién

En el desarrollo de este capitulo se describe paso a paso de las actividades realizadas e instrumentos
utilizados para solventar cada uno de los objetivos especificos. Seguidamente se exponen las razones por
las cuales se usaron estos métodos, finalmente se presentan los resultados con su respectiva discusion.
Para lograr diagnosticar ambientalmente las alternativas para el aprovechamiento del potencial
geotérmico en la vereda La Esperanza, se evaluaran tres matrices: en primer lugar, una matriz de
descripcion y ponderacion de criterios iniciales de la evaluacion de alternativas de uso vy
aprovechamiento del recurso hidrotermal salino en Paipa; en segundo lugar, una matriz de descripcion
de alternativas; y, en tercer lugar, una matriz de evaluacién de impacto ambiental, para finalmente
establecer los lineamientos técnico-econémicos para realizar un uso sostenible y aprovechamiento de la
energia geotérmica .

Para lograr una saturacién de informacion requerida para llevar acabo la valoracion y evaluacion de
las matrices, en primer lugar, se usaron instrumentos de recoleccién de informacion secundaria, llevada
a cabo por medio de revision bibliografica sobre las diferentes alternativas, sus aplicaciones y casos de
éxito a nivel global, regional, nacional y municipal. En segundo lugar, se implementé la observacion, a
partir del levantamiento cartografico, registro fotografico y toma de imagenes georreferenciadas con un
GPS GARMIN. Finalmente, y para triangular la informacion, se realizé una recoleccion de informacion
primaria, por medio de entrevistas semiestructuradas, la cual se determiné como el método indicado para
la recoleccion de informacion, debido a que permite, de manera controlada, una mayor profundidad y
amplitud en las respuestas otorgadas por cada entrevistado. Este método de recoleccion de datos se
caracteriza por su estructura en guion, gque indica los temas a tratar en la entrevista, con libre decision
sobre el orden y los temas a tratar dependiendo del informante (Corbetta, 2010).

El entrevistador puede plantear la conversacion de la forma que desee, las preguntas que
considere oportunas y hacerlo en los términos que le parezcan convenientes, explicar su
significado, pedir al entrevistado que le aclare algo que no entiende o que profundice sobre alglin
aspecto cuando lo estime necesario, y establecer un estilo propio y personal de conversacion (...)
El guion del entrevistador puede ser mas 0 menos detallado. Puede ser una lista de temas a tratar,
0 puede formularse de manera mas analitica en forma de preguntas, aunque de caracter mas
general. (Corbetta, 2010, pag. 353)

Las entrevistas semiestructuradas se diferencian de las no estructuradas, pues en estas el entrevistador
no permite que el entrevistado profundice o divague en temas que aparentemente no estan relacionado
con la investigacion, y difiere de las entrevistas estructuradas en que, en cuanto al contenido y al orden,
en estas Gltimas las preguntas se establecen de antemano. En las entrevistas semiestructuradas el
entrevistador genera un estimulo diferente en cada pregunta, no realiza las preguntas en un orden
estipulado vy, si lo ve pertinente, solo realiza algunas preguntas dependiendo del actor entrevistado
(Corbetta, 2010).
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Después de recolectada la informacion primaria, se realizO una matriz de organizacion vy
caracterizacion de datos, en la que se clasifico a los diferentes atores en las siguientes categorias:
miembro de la sociedad civil paipana, miembro de una institucion publica o privada de Paipa, 0 miembro
de una institucién internacional (ver la Figura 44). Posteriormente se categoriza el nivel de conocimiento
sobre los distintos temas abarcados en las entrevistas: Origen de las fuentes termales en Paipa, usos en el
tiempo, generacion eléctrica (proyecto en Paipa u otros), otros posibles usos, costos de nuevas alterativas,
obstaculos para llevar a cabo estas nuevas alternativas, factibilidad en la implementacion de nuevas
alternativas, punto de vista frente a la implementacion de estas, beneficios frente a su aplicacion,
suficiencia legislativa, punto de vista frente al aprovechamiento turistico, identidad con el recurso,
panorama de zonificacion del paisaje salino, ordenamiento del recurso geotérmico salino, para el
ecoturismo, temas especificos como costo, opciones de aprovechamiento. Para la interpretacion de estos
resultados, se unifico las respuestas comunes en graficas de diferente indole, de torta y de barras,
dependiendo de cual facilite su interpretacion visual.

En primer lugar, de un total de 14 informantes, 13 son habitantes actuales de Paipa, de los cuales 7
trabajan en una institucién paipana, uno es el Presidente de la Junta de Accion Comunal de la vereda La
Esperanza, y los 5 restantes son gente del comun de Paipa, que tienen conocimiento sobre el tema.
También hay un informante de ambito internacional, Ingeniero Quimico especializado en Ingenieria
ambiental, como se puede observar en la Figura 44.

En el Anexo 5 se encuentra el formato de entrevista semiestructurada y en el Anexo 6 la transcripcion de
las 14 entrevistas realizadas. Para cada una de las entrevistas se especifica el nombre de la persona
entrevistada y la fecha; es importante resaltar que en algunas ocasiones participaron dos personas por
entrevista. A continuacién se presenta una lista con el nombre de la persona que particip6 por cada
entrevista y el dia en que esta tuvo lugar.

Tabla 13. Organizacion del tipo de informante, segun su perfil.

Entrevistado Perfil Fecha

1 | Flor Imelda Castro | Miembro de la sociedad civil 18 de agosto del 2018

2 | Wilmer Osvaldo Propietario de la finca agroecoldgica Bosque | 15 de septiembre del 2018
Nativo Andino y representante de los grupos
ambientales ante el comité Interinstitucional de
Educacion Ambiental

3 | Rafael Bayona Presidente del Concejo Municipal de Paipa 24 de agosto del 2018

4 | Tito Currea Secretario de Agricultura 24 de agosto del 2018

5 | Lorena Cuesta Miembro de la Secretaria de agricultura en el | 24 de septiembre del
area de medio ambiente y mineria 2018, via telefonica

6 | Antonio Martinez | Presidente de la junta de accion comunal de la | 24 de agosto del 2018
vereda La Esperanza y miembro de la sociedad
civil

7 | Javier Diaz Cer6n | subgerente operativo del ITP 24 de agosto del 2018

8 | Diana Pérez miembro del grupo ambientalista 15 de septiembre del 2018

9 | Olegario Avella miembro de la sociedad civil 15 de septiembre del 2018

10 | Luis Franco Ingeniero quimico especializado en ambiental | 25 de septiembre del
del area de gestion ambiental en las plantas | 2018, via Skype
geotérmicas LaGeo, en el Salvador
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11

José

Pescador, miembro de la sociedad civil

16 de septiembre del 2018

12

Victor Julio Diaz

Miembro de la sociedad civil de la vereda la
esperanza, duefio de una tienda

15 de septiembre del 2018

13

José Mario Daza

Miembro del gremio hotelero, con estudios
basados en termalismo medicinal

24 de agosto del 2018

14

Fernando Solano

Miembro del gremio turistico

15 de septiembre del 2018

Fuente: Autora

= Gente del comun del Paipa

= Trabajadores de una institucion paipana

Miembros de instituciones privadas internacionales

Figura 44 . Distribucion de tipo de informantes

Fuente: autora

Respecto al conocimiento sobre el origen del recurso termal en Paipa, 11 de los 13 informantes
habitantes de Paipa expresaron conocimiento sobre el tema en diferentes alcances: conocimiento
profundo, 2; conocimiento medio, 5; conocimiento superficial, 4 (ver Figura 45). En temas de usos a
través del tiempo, 10 de los 13 informantes habitantes de Paipa, evidentemente saben sobre la existencia
de SALPA; ninguno sabe cuando inici6 esta produccion, ni por qué se abandond. Los alcances se
dividieron en: profundo O, medio 1 y superficial 9 (ver Figura 46). En cuanto al conocimiento del
proyecto de generacion eléctrica en Paipa, 9 de los 13 habitantes de Paipa, se dividieron en profundo 1,
medio 3, y superficial 6, y un experto internacional que aport6 conocimientos profundos sobre la
generacion eléctrica (ver Figura 47).
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Figura 45. Conocimiento del origen de las fuentes termales
en Paipa
Fuente: autora
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Figura 46. Conocimiento de los usos del recurso salino-
hidrotermal en el Municipio través del tiempo
Fuente: autora
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Figura 47. Conocimiento sobre el proyecto de generacion
eléctrica, por medio de una planta geotérmica en Paipa
Fuente: autora
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Figura 48. Conocimiento sobre la posible implementacion de otras
alternativas de aprovechamiento del recurso aparte de la turistica.
Fuente: autora

Por otro lado, frente al conocimiento de otros usos posibles que se le pueda dar al recurso hidrotermal
salino en Paipa, aparte del actual, 5 informantes expusieron su conocimiento de nuevas alternativas, 6
entrevistados no sabian del tema y a 3 informantes no se les preguntd porque se considerd que no era un
tema para tratar con ellos (ver Figura 49).

= Si
= No

No se le
pregunnto

Figura 49. Conocimiento de costos de nuevas alternativas
Fuente: autora

Frente al punto de vista de implementacion de nuevas alternativas, 4 se inclinan negativamente, 6
positivamente y a 4 informantes no se le preguntd sobre el tema, porque no era el tema central de la
entrevista (ver Figura 50). La opinion de la sociedad civil se resume en que, toda actividad o proyecto
tiene repercusiones negativas sobre el municipio y sobre si mismos, como le expresa Flor Imelda Castro
“Si se desarrollan nuevas cosas... pasaria lo que esta pasando con las entidad térmica, de la termoeléctrica
y la mineria, porque de alguna u otra manera todo es daifiino para la comunidad...”. Adicionalmente, la
sociedad civil expone su inconformidad frente al turismo, “eso quita la tranquilidad, de hecho que deja
aparte de plata para pocos?... eso deja enfermedades, delincuencia, dejan contaminacion, para mucha
gente la plata es todo pero la plata no es todo, ademas que hacen y hacen hoteles, restaurantes y cosas
gue no tienen identidad real de la cultura paipana, y eso no es lo peor, uno que ha visto donde estaban
antes los humedales y eso, construyen hoteles y vainas sobre las aguas calientes y se pierden los animales,
el paisaje y todo lo que uno ve Gnicamente en este tipo de ambientes, y la gente se olvida de todo esto...”.
El ITP, considera oportunidades reducidas de desarrollo de otras actividades aparte de las del turismo
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debido a que en Paipa “...Lo principal que se mueve es el turismo...termal, si tu vas a La Casona, alla
tienen ese aprovechamiento de piscinas termales, en todos los hoteles de esa zona, entonces ya estamos
muy desarrollados en la parte turistica, digamos los ingresos de acé el 65% van para la alcaldia y el 45%
va para nosotros”.

(o]

»

® Negativo
m Positivo
No conocimiento

N

NUmero de informantes
N

o

Punto de vista

Figura 50. Punto de vista frente a la implementacion de nuevas
alternativas
Fuente: autora

Los informantes con puntos de vista positivos, expresan que apoyan “...cualquier cosa que se pueda
hacer para que aumente un poco la calidad de vida de los habitantes de Paipa...”, Wilmer Pulido (2018,
agosto 18, comunicacién personal), Diana Pérez (2018, 15 de septiembre, comunicacion personal) afirma
que esta de acuerdo con la implementacion de nuevas alternativas, siempre y cuando sea “...un proyecto
practico, de beneficio comunitario que sea significativo para ellos (...) por ejemplo, es una zona de gran
importancia pecuaria, de produccién de leche y de ganado doble proposito, de terneraje y todo eso, por
ejemplo la generacion de algin tipo de proceso que los involucre (...) esta la otra parte de
aprovechamiento del recurso como tal energético, pero pues como ellos mismos se niegan, entonces es
como un circulo vicioso, una discusion bizantina tenaz porque nunca se llega a un acuerdo, pero pienso
que una cosa que podria abrir el escenario seria que el aprovechamiento de este recurso involucre también
las necesidades concretas que ellos tienen en el momento y su actividad productiva mas importante es el
tema pecuario, las sales podrian ser una buena opcion”. Por otro lado, Lorena Cuesta (2018,
septiembrel5, comunicacion personal), expresa que esta de acuerdo con la generacion de energia
eléctrica estoy “...porque seria aplicable a otros sectores econdmicos, y al desarrollo sostenible de los
sectores, como te he dicho, de las zonas de influencia directa, para estas comunidades y demas(...), me
parece de hecho que es sobrevalorado el aprovechamiento actual, no se hace de la mejor manera y
siempre es beneficio para ciertas personas, para los del gremio hotelero, ;Y el resto qué?”. No solo la
poblacién paipana estd de acuerdo con el desarrollo de proyectos geotérmicos, Luis Franco (2018,
septiembre25, comunicacion personal via Skype), desde su experiencia en la implementacion de plantas
geotérmicas u otros aprovechamientos directos dice que “... se requiere de empleados de la zona rural
(...) siendo este un beneficio econémico y de desarrollo de la calidad de vida de los habitantes, y se ha
visto mejoria, pues por la generacion de empleo y por el abastecimiento de energia eléctrica, y pues los
usos directos que se le da al recurso aparte del sector eléctrico, como para que la gente lo aproveche a su
beneficio...”



81

Con respecto a los beneficios que se consideran al implementar nuevas alternativas, 8 informantes
consideraron el mejoramiento de la calidad de vida, debido a que el hecho de “...tener agua tibia, en la
casa de cada uno, eso ya es una ventaja para un campesino para mejorar su calidad de vida...”. Sumado
a esto, segun Luis Franco (2018, septiembre25, comunicacion personal via Skype), la implementacion
de plantas eléctricas en El Salvador ha ... generado empleo y abastecimiento de energia eléctrica, que
mejoran la calidad de vida, también el desarrollo de otros usos directos que se le da al recurso aparte del
sector eléctrico...como ¢l secado del café, pasteurizacion de la leche, fabricacion de velas, deshidratacion
de frutas...”. En este sentido, otros informantes soportan este beneficio en sus entrevistas: Wilmer Pulido
(2018, agosto 18, comunicacion personal), Rafael Bayona (2018, agosto 24, comunicacién personal),
Tito Currea (2018, agosto 24, comunicacion personal), Lorena Cuesta (2018, septiembrel5,
comunicacion personal), Diana Pérez (2018, 15 de septiembre, comunicacion personal), Fernando Solano
(2018, 15 de septiembre, comunicacion personal) y Jose Mario Daza (2018, agosto 24, comunicacion
personal), ver Figura 51.

De igual manera, 8 de los informantes totales establecieron que el beneficio del aprovechamiento de
esta energia es el desarrollo municipal, como lo afirman Wilmer Pulido (2018, agosto 18, comunicacion
personal), Tito Currea (2018, agosto 24, comunicacion personal), Lorena Cuesta (2018, septiembrel5,
comunicacion personal), Diana Pérez (2018, 15 de septiembre, comunicacion personal), Luis Franco
(2018, septiembre25, comunicacion personal via Skype), Fernando Solano (2018, 15 de septiembre,
comunicacion personal), Joseé Mario Daza (2018, agosto 24, comunicacion personal) y José (2018,
Septiembrel6, comunicacion personal), ver Figura 51.

Por otro lado, 3 de los informantes expusieron que no ven ningun aporte por parte de la implementacion
de nuevas alternativas: “nosotros siempre hemos sido victimas del estado, el estado de la region lo ha
hecho todo mal...”; ademas afirman que el Estado les quit6 “...el derecho de elegir sobre la vocacion
economica del municipio” Flor Imelda Castro (2018, agosto 18, comunicacién personal), Javier Diaz
Cerdn (2018, agosto 24, comunicacion personal) y Olegario Avella (2018, Septiembrel5, comunicacion
personal), la vulnerabilidad que expresan los habitantes frente al estado, genera ver Figura 51.

= Mejoramiento calidad de vida = desarrollo municipal

Ningun beneficio = No conocimiento

Figura 51. Beneficios de implementar nuevas alternativas
Fuente: autora
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En lo que respecta al punto de vista frente al aprovechamiento turistico, 6 informantes tienen un
criterio negativo y 6 un pensamiento positivo, como se hace evidente en las entrevistas, ver Figura 52.
Sobre la legislacion con suficientes fundamentos para el desarrollo de la energia geotérmica, todos los
actores con los que se toco el tema (8), optaron por la legislacion insuficiente, ver Figura 53. Por otro
lado, en el item sobre la identidad del pueblo frente al recurso, se determino por la profundidad de sus
respuestas que, en su mayoria, los informantes mostraron una cierta identidad; el conocimiento fue
intermedio con predominio a bajo, con una suma de 11 informantes, ver Figura 54.
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Figura 52. Punto de vista frente al aprovechamiento turistico
Fuente: autora
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Figura 53. Suficiencia legislativa
Fuente: autora
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Figura 54. Identidad frente al recurso
Fuente: autora
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Frente al conocimiento o aporte de la zonificacion del paisaje salino y frente a un escenario de
ordenamiento del recurso geotérmico salino para eco-turismo, se tocé el tema con solo 3 informantes de
los 13 habitantes de Paipa debido a su manejo y conocimiento sobre el tema. En temas de ecoturismo,
segun Tito Currea (2018, agosto 24, comunicacion personal) “...toca darle un uso especial desde el
punto de vista de conservacion, aislar totalmente el recurso, esa es la mejor manera de hacer proteccion
y no permitir las licencias de construccion, definir las areas y limitar bien los humedales para generar el
manejo adecuado del recurso, para aprovecharlo en ecoturismo como en unos senderos sobre el humedal,
me pareceria que es como la mejor alternativa es un potencial que por el momento no se aprovecha
aportes de Platon alternativas...”.Adicionalmente, Wilmer Pulido (2018, agosto 18, comunicacion
personal) afirma que “... lo que se debe hacer con el ecosistema, es cuidarlo y al cuidarlo ver como se
puede sacar ganancias que es lo que nosotros hemos propuesto por ejemplo con el ecoturismo, que es
Ilevar a las personas, que nos paguen por ponerlos a conocer, pero a la vez concientizarlos de que se debe
cuidar el recurso para que ellos transmitan el mensaje y la publicidad de cuidar las cosas...”. Segin
Rafael Bayona (2018, agosto 24, comunicacion personal), el panorama de zonificacion del paisaje salino
es “...1a solucion para corregir el problema de sobre explotacion de las fuentes hidrotermales y de las
zonas de recarga hidrica...” pero existe un problema que “...radica en la hoteleria, al ser varios los actores
y beneficiarios de la fuente hidrotermal la responsabilidad en aspectos ambientales de preservacion de
las zonas de recarga hidrica no se evidencia, aunque se les dice, pero no se genera contraprestacion por
proteger o cuidar esas zonas de recarga hidrica... entonces aparecen unas herramientas que son de caracter
institucional que son la para que esas zonas de recarga hidrica o zonas de influencia directa e indirecta
en las mismas aguas termo minerales tengan la posibilidad de ser declaradas areas protegidas y tengan
un manejo especial”, ver Figuras 55 y 56.
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Figura 55. Conocimiento del ordenamiento del
Figura 56. Grafica de conocimiento del recurso geotérmico salino, para eco-turismo
panorama de zonificacion del paisaje salino Fuente: autora

Fuente: autora

Adicionalmente, en temas detallados de costos, impactos, proyectos y opciones factibles de
aprovechamiento hidrotermal (industriales a pequefia escala), es evidente que son pocos informantes que
tienen conocimiento sobre el tema. En primer lugar, sobre costos solo 2, de los 13 informantes saben
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sobre las alternativas de turismo y agricultura e invernaderos. Sobre el consto de la generacion eléctrica
por medio de una planta geotérmica, segun Luis Franco (2018, septiembre 25, comunicacion personal
via Skype), el costo aproximado de una planta “...si todo sale con los precios minimos sale por 142
millones de dodlares aproximadamente, pero... eso casi nunca sale por lo minimo... algunas veces de va
de 196 a 275 millones de ddlares, mas o menos”. En temas de costos aproximados de un invernadero con
sistema de calentadores solares, en las entrevistas se hablé de un costo estimado del invernadero con el
material basico: “...el calentador que vale1°700.000, aunque yo ya he hecho tres se ven muy, o sea, de
pronto no para cosas industriales si no personales, artesanales” Wilmer Pulido (2018, agosto 18,
comunicacion personal), ver Figura 57.

Los impactos identificados en la recoleccion de informacion primaria se clasificaron en diferentes
categorias, la ecoldgica, sociocultural, tecnoldgica y fisica, evaluando las siguientes alternativas:
aprovechamiento turistico, generacion eléctrica, pagos por servicios ecosistémicos, usos industriales,
usos domeésticos, cultivo de organismos termofilos, cultivo de peces y mariscos o en agricultura a campo
abierto e invernaderos.

7%

7% = Energia electrica

= Uso directo en la
agricultura a campo
abierto e invernaderos

86% No conocimiento

Figura 57. Conocimiento frente a los costos de las
diferentes alternativas
Fuente: autora

En primer lugar, en el aprovechamiento turistico se determinaron 7 informantes que expresaron
impactos ecoldgicos negativos, y 1 positivo. Dentro de los impactos negativos, se resalta la intervencion
de Wilmer Pulido (2018, agosto 18, comunicacion personal): “...el turismo asi como todas las
actividades humanas y antropicas terminaran generando un efecto nocivo... hoy en dia también ya
sabemos, pues sin necesidad de un estudio mas avanzado que si llegan muchas personas y hacen un uso
indiscriminado del recurso, van a terminar generandose unos vertimientos que terminaran afectando pues
las cuencas, en este caso, la cuenca del Chicamocha, que es el rio que pues practicamente recorre a todo
Boyaca”. Aparte de este impacto, segin Rafael Bayona (2018, agosto 24, comunicacion personal) “el
lago Sochagota ha venido sufriendo una especie de sedimentacion, porque pues el resto de las aguas
lluvias que trae lodos que trae todo lo que digamos conlleva las aguas residuales o las aguas de
escorrentia, entonces viene sufriendo una sedimentacion por lo tanto hace que el lago cada dia a dia vaya
siendo menos profundo”. Otra observacion negativa frente a la alternativa es que “... el recurso termal
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segun lo documentado por el Servicio Geologico desde cuando era en INGEOMINAS hasta la fecha, ha
venido cambiando, desde las ubicaciones de los afloramientos hasta su composicion fisicoquimica,
digamos, y es urgente conocer qué es lo que esta pasando...”, lo anterior expresado por Diana Pérez
(2018, 15 de septiembre, comunicacién personal), ver Figuras 58, 59 y 60.

El unico informante con perspectivas positivas frente a esta alternativa fue Javier Diaz Ceron (2018,
agosto 24, comunicacion personal), quien dice que sus aguas servidas salen con menor concentracion de
minerales, sales, tensoactivos y quimicos, debido a la absorcion corporal de estos elementos por parte de
los usuarios. Ademas, afirma que el Instituto de Turismo de Paipa, ITP, economiza un porcentaje
importante a nivel energético, al tener un sistema de intercambio de temperatura entre las aguas termo-
minerales a mas de 75° y corrientes de agua dulce, para no usar calentadores eléctricos en las duchas del
lugar, ver Figuras 58, 59 y 60.

Frente a los impactos socioculturales, se identificaron 3 informantes con opinion positiva y 2 con
punto de vista negativo. Segun Rafael Bayona (2018, agosto 24, comunicacion personal) el turismo es
un tema de importancia e identificacion arraigada del pueblo Paipano, debido a que “... el municipio
adecu0 unos pozos a través de los cuales captan estas aguas y construyen piscinas de bafio hidrotermal,
con la connotacion de salud y recuperacion en temas de enfermedades en articulaciones y demas... sin
embargo se ha desarrollado una costumbre y tradicion de paseo familiar en donde se “recocha” en las
piscinas ...”. Adicionalmente Javier Diaz Ceron (2018, agosto 24, comunicacion personal), afirma que
la gente de Paipa, esta completamente conforme con la alternativa turistica, porque a través del tiempo
ha demostrado ser un aporte significativo en el desarrollo municipal. Respaldando lo anterior Diana Pérez
(2018, 15 de septiembre, comunicacion personal) expone que para la comunidad paipana “es mas que
agua, se habla de una vocacion de proteccion de toda la zona, habla de las tradiciones culturales alrededor
del termalismo y de las estrategias de conservacion que bien o mal han permitido que el recurso exista
hasta la fecha, se puede entender también como una fuente, digamos, de ingreso y de movilidad de la
economia local”, ver Figuras 61, 62 y 63.

Respecto a los puntos de vista negativos, Wilmer Pulido (2018, agosto 18, comunicacién personal)
afirma que como toda actividad antropica el turismo “terminaran generando un efecto nocivo” que
incrementa a medida que el flujo turistico y el “uso indiscriminado del recurso” aumentan. Por otro lado,
Olegario Avella (2018, septiembrel5, comunicacion personal) expreso que él no estaba de acuerdo con
el turismo, debido a que esta actividad genera “enfermedades, delincuencia, contaminacion”, quitandole
la seguridad y tranquilidad al pueblo, ademas también resalta que el desarrollo y la “plata a unos pocos”.
En concordancia con lo anterior, Lorena Cuesta (2018, septiembrel5, comunicacion personal), expresa
que desde su punto de vista, el turismo es sobrevalorado por la poblacion “...que no ha sido aprovechado

de la mejor manera, siempre es para ciertas personas, para los del gremio hotelero, ;Y el resto qué?...",
ver Figuras 61, 62 y 63.

Frente a los impactos tecnologicos, solo 1 informante expone con punto de vista positivo, Javier Diaz
Ceron (2018, agosto 24, comunicacion personal), que dice “...toda la infraestructura esta construida
hace mucho tiempo, por eso no se requiere de mayor remodelacion, pero si se decidiera cambiar algo, no
se generaria mayor impacto pues toda la zona se ha venido modificando con fines turisticos, asi que el
paisaje se seguiria viendo igual, no tendriamos que talar arboles ni mucho menos eliminar especies, como
pasaria si se aplicara una nueva alternativa de uso del agua termal”, ver Figuras 64 y 65.
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Frente a los impactos fisicos solo se identificd 1 informante, que expresa el impacto negativo sobre el
paisaje, a raiz de la renovacion y creacion de infraestructura turistica a traves del tiempo, y Olegario
Avella (2018, septiembrel5, comunicacion personal) dice que él ha podido ver la degradacion del
ecosistema termo-salino, por su permanente presencia en el municipio, “uno que ha visto donde estaban
antes los humedales y eso... construyen hoteles y vainas sobre las aguas calientes y se pierden los
animales, el paisaje y todo lo que uno estaba acostumbrado a ver Unicamente en este tipo de ambientes,
y la gente se olvida de todo esto, yo ya me cansé de pelear”, ver Figura 66.

En segundo lugar, para la generacion de energia eléctrica, se identifico 4 informantes que expusieron
impactos ecoldgicos positivos y 2 negativos. Como primer testimonio, Rafael Bayona (2018, agosto 24,
comunicacion personal) dijo que debido a que “...es una de las fuentes de energia naturales que ofrece
la tierra y que es una fuente de energia alternativa, no impacta el medio ambiente ni la salud de la
poblacion tanto como otras plantas eléctricas si lo hacen”. Por otro lado Lorena Cuesta (2018,
Septiembrel5, comunicacion personal) expone la posibilidad de “...generar electricidad a futuro,
aprovechando la energia geotérmica reduciria las cantidades de gases efecto invernadero producidos por
la quema de carbon para la produccion eléctrica. . .es decir seria algo genial hacer una planta geotérmica
porgue es una fuente de energia renovable, que es muy amigable con el medio ambiente, pero pues a la
vez costosa y segundo que no ha sido implementada”. Diana Pérez (2018, 15 de septiembre,
comunicacion personal) también da a conocer su punto de vista frente a los beneficios de esta alternativa
“digamos se puede implementar una planta de generacion de energia y pues con el agua a menor
temperatura se puede utilizar en las actividades que mencioné antes, ademas que si se implementa una
planta renovable, se estaria disminuyendo impactos atmosféricos, al suelo, al agua, y pues los
vertimientos no existirian pues el recurso se reinyectaria”. Segun Luis Franco (2018, Septiembre25,
comunicacion personal via Skype), las plantas geotérmicas de El Salvador, al comparar “sus emisiones,
vertimientos, ruidos y otros impactos... son muchisimo menor que si se habla de una planta de generacion
de eléctrica de fuentes fosiles o inclusive de las mismas centrales de generacion de plantas con base en
energias renovables”, ver Figuras 58, 59 y 60.

Por otro lado, los impactos negativos, segin Flor Imelda Castro (2018, agosto 18, comunicacién
personal) al realizar las perforaciones en la fase de exploracion o de operacion “...se corre el riesgo que
piguen un pozo de agua dulce gue esta a menos de 100 metros, aungue ellos dicen que lo tapan, pero eso
es mentira, eso después que toquen una vena de agua es dificil que la puedan tapar, eso es absurdo”.
Respaldando lo anterior, Olegario Avella (2018, Septiembre15, comunicacion personal) asegura que “las
perforaciones nunca seran buenas, pues como nosotros no tenemos los recursos, entonces nosotros, como
le digo... de manera empirica creemos que nos pueden estar dafiando las corrientes de agua de nuestras
poblaciones, porque eso ya ha ocurrido, en Tibasosa, ellos tuvieron consecuencias hidricas”, ver Figuras
58, 59y 60.

Frente a los impactos socioculturales, 3 informantes dieron testimonios positivos y 2, negativos. En
cuanto a los positivos Diana Pérez (2018, 15 de septiembre, comunicacion personal), Luis Franco (2018,
Septiembre 25, comunicacion personal via Skype) y Wilmer Pulido (2018, agosto 18, comunicacion
personal), convergen en que la implementacion de una planta geotérmica incrementa la posibilidad que
la gente le pierda miedo al recurso y tenga nuevas y mejores oportunidades de ingreso econémico, como
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la deshidratacion de frutos, tintura de lanas, fabricacion de velas, calefaccion, coccion de alimentos, entre
muchos otros, por lo que se “aumenta su identidad con el recurso”. Los impactos negativos provienen de
los habitantes de Paipa que estan en una posicion reacia frente a esta alternativa de aprovechamiento, ver
Figuras 61, 62 y 63.

Dentro de los impactos fisicos, se identificaron 2 informantes habitantes de Paipa, Olegario Avella y
Flor Imelda Castro, cuyo punto de vista es negativo debido a que se encuentran en una posicién de
inconformidad frente a la implementacion de esta alternativa, ver Figura 66.

En tercer lugar, frente a los cultivos de organismos termdfilos se identificaron 2 impactos ecolégicos
negativos y 1 positivo. Segun la opinion de Javier Diaz Ceron (2018, agosto 24, comunicacion personal),
la implementacion de esta alternativa es poco factible, porque los organismos terméfilos se contaminan
con especies similares facilmente, por lo que el cultivo requiere de monitoreos continuos, “entonces, a
pesar que es un tema interesante, requiere de gran inversién de tiempo, y aun no se ha hecho un estudio
veridico que diga como usar las algas y que transformacidn hay que hacerles para que sirvan en industrias
diferentes a la salud”, corroborando lo anterior el Secretario de Agricultura Tito Currea (2018, agosto
24, comunicacion personal), asegura que pensar en un cultivo de organismos termdfilos como algas es
dificil “...porque como estas ya se dan de forma natural y pues no Se tienen conocimiento de las especies
que tienen usos energéticos o de otra indole, porque solo se sabe de las que la gente usa para el cuerpo y
cosas de salud...”. Por otro lado, Wilmer Pulido (2018, agosto 18, comunicacion personal), afirma que,
si es viable la implementacion de esta alternativa, y se remite a un documento reciente que advierte de la
existencia de un “...organismo que se produce naturalmente en un pozo de la vereda de La Esperanza,
que posiblemente tenga valor tecnoldgico, en sintesis, de sustancias, o temas similares de interés
cientifico e industrial”, ver Figuras 58, 59 y 60.

Frente a los impactos socioculturales, Wilmer Pulido (2018, agosto 18, comunicacion personal)
asegura que “...la produccion, cultivo y venta de estos organismos Y Sus propiedades puede traer ingresos
mas rentables a la gente del pueblo...” siendo este un impacto positivo, ademas que “... no seria tan

dafiino como el turismo, mineria, agricultura o ganaderia, que es lo que mueve la economia ahora”, ver
Figuras 61, 62 y 63.

Frente a los impactos tecnoldgicos 1 positivo y 1 negativo, con respecto al impacto positivo, Wilmer
Pulido (2018, agosto 18, comunicacion personal), expone que, para realizar un cultivo de algas, no se
requiere de tecnologias o instrumentos avanzados, “estos cultivos no necesitan de mayor infraestructura,
se pueden introducir en pozos naturales ya existentes o simplemente conducir las aguas termales a pozos
no muy grandes sin alterar el paisaje fuertemente”, ver Figuras 64 y 65.

En cuarto lugar, en el cultivo de mariscos y peces se identifico un impacto ecolégico negativo y otro
positivo, Wilmer Pulido (2018, agosto 18, comunicacién personal), afirma que al ser cultivos que no
quieren de infraestructuras a gran escala, generan un impacto ecoldgico casi nulo, debido a la existencia
endémica de especies similares, sin embargo el uso hidrico termo-mineral para el intercambio térmico,
impacta en cierta magnitud al recurso, afirma que él ya ha realizado cultivos de peces, pero con sistemas
de calefaccidn solar, pero que ha sido cuestion de ensayo y error, por falta de estudios de factibilidad de
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las especies, temperatura, cantidad a cultivar y otros factores influyentes para su pleno desarrollo en el
cultivo. Por otro lado, Rafael Bayona (2018, agosto 24, comunicacion personal) afirma que actualmente
hay especies de langostas de rio introducidas en el Rio Chicamocha, pero no es viable su cultivo, debido
a la instabilidad de las caracteristicas fisicas de esta parte del cuerpo hidrico, su temperatura depende del
funcionamiento y enfriamiento de las torres pertenecientes a la termoeléctrica, ademas si se piensa en
consumo de estas, no es factible pues no hay un estudio que asegure que los animales estén en
condiciones sanitarias aptas, ver Figuras ver Figuras 58, 59 y 60.

Los impactos socioculturales y tecnolégicos, se identificé 1 impacto positivo, debido a los temas
anteriormente especificados por Wilmer Pulido, adicionalmente la posibilidad y facilidad de desarrollo
de este tipo de aprovechamiento genera nuevas vias de ingreso econémico a la sociedad civil paipana,
ver Figuras 61, 62 y 63.

Finalmente, para la aplicacion en agricultura e invernaderos el Unico impacto ecolégico identificado
fue positivo (ver Figuras 58 y 59), Wilmer Pulido (2018, agosto 18, comunicacién personal), expone
que, debido a la sencillez de implementacion y produccién, produce un impacto imperceptible. Por otro
lado, asegura que los impactos socioculturales, por el hecho de usar energia geotérmica, los procesos se
agilizan, generando mayor productividad en menor tiempo, facto que conduciria a que la poblacion del
municipio arraigue su identidad con el recurso, ver Figuras 61, 62 y 63.

Frente a los impactos tecnoldgicos, se encontrd 1 positivo, segin Wilmer Pulido (2018, agosto 18,
comunicaciéon personal), la implementacion de un invernadero es una alternativa “...muy
sencilla...saldria por un total aproximado de 3°000.000 de pesos, por un invernadero de un invernadero
de 40 m2 por 10m2 por 4m, y que quede con un sistema de riego, con agua termal o solar-geotérmica.
Dentro del monto total se habla de un rango de 500.000 a un1"000.000 de pesos, contemplando costos
de materia prima y mano de obra, como plastico cobertor, ramas de eucalipto y fuerza humana, y el

calentador solar si los que comercialmente venden son desde 1°500.000 hasta 2°800.000”, ver Figuras

64y 65.
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Figura 58. Impactos ecologicos identificados por cada alternativa
Fuente: autora
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Figura 60. Impactos ecol6gicos en negativos por cada alternativa
Fuente: autora
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Figura 61. Impactos socioculturales de cada alternativa.
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Figura 62. Impactos positivos socioculturales de cada alternativa.
Fuente: Autora.
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Figura 64. Total de impactos tecnolégicos de cada
alternativa.
Fuente: autora
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Figura 65. Impactos tecnol6gicos positivos de cada alternativa.
Fuente: autora

La mayoria de los informantes identificaron el turismo como uno de los proyectos mas factibles,
debido a que como ya esta implantandose su continuidad es mas viable que iniciar nuevas alternativas.
Frente a la alternativa de generacion de energia eléctrica, solo 4 informantes la catalogaron como viable.
En temas de Pagos por Servicios Ambientales, solo un informante la catalogé como viable. Respecto a
los usos industriales, se aportaron nuevas alternativas como la produccion de agua mineral embotellada,
(con una frecuencia de 2 informantes), tintura de lana (1 informante), fabricacion de velas (1 informante),
cava de queso Paipa (1 informante), pasterizacion de leche (1 informante) y deshidratado de frutas (cuya
frecuencia de informantes fue de 4). Frente a los usos domésticos y cultivos de organismos terméfilos se
determind una opinion de vialidad para cada uno. Finalmente, para el cultivo de mariscos y peces, al
igual que para la implementacion en la agricultura a campo abierto e invernaderos, se determinaron 3
informantes que las describen como alternativas viables (ver Figura 64).
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Figura 66. Impactos fisicos totales
Fuente: autora

La alternativa que presenta una mayor frecuencia de obstaculos es la generacion de energia eléctrica,
con un total de 8 informantes; le sigue el uso directo en agricultura e invernaderos, el cultivo de mariscos
y peces y los usos domeésticos, cada uno con una frecuencia de 7 informantes; el siguiente es el turismo
con un total de 6; y por ultimo, con una frecuencia de 4, cada uno se encuentran los Pagos por Servicios
Ambientales, los usos industriales y el cultivo de organismos termofilos, ver Figura 65. Los obstaculos
identificados se resalta el desinterés por parte del pueblo y del estado, con una frecuencia de informantes
de 8; seguido de la legislacion insuficiente con 7 informantes; en tercer lugar se encuentra la
desinformacién con 5 informantes; luego se posiciona la identidad del pueblo con el recurso, con 4;y
por ultimo, se encuentra la poca inversion de recursos econdémicos para el desarrollo de actividades
econdmicas alrededor de la energia geotérmica, con un total de 3 informantes (ver Figura 66).

A continuacién, se destacan los principales testimonios de los obstaculos identificados por los
informantes. Tito Currea (2018, agosto 24, comunicacion personal) afirma que en tema de inversiones
es donde hay mayores impedimentos: “...creo que la inversién el estado como tal, no tiene el
direccionamiento entonces ahi ya tocaria como inversionistas privados qué quieren hacer como ese tipo
de proyectos...”. Por otro lado, la desinformacién, es un tema de relevancia, como lo expresa Lorena
Cuesta (2018, Septiembrel5, comunicacion personal) “...seria muy bueno implementarla energia
geotérmica aqui en Paipa, ¢/No0?, aunque pues tengamos muchisimas condiciones y pues precariedad
como tal a nivel de conocimiento técnico y cientifico”.

En temas de cultivos de organismos termdfilos, Javier Diaz Cerén (2018, agosto 24, comunicacién
personal), afirma que “...aun no se ha hecho un estudio veridico que diga como usar los organismos
termofilos ni que transformacion hay que hacerle a las algas para comercializar su potencial tecnol6gico”.

Por otro lado frente a la alternativa industrial del comercializacidn de agua mineral embotellada, Diana
Pérez (2018, 15 de septiembre, comunicacion personal) afirma que “...se necesita mucho conocimiento
de base de orden técnico-cientifico, que solo puede desarrollar especificamente entidades dedicadas a
eso, como el Servicio Geologico Colombiano...”; pero la comunidad tienen una posicion “...renuente al
desarrollo de este tipo de investigaciones y hasta que eso no se conozca y se determine el potencial en
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usos, no se va a poder hacer un aprovechamiento efectivo...” Diana también afirma que este
desconocimiento posiblemente provoca que la poblacion no se dé cuenta que el “...proceso de
colmatacion, que se hace sobre los afloramientos termales en el turismo, con los balnearios puede estar
generando un deterioro de los mismos...” y ellos por la misma desinformacién estén apoyando
actividades nocivas para el recurso, este es un problema “...muy dificil de llenar, no es que nosotros
seamos sabios, jno!, jpara nada! Estamos aprendiendo, pero pensamos que la generacion de
conocimiento es importante, en términos de comprender los temas del ordenamiento, de la territorialidad,
de sostenibilidad, de como se cruzan esos diferentes campos de la cultura, del medio ambiente, la
sostenibilidad, como para hacer territorios mas coherentes con las dindmicas de cambio de la vida
contemporanea caracterizada por la crisis, el riesgo, todo ese tipo de cosas... Porque lo mejor para atender
un escenario de riesgo es tener conocimientos suficientes para saber qué es lo que pasa y cémo abordarlo,
generar insumos para la toma de decisiones, ese ha sido como nuestro papel, que hemos decidido
tener...”.

Con respecto a los temas de oposicion de la sociedad civil, el ITP expone que es un obstaculo, porque
“...para generacion de otra energia alternativa, tiene que tener claro que se pierden también parte de lo
cultural porque estas piscinas vienen funcionando desde 1934 el municipio es conocido por su
tratamiento con las aguas termo minerales entonces se perderian estas propiedades y el beneficio como
tal a la comunidad hay unidad de la alcaldia qué trata nifios especiales que vienen a hacerse fisioterapia
entonces mucha gente se ve beneficiada...”, lo anterior lo afirma Tito Currea (2018, agosto 24,
comunicacion personal), ver Figuras 65 y 66.

= Legislacion
= Desinformacién
Desinterés del pueblo y Desinterés

del estado

= Inversiones

=

30%

= Idntidad del pueblo, con el
aprovechamiento turistico, y no vas
aentar de acuerdo con otros
No conocimiento

Figura 67. Obstéaculos identificados en las respuestas
dadas por los informantes
Fuente: autora
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Figura 68. Desarrollo de alternativas que presentan obstaculos.
Fuente: autora

A modo de sintesis, se tabularon los resultados de las entrevistas en la matriz de organizacion de la
informacion primaria, que se observa en la siguiente pagina.
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Tabla 14. Matriz de organizacion de datos de las entrevistas

Fuente: Autora



Para llevar a cabo la identificacion y caracterizacion de alternativas para el aprovechamiento del
potencial geotérmico en Paipa, se elaboraron dos matices: en primer lugar, la matriz de descripcion y
ponderacion de criterios iniciales de la evaluacion de alternativas de uso y aprovechamiento del recurso
hidrotermal salino en Paipa; y en segundo lugar, una matriz de descripcion de alternativas.

Tabla 15. Matriz de criterios para la evaluacion de alternativas de uso y aprovechamiento del recurso
hidrotermal salino en Paipa

Matriz de descripcion y ponderacion de criterios iniciales de la evaluacion de alternativas para el uso y aprovechamiento del recurso
hidrotermal salino en Paipa

Criterios Ponderacién
Singularidad del paisaje 13
Importancia del paisaje para la localidad y la regién 9
Vulnerabilidad del paisaje 11
Sistema suelo 10
Paisaje salino 4
Suelos salinos 4
Suelos de vertientes con laderas inestables 2
Sistema hidrico 36

Humedales termo-salinos
Fuentes hidrotermales
Dérsenas salinas
Canales naturales de drenaje
Sistema biodiversidad
Ecosistemas hidrotermales
Ecosistemas dulce acuicolas
Ecosistemas terrestres
Sistema social
Bosques plantados
Agro-ecosistemas
Sistemas construidos
Importancia socioeconémica

Importancia cultural e histérica

= = ==
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Fuente: Autora

A continuacion, a modo de sintesis se esquematizan los resultados de la matriz de criterios para la
evaluacion de las alternativas, por medio de un diagrama de jerarquia, basado en la valoracion de
relevancia de los criterios y sus respectivos subcriterios inicialmente identificados, ver Figura 67.
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Figura 69. Diagrama jerarquico segun la relevancia de los sistemas

evaluados en la matriz de criterios
Fuente: autora

Sistema suelo

Las ponderaciones se determinaron por medio de la triangulacién de informacion primaria, secundaria
y de observacion, como se muestra en la figura 73. Se calific6 como el criterio mas relevante, por la
importancia que representa componente hidrico dentro del sistema geotérmico. Uno de los subcriterios
mas importantes de este componente son los humedales termo-salinos, los cuales cumplen el papel de
recarga hidrica, por eso se les valord con 12 puntos. A pesar de su valor, a lo largo del tiempo se han
visto afectados negativamente por la mala planeacién turistica, razon por la cual no son muy numerosos
en la actualidad dentro de la zona de conservacion del paisaje salino. El siguiente subcriterio son las
fuentes hidrotermales, que en el municipio se totalizan 5; se le calific6 con 10, porgue son el habitad para
muchas especies endémicas y son los cominmente llamados respiraderos, que contribuyen en la
regulacion térmica del sistema. La zona de darsenas cubre una extension de 452,68 m?, a pesar de ser un
area seminatural es de gran importancia dentro del paisaje salino, por lo que se le valoré con 9 puntos,
un factor que lo distingue es su abandono hace décadas atras. Aal igual que los otros subcriterios, se ha
venido degradando por la construccion de infraestructuras como las Cabafias de San Cayetano, el
Aeropuerto y las piscinas de SALPA, también se identificaron dos canales naturales de desague, que
alimentan las darsenas, a estos se les calificd con 5 puntos, ver Figura 68.
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Figura 70. Grafico de cotizacion radial representando la
ponderacion de los subcriterios del sistema hidrico
Fuente: autora

El segundo criterio relevante es el territorial: debido a la singularidad del paisaje, Paipa, es el Unico
municipio en Colombia que tiene un paisaje cuya connotacion mezcla recursos hidricos salinos-termo-
mineralizados con aguas dulces, por lo que se le valord con 13 puntos. En el Municipio los afloramientos
tienen caracteristicas diferentes, segin Rafael Bayona (2018, agosto 24, comunicacion personal)
“...existen aguas frias pero salinas, aguas tibias, pero dulces, azufro-salinas frias y azufro-salinas
calientes...”. Estas peculiaridades son la razén por la que deberia ser tratado como un paisaje de
conservacion, pero, por lo contrario, ha sido y continua siendo el centro del desarrollo turistico de Paipa,
lo que lo aumenta su vulnerabilidad por falta de planificacion ambiental-territorial; por estas razones se
le valoro a este subcriterio con 11 puntos. Lo anterior pone en clara evidencia que la importancia del
paisaje, para la comunidad, es minima, pero es de urgencia el cambio de percepcion frente al recurso,
por lo que se le valor6 con 9 puntos, ver Figura 69.
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Figura 71. Representacion de la valoracion de los sub-criterios del
sistema territorial, por medio de un gréfico de barras.
Fuente: autora
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El sistema social, se catalogd como el tercer criterio en términos de significancia en la investigacion,
el sub-criterio con mayor ponderacion fueron los sistemas construidos, debido a su gran influencia en
la degradacion, segmentacion y desaparicion del paisaje termo-salino, por eso se le valor6 con 4 puntos.
Por otro lado, la poblacién paipana cumple un papel crucial frente al desarrollo de proyectos, si estos
modifican elementos culturales, historicos o recursos indispensables para la sociedad, se torna en un
obstaculo, pero el recurso termosalino actualmente se afecta por las actividades productivas del
municipio, la mineria y el turismo, y debido al desconocimiento y la carencia de estudios relacionados
nadie se opone a estas, por lo que se le valord con 1 punto, pero al implementar nuevas alternativas de
aprovechamiento del recurso termo-salino, se podrian optimizar los procesos en los sistemas agricolas
y el turismo, beneficiando el sistema socioecondmico de la regién, a este subcriterio se le valoré con 2
puntos. Por otro lado, el paisaje salino estd enmarcado por plantaciones forestales de eucalipto que han
alterado las zonas de recarga hidrica, actividad que fue favorecida por proyectos de reforestacion de la
Secretaria de Agricultura de Boyaca, durante las época de 1940 -1970, esto afect6é gravemente al recurso
termosalino, por lo que se le calificé con 2 puntos, finalmente a los agro-ecosistemas, se le califico con
2 puntos, entendiendolos como las actividades agricolas desarrolladas en la actualidad, agricultura a
pequefia escala, ganaderia semi-intensiva, porcicultura, crianza de aves de corral, entre otras, debido a
su importancia para la economia de la region y la posible optimizacidn productiva al realizar un uso
directo de la energia geotérmica, ver Figura 70.

Bosques
plantados
4
Importancia
cultural e Agro-ecosistemas
historica
Importancia Sistemas
socioeconémica construidos

Figura 72. Representacion de la valoracién de los subcriterios del sistema
social, por medio de un grafico de cotizacion radial
Fuente: autora

El sistema del suelo, aunque hace parte del paisaje salino, se le otorga una valoracién menor a la
otorgada al sistema hidrico, debido a que el recuso objeto de estudio es el hidrico, sin embargo, estos
suelos salinos y de vertientes con laderas inestables son afectados por las actividades economicas actuales
y posiblemente al implementar nuevas alternativas, se minimicen los impactos, dando oportunidad a la
recuperacion y conservacion del paisaje salino. EIl subcriterio con mayor valor es el paisaje salino, 5
puntos, por sus caracteristicas particulares, el siguiente son los suelos salinos, con un valor de 3 puntos,
por ser un componente complementario con el recurso hidrico termosalino, y finalmente las vertientes
con laderas inestables, que son los suelos no salinos ubicados en la altiplanicie de las montafias, a los que
se les valoro con 2 puntos, ver Figura 71.
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S P N W s 1O

Sub-criterios del sistema suelo

Valores de evaluacion

Figura 73. Representacion del Subcriterios del sistema suelo, por medio
de una grafica de barras
Fuente: autora.

Finalmente, se encuentra el sistema de biodiversidad, que estad ponderado con el mismo valor que el
sistema del suelo. La biodiversidad de la zona se encuentra dividida en 3 zonas: los ecosistemas
hidrotermales, que son lo que se ven més afectados frente al desarrollo de cualquier actividad, estan
compuestos por algas y de mas organismos termdfilos, que aiin no han sido caracterizados por expertos,
por esto se les valora con 6 puntos. Los ecosistemas dulceacuicolas, estan compuestos por cultivo de
uvas y durazno, que podrian verse beneficiados por la implementacion de la energia geotérmica, para
regular el clima de los cultivos, por ende se diversificaria el ecosistema, por eso se les valora con 2
puntos. Y los ecosistemas terrestres se encuentran conformados por zonas de cria porcinos, ganado,
aves de corral y aves silvestres, aunque no ha sido estudiada la diversidad de estos ecosistemas, es
posible predecir ciertos beneficios de reproduccion y crecimiento, por eso se les valora con 2 puntos,
ver Figura 72.

= Ecosistemas hidrotermales = Ecosistemas dulce acuicolas = Ecosistemas terrestres

Figura 74. Gréfica de distribucién porcentual de los valores por
subcriterios del sistema de biodiversidad
Fuente: autora
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Figura 75. Esquema de triangulacion de informacion
Fuente: autora

La segunda matriz evaluada fue la de descripcién de alternativas, en la que se describieron los
impactos en escenarios fisicos, bidticos, sociales, culturales, econdmicos y tecnoldgicos, con el fin de
explicar y de estandarizar de los términos necesarios para llevar a cabo la Evacuacion de Impacto
Ambiental. Dentro de esta matriz se identificaron ciertas subalternativas que conforman las 8 grandes

categorias.

Se determind que una matriz descriptiva era necesaria para la contextualizacion de los términos y
alcances de cada indicador, frente a cada alternativa. La descripcién se llevé a cabo bajo el esquema de
triangulacién de informacién plasmado en la Figura 74. A continuacion se sintetiza la informacion de
la matriz de descripcidn de las alternativas, en una infografia.



Tabla 16. Matriz de descripcion de alternativas y componentes
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Figura 76. Infografia que sintetiza la informacion obtenida de la matriz de descripcién de alternativas
Fuente: Autora
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Para la evaluacion de esta alternativa se realizé una sub matriz, denominada oferta de servicios
ecosistémicos potencialmente aprovechables, basada en los diferentes elementos que se derivan de las
funciones ambientas y que conducen al bienestar humano y permiten un pleno desarrollo econémico,
social y cultural, establecidos en el informe para el “disefio de una metodologia para evaluar el estado
de los servicios ecosistémicos” (Castafieda, 2003, pag. 8). A continuacion de plasma la matriz, con la
descripcion de las funciones y servicios ambientales, de cada ecosistema salino identificado por medio
de la observacién, documentacion y cartografia, a cada servicio se le establecié un indicador y una
unidad de medida, ver tabla 17.

Tabla 17. Oferta de servicios ecosistémicos potencialmente aprovechables
Oferta de servicios ecosistémicos potencialmente aprovechables
Funcién Servicios Indicadores .
: . . |Unidad
ambiental ambientales | para valoracion
Caudales L/s*d
Densidad Kg/m3

Ecosistemas salinos de Paipa

Sustento Abastecimiento

basico de agua Temperatu_r:a e
Concentracion
g/L
de sales
Extractos Cantidades
naturales de | potencialmente
usos producidas Ka/d
Proveedor de | medicinales Cantidades g
recursos (Lodos, algas y | potencialmente
naturales sales) consumidas
Biodiversidad .
: Ndamero de
de algas Fito . U
Lo especies
térmicas

Humedales termo-salinos —
Prevencion Control de

) ) . Area inundable Ha
de riesgos inundaciones

. Belleza <
Benef_lcms escénica Areas Ha
recrez,at_lvos y Recreacion y "
estéticos . Areas Ha
turismo
Identidad,
legado
cultural y
sentido de Diversidad de NUmero de U
pertenencia paisajes paisajes
de la
localidad y la
region

Prevencioén Control de

; : ; Area inundable Ha
de riesgos inundaciones

Ecosistemas salinos seminaturales




Prev_encmn _ Contro_l de Area inundable Ha
de riesgos inundaciones
Receptores de
aguas salinas
Receptores | servidas en el Caudal recibido | L/s*d
de desechos Sector
Hotelero y
recreacional
Mantenimiento .
Numero de
sl especies =
Equilibrio | Biodiversidad P
ecoldgico Oferta de Disponibilidad
materias de materias Kg
primas salinas | primas salinas
.. Belleza "
Benef_|0|os B Areas Ha
recreativos y Recreacion -
estéticos . y Areas Ha
turismo
Identidad,
legado
cultural y
sentido de Diversidad de Numero de U
pertenencia paisajes paisajes
de la
localidad y la
region
Caudales L/s*d
Sustento | Abastecimiento TDenS|d?d K%/(r:n3
basico de agua émpera u_r:a
Concentracion
g/L
de sales
Los afloramientos Termo salinos Materias CHITE S L/s*d
. . captados
Productividad | primas para Estimacion en
bafios termales m2/d
valor por
Extractos Cantidades
naturales de | potencialmente g
usos producidas
Proveedor de | medicinales Cantidades
recursos (Lodos, algas y | potencialmente g
naturales sales) consumidas
Biodiversidad .
: Namero de
de algas Fito . U
e especies
térmicas
BeI,Ie_za Areas Ha
escénica
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Beneficios
recreativos y
estéticos
Identidad,
legado
cultural y
sentido de | Diversidad de Numero de
pertenencia paisajes paisajes
de la
localidad y la
region

Recreacion y

) Areas Ha
turismo

Fuente: Autora

Los usos industriales, el informe de los “aspectos técnico econdémicos de las aguas minerales”
identifica que su aplicabilidad depende de la composicion fisicoquimica de las aguas, como se establece
en la matriz (Baeza, Lépez, Fernandez, Rubio, & Ferré, 2001, pag. 41). Para la produccién de lana, a
nivel social, se consulté el informe de “evaluacion de impacto ambiental y social proyecto desarrollo
integral ganadero”, en donde se promedi6 el requerimiento de 1.236 trabajadores/ Unidad Productiva,
segun los datos existentes para la produccion de lana en Rio Negro, Argentin; sin embargo, a nivel
ambiental se identificé la perdida y degradacion el paisaje termo-salino por el requerimiento de zonas
de pastoreo (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2010). En términos econémicos, permite un
mayor ingreso econémico, como se establece en la matriz, frente al indicador tecnolégico, se consultd
la pagina web “Lavanderia, textiles, moda y tecnologia”, en donde se identificaron las herramientas y
la metodologia para el tefiido de lana (Hidalgo, 2016). Para la deshidratacion de frutas, se determiné
gue uno de los impactos fisicos es la necesidad de construccion de infraestructuras, pero al consultar el
informe de “Energia Geotérmica”, se pudo identificar que no se requiere de mucha area, en Michoacén
México, para cubrir una produccion de 448 kg, las dimensiones requeridas son de 3m x 1m x 2m
(Instituto Nacional de Electrificacién ; Divisidn de Desarrollo Geotérmico, 2007).

La agricultura a campo abierto, para la determinacion de los impactos econémicos se consultaron dos
autores. En primer lugar, para la identificacion de costos de inversién y cantidad de toneladas producidas,
se consultdo la pagina web La 2, en tu publicacion “Geotermia para invernaderos en Holanda”
(Agriculturers, 2013). Se consultd el informe de “Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, Nuevas oportunidades en la energia geotérmica para los paises en
desarrollo”, con el fin de identificar los beneficios de la implementacion de los invernaderos (FAO, 2015)
y, como complemento de estos beneficios, se consulté el informe de “energia geotérmica™ (Instituto
Nacional de Electrificacion ; Division de Desarrollo Geotérmico, 2007), como se muestra en la matriz.

En el informe de “Climatizacion de edificios por medio del intercambio de calor con el subsuelo y
agua subterranea” se abarcan varios temas en torno a los usos directos, dentro de los cuales se establecen
los rangos de temperatura requeridos para llevar a cabo cada una de las alternativas, incluyendo la
produccién de papel y reciclado, tefiido de lana, pasteurizacion de leche, bebidas carbonatadas,
produccién de agua mineral en botella, deshidratado de frutas, extraccion de productos quimicos,
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calefaccion, evaporacion, secado, descongelamiento, distritos de calefaccion, invernaderos, agricultura a
campo abierto, entre otros.

A continuacién, se encuentra la matriz de estudio de impacto abiental, en donde se evaluaron
ambientalmente las diferentes alternativas de provechaiemto del potencial geotérmico presente en el
paisaje termosalino de la Vereda La Esperanza del municipio de Paipa, Boyaca. Ver la pagina siguiente.
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Tabla 18. Matriz de Estudio de Impacto Ambiental de alternativas para el aprovechamiento sostenible del potencial geotérmico en la zona salina del municipio de PAIPA.
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Fuente: Autora
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Con base en la matriz anterior, se realizé la siguiente grafica de barras que representa los resultados
finales de la evaluacion ambiental de alternativas que sintetiza el estudio realizado sobre las diversas
formas y procesos de aprovechamiento de los recursos geotérmicos en Paipa

100
84
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38
40
20
1.3
0 —
-6
-20
-40
-60
B Turismo B Generacidn eléctrica
Pagos por servicios ambientales B Usos industriales
m Usos domesticos Cultivo de organismos termofilos
B Cultivo de peces y mariscos B Agricultura a capo abierto e invernaderos

Figura 77. Resultado final de la evaluacion ambiental de alternativas de aprovechamiento de recursos
geotérmicos en Paipa.
Fuente: autora

Se puede destacar lo siguiente:

a. Se analizaron ocho alternativas probables, cuya seleccion se hizo teniendo en cuenta el contexto
territorial del municipio; la importancia del recurso a nivel local, regional, nacional e internacional; los
diferentes avances tecnologicos para el aprovechamiento del recurso; y las consideraciones economicas
y culturales que aportaron diversos actores econdémicos, sociales e institucionales del municipio en
relacion con posibles aprovechamientos de este recurso de gran importancia econémica, social y cultural
para el desarrollo territorial de Paipa.

b. Durante el analisis de las alternativas se tuvieron en cuenta variables relacionadas con el sistema
territorial, sistema suelo, sistema hidrico, sistema de biodiversidad y sistema social. Para cada una de
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estas variables se seleccionaron indicadores que permiten evidenciar la complejidad de los sistemas
analizados y sus relaciones.

c. Cada una de las alternativas fue descrita en relacion con los componentes ambientales, fisicos,
bioticos, sociales, culturales, econémicos y tecnologicos.

De esta forma la matriz de EIAA, dio como resultado lo siguiente:

a.De las ocho alternativas analizadas y evaluadas, tres son positivas: Pagos por Servicios
Ambientales, PSA, cultivo de organismos termofilos y cultivo de peces y mariscos; y cinco
alternativas son negativas: turismo, generacion eléctrica, usos industriales, usos domésticos y
agricultura a campo abierto e invernaderos.

b.Los rangos donde estuvieron ubicadas las alternativas positivas son los siguientes:

Tabla 19. Rangos donde se ubican las alternativas con impactos positivos

Alternativas Rango
Pagos por servicios ambientales 0.41a0.8
cultivo de organismos terméfilos -0.09a0.4
cultivo de peces y mariscos -0.09a0.4
Usos domesticos -0.09a0.4

Fuente: Autora

La alternativa de pagos por servicios ambientales, resulta ser netamente positiva debido a que no se
requiere intervencion que conlleve afectacion del recurso y por el contrario, cualquier intervencion
tenderia a mejorar la oferta y calidad de este. Las alterativas de cultivos de organismos termoéfilos y
cultivos de peces y mariscos, tendrian componentes negativos en su implementacion relacionados con
intervencion en el espacio y posible generacion de desechos contaminantes que deberian ser manejados
adecuadamente para controlar sus impactos negativos.

C. Los rangos donde estuvieron ubicadas las alternativas negativas son:

Tabla 20. Rangos donde se ubican las alternativas con impactos negativos

Alternativas Rango

Turismo

Generacion eléctrica

Usos industriales -0.09a0.4
Agricultura a campo abierto e -0.09a0.4
invernaderos

Fuente: Autora
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Las alternativas de mayor impacto negativo son el turismo, en las condiciones que actualmente
se realiza, y la posible generacion eléctrica. El turismo, si bien tiene impactos positivos importantes
del orden econémico Yy social, viene afectando significativamente el paisaje salino, los nacimientos
hidrotermales y generando contaminacion no controlada sobre el recurso, abonado a esto la
expansion de las infraestructuras hoteleras que desdibujan el paisaje singular de gran importancia
ecoldgica y cultural, lo cual amenaza su propia existencia dada la intensidad y falta de manejo
ambiental de sus intervenciones. En cuanto a la alternativa de aprovechamiento energético, esta
implicaria, de acuerdo a las tecnologias conocidas para su implementacion, la inutilizacién de los
aprovechamientos turisticos y recreativos debido a las tuberias y formas de captacion del vapor
caliente y el ruido generado por los procesos de reinyeccion y liberacion de gases.

Las alternativas con un impacto negativo menor, son los usos industriales y el aprovechamiento
a campo abierto e invernaderos, debido a la ocupacion de espacios, el uso de tecnologias
especializadas y la posible emisidn de aguas residuales y residuos sélidos.

Para el turismo los valores del valor ponderado del impacto son predominantemente negativos,
ver Figura 77. Para la generacion de energia eléctrica tambien es notoria la dominancia de los
valores negativos, ver figura 78, pese que el porcentaje negativo para los usos industriales,
agricultura e invernaderos, es menor que las anteriores alternativas, sigue siendo predominate, ver
figura 79.

0%

= negativo
= positivo
nulo

Figura 78. Porcentaje de VPI negativos, positivos y
nulos para la alternativa de Turismo recreativo,
Medicinal-terapéutico
Fuente: autora
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® negativo
= positivo
= nulo

Figura 79. Porcentaje de VVPI negativos, positivos y
nulos para la alternativa de generacién de energia
Fuente: autora

La alternativa que presenta mayor predominancia en los valores positivos de la ponderacion de
impactos, son los pagos por servicios ambientales, ver Figura 78.
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= negativo
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= nulo

Figura 80. Porcentaje de VPI negativos, positivos y nulos
para la alternativa de Pagos por servicios ambientales
Fuente: autora
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Figura 81. Porcentaje de VPI negativos, positivos y nulos para la
alternativa de Usos domésticos
Fuente: autora
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Figura 82. Porcentaje de VPI negativos, positivos y nulos
para la alternativa de Usos industriales
Fuente: autora

116

A pesar de la gran similitud en los porcentajes de los VPI en las alternativas, de usos industriales y
usos domésticos, los usos industriales tienen un menor impacto, la magnitud e importancia son menores,
debido a su menor requerimiento de infraestructura, area de produccién, vertimientos y emisiones,

ademas genera mayor empleo no especializado que los usos industriales.



4%

= negativo
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= nulo

Figura 85. Porcentaje de VPI negativos, positivos y
nulos para la alternativa de cultivo de organismos
terméfilos
Fuente: autora

4%

= negativo
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Figura 84. Porcentaje de VVPI negativos, positivos y
nulos para la alternativa de cultivo de peces y
mariscos
Fuente: autora
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Figura 83. Porcentaje de VPI negativos, positivos y nulos
para la alternativa de agricultura a campo abierto e
invernaderos
Fuente: autora
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Finalmente se establecieron los lineamientos teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos en
todas las fases metodologicas anteriores, caracterizados a corto, medio y largo plazo.

Tabla 21. Lineamientos técnico-econémicos para un aprovechamiento ambientalmente sostenible del
potencial geotérmico en Paipa

Lineamientos técnico-econdmicos

Plazo

Realizar difusion de los beneficios, impactos y posible generacion de nuevas
actividades productivas que mejoren su calidad de vida.

Corto

Generar una campafia permanente re resignificacion cultural del territorio
termosalino y de educacién ambiental para su conservacion dirigida a la
poblacion local y a la poblacion flotante.

Corto

Ordenamiento de las &reas salinas dentro del POT de Paipa como paisaje
termo salino singular como area protegida, con el objetivo de fortalecer el
sentido de pertenencia en la poblacion de Paipa sobre este recurso de la vereda
la Esperanza.

Medio

Zonificacion del paisaje definido como &rea protegida en cuanto a usos del
suelo para turismo, recreacion, turismo de bienestar, conservacion,
restauracion ecosistémica y areas intangibles.

Medio

Establecer un programa de pago por servicios ecosistémicos para
conservacion de la cuenca aportante, el paisaje salino y los humedales
naturales y seminaturales.

Medio

Establecer normas especificas sobre el uso y manejo del recurso y
conservacion de su entorno, que contemple normas urbanisticas, capacidad de
carga y movilidad humana, animal y automotora.

Largo

Realizar estudios de factibilidad de las alternativas mas favorables
ambientalmente identificadas en este estudio.

Largo

Construir e implementar un plan de manejo ambiental para el turismo termal
y otros asentamientos turisticos en la zona del paisaje termosalino protegido y
su area de amortiguacion, la cual debe ser definida y amojonada.

Largo

9.

Establecer limites de caudales utilizables de los manantiales salinos en las
diferentes épocas del afio.

Largo

10. Proteccidn del paisaje frente a intervenciones arquitecténicas nocivas.

Largo

Fuente: Autora
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10. Conclusiones

El presente trabajo de investigacion se considera como una primera aproximacion al estudio de
alternativas para el uso y manejo sostenible de los recursos termosalinos, que posiblemente se desarrollen
en el municipio de Paipa; se considera viable llevar a cabo una mayor profundizacion sobre el
conocimiento del recurso analizado.

El desarrollo de este trabajo de grado permite ver al territorio municipal paipano de manera integral y
en perspectivas diversas, teniendo en cuenta que las alternativas y el recurso son temas complejos y
colmados de incertidumbres por el poco conocimiento y desarrollo de esta tematica a nivel investigativo.

Durante el proceso investigativo se conocieron nuevas metodologias para abordar la evaluacion
ambiental de alternativas para el uso, manejo o aprovechamiento de un recurso natural poco conocido,
pero con buenas perspectivas de desarrollo a un futuro medio.

La metodologia usada para la solucion de cada objetivo especifico fue la apropiada, dado que permitio
combinar una valoracion del ambiente y del territorio que se intervino con la diversidad de acciones o
componentes que podrian ser afectados por varias alternativas de manera simultanea o parcial.

Los informantes paipanos evidencian un nivel de conocimiento medio a superficial frente al origen y
los usos que se le ha dado a las fuentes termales en el tiempo. La identidad frente al recurso arrojé ser de
intermedio a débil, por lo que se espera que, al aumentar el conocimiento, usos y beneficios del recurso
hidrotermal-salino, se incremente la identidad y la necesidad de promover la conservacion de este.

Aunque los habitantes del municipio de Paipa saben del desarrollo de proyecto para la generacion
eléctrica y son conscientes que este se va a llevar a cabo en un lapso de corto a mediano plazo, no estan
de acuerdo con el desarrollo debido al desconocimiento en temas de beneficios y verdaderos impactos
que una planta geotérmica trae consigo.

La mayoria de los informantes demostraron no tener conocimiento sobre proyectos industriales o
domésticos posibles para desarrollar alrededor del paisaje salino y los recursos térmicos que ofrece, es
decir que, por el desconocimiento, no presentan propuestas de desarrollo econémico en relacion con el
recurso. La misma ignorancia frente al tema se traduce en obstaculos para proyectos que posiblemente
beneficiarian al municipio y mejorarian la calidad de vida y el desarrollo municipal. Adicionalmente, los
informantes que tienen conocimiento sobre otras alternativas, aportaron nuevos aprovechamientos como
la produccion de agua mineral embotellada, queso Paipa, tefiido y lavado de lana, produccion de velas,
deshidratacion de frutas, pasteurizacién de leche, entre otros, que son viables siempre y cuando generen
ganancias econdmicas y mejoramiento de calidad de vida.

Frente al aprovechamiento turistico del recurso geotermal, hay un controversial equilibrio entre los
informantes que estan en pro y en contra; sin embargo, ambas partes manifiestan que una de las
principales razones por la que no se ha desarrollado completamente el potencial geotérmico es por la
insuficiencia legislativa que promueva la implementacion de energias alternativas como la geotérmica.
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El panorama de zonificacion del paisaje salino es un tema que en el municipio no se ha visualizado,
pero que es esencial para realizar una correcta planeacion de desarrollo basada en el ordenamiento del
recurso geotérmico salino, ya sea para el turismo de bienestar o para otros aprovechamientos que el
recurso ofrece.

La alternativa que presenta un mayor indice de impactos negativos identificados fue la generacién
eléctrica que, a pesar de que no ha sido implementada, la poblacion tiene perspectivas negativas
principalmente ecologicas sobre ella. En segundo lugar se encuentra la alternativa turistica: los
informantes hicieron evidente que el actual aprovechamiento del paisaje salino representa impactos
ecologicos significantes y socio-culturales pero requiere unos fuertes ajustes en sus procesos para
conducirla hacia un turismo sostenible de alta calidad ambiental, lo cual repercutiria en beneficios
econdmicos para el municipio y ecoldgicos en términos de la conservacion del paisaje y recurso salino.

Las alternativas que se enfrentan a una mayor cantidad de obstaculos para su desarrollo son la
generacion de energia eléctrica, con un total de 8 barreras identificadas. Seguida de los cultivos de
mariscos y peces, usos directos en la agricultura a campo abierto e invernaderos y usos domésticos con
7 obstaculos. La tercera alternativa con obstaculos de desarrollo, adecuacion y progreso es la actual, el
turismo.

Para la evaluacion de las alternativas, se identificaron inicialmente los indicadores que se requieren
para hacer un primer analisis de las alternativas con el fin de aprovechar el potencial geotérmico. Se
valoré al sistema hidrico como el criterio con mayor importancia en dicha evaluacion, seguia del sistema
territorial, el sistema social y los sistemas de suelo y biodiversidad que, en conjunto, permiten una
aproximacion de la alteracion que se genera al implementar.

El aprovechamiento directo de la energia caldrica en alternativas agropecuarias en el municipio de
Paipa, se identifico un nivel de viabilidad alto, en la deshidratacion de frutos como el durazno, las uvas,
entre otros frutos, debido a que en el municipio se producen este tipo de frutos, por otro lado en el
calentamiento de galpones, zonas porcicolas, areas de cultivos a campo abierto y adecuacion de viveros
hidroponicos para la produccion de tomates y hortalizas son otras de las alternativas viables de
aprovechamiento.

Los impactos fisicos que generan las alternativas de cultivos de algas, peces, mariscos y creacion de
invernadero dependen del tamafio de la instalacion que, a su vez, dependera de la temperatura del recurso
geotermal, de la temperatura requerida por las especies y de la pérdida de calor desde el punto de
extraccion hasta la zona de aprovechamiento (Dickson & Fanelli, 2004; IGME & IDAE , 2008).

Las alternativas mas favorables son, pagos por servicios ambientales, cultivo de organismos termofilos
y cultivo de peces y mariscos. Sin embargo, estas alternativas requieren estudios de perfectibilidad cuyo
limitante seria la disponibilidad de caudales y espacios en la zona salina que pudieran ser aptos sin alterar
significativamente dichos recursos. Los costos tecnolégicos para cultivos de algas, peces y mariscos,
pudiera ser una limitante teniendo en cuenta su inversion inicial.
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La alternativa de generacion eléctrica presentaria fuertes limitaciones ambientales por su intervencion
en el paisaje, la posibilidad de sustraer el recurso a otros usos como los actuales y otros posibles,
presentados en alternativas ya mencionadas.

La alternativa de agricultura a campo abierto e invernaderos se presenta como posible y pudiera
repercutir en mejoria de las condiciones sociales y econdmicas de la condicidn social siempre y cuando
cumpliera con bajas afectaciones del paisaje salino.
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11. Recomendaciones

Se recomienda hacer seguimiento y continuar con los estudios del recurso a mayor profundidad, con
el fin de enfatizar proximos trabajos de grado con una metodologia perfeccionada en términos de
colmatacion de la informacion necesaria sobre las alternativas contempladas y otras surgentes, con sus
respectivas variables.

Seria importante evaluar la viabilidad (economizar tiempo, dinero en combustibles y en mordientes)
de implementar energia geotérmica en el proceso de lanas y evaluar tintes naturales provenientes de
plantas endémicas de la region.

También se recomienda realizar estudios enfocados en la identificacion de impactos fisicos, sociales,
culturales, econdmicos y tecnoldgicos de las sub-alternativas definidas dentro de la aplicacion industrial,
como las alimenticias, pasteurizacion de leche, envasado de bebidas carbonatadas, embotellamiento de
agua mineral y deshidratado de frutas. Otras alternativas de produccion industrial son la extraccion de
productos quimicos, produccion de velas, tratamientos textiles y produccién de lanas, inicialmente.
Dentro de los impactos fisicos se identifica la construccién de mecanismos de captacion de agua, de
infraestructuras industriales a mediana escala, entre otras instalaciones, por lo que se recomiendan
estudios con mayor profundidad.

Asi mismo, se recomiendan estudios de mayor profundidad en las alternativas de aprovechamiento
domeéstico, como calefaccion y distritos de calefaccion, evaporacion, secado, esterilizacién, destilacion,
lavado y extraccion de sales. Estos procesos, a diferencia de los usos industriales, no requieren de mucha
infraestructura, por lo que sus impactos fisicos seran menores. Sin embargo, se recomienda realizar un
estudio enfocado en este tipo de alternativas y su repercusién sobre la salinidad del agua y de los suelos
del distrito de riego del alto del Chicamocha, asi como en su agricultura. También resulta importante un
estudio sobre los impactos de estas alternativas sobre los humedales, las darsenas y las corrientes lenticas
y loticas de la zona de humedales, asi como sus impactos sociales, culturales, econémicos y tecnologicos.

Por otro lado, respecto al aprovechamiento en la agricultura a campo abierto e invernaderos, cultivos
acuicolas y de organismos termofilos, aparte de los impactos paisajisticos generados por la
infraestructura necesaria para su produccion, no se han identificado mayores impactos. Por este motivo,
se recomiendan estudios sobre sus impactos sobre los humedales, las darsenas y las corrientes lenticas y
loticas de la zona de humedales, asi como sus impactos sociales, culturales, econdmicos y tecnologicos.

Se sugiere realizar estudios sobre los impactos ambientales generados por las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas servidas provenientes del aprovechamiento turistico terapéutico-recreativo,
frente al ecosistema del rio Chicamocha y al Lago Sochagota.
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En cuanto a generacion eléctrica, es recomendable profundizar en temas de sistemas de reinyeccion en
frio y la posibilidad de extraccion de agua dulce para incrementar la alimentacion del reservorio con el
fin de aumentar el flujo del sistema geotérmico.
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