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INTRODUCCION

La actual legislacién ambiental peruana viene evolucionando y desarrollan-
do todo un sistema de responsabilidad administrativa por dano ambiental
que permite establecer pardmetros claros acerca de la imputacién de res-
ponsabilidad administrativa por dafio ambiental a las empresas que son
susceptibles de ocasionar dichos dafos, como son las mineras, empresas
dedicadas a los hidrocarburos, entre otros. Por otro lado, cuenta con una
doctrina que desarrolla el tema de legislacién desarrollada respecto al and-
lisis de causalidad en la imputacién de responsabilidad por dafio ambiental
siendo este un elemento gravitante a la hora de imputar responsabilidad.

La importancia de analizar el dafo ambiental, radica en que este elemento
es un requisito fundamental para imputar responsabilidad en la medida en
que permite encontrar la relacién entre el sujeto que origina el dano y el dano
en si mismo. Del mismo modo, es vital el estudio de este elemento debido a
la complejidad de determinar la causalidad en el tema ambiental, pues el dafo
producido al ambiente no aparece de manera inmediata, sino puede hacerse
visible anos después.

En nuestro ordenamiento juridico no existe mayor desarrollo ni legis-
lativo ni jurisprudencial en lo que respecta el nexo de causalidad para la
atribucién de responsabilidad por dafio ambiental. Dentro de la Ley General
del Ambiente (Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente, 2005) LGA en
adelante, se regula la responsabilidad por dafio ambiental como un régimen
especial de responsabilidad administrativa, circunscribiéndose asi a la aplica-
cién de los principios generales regulados en el articulo 230° de Ley del Pro-
cedimiento Administrativo General (Ley N° 27444 - Ley del Procedimiento
Administrativo General, 2001) (LPAG) en adelante. Dentro de este articulo,
en el inciso 8 se regula el principio de causalidad, el cual establece que la res-
ponsabilidad administrativa recae sobre el causante del ilicito administrativo,
sin embargo, esto no ha tenido un desarrollo especifico en nuestro medio.
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En lo que respecta a los precedentes del Tribunal Fiscalizacién Ambiental,
el cual resuelve como dltima instancia administrativa los casos de dafo am-
biental dentro de este esquema de responsabilidad administrativa, no existe
ningdn pronunciamiento que tenga la calidad de vinculante. Sin embargo, en
el fundamento 89° de la (Resolucién N° 292-2013-OEFA/TFA, 2013), ha
establecido los elementos que deben verificarse para poder atribuir responsabi-
lidad administrativa por dano ambiental. Este fundamento sefiala lo siguiente:

“En tal sentido, a efectos de determinar la correcta aplicacién del cita-
do principio en el presente procedimiento, este Tribunal Administrati-
vo considera oportuno verificar los siguientes aspectos:

a) La ocurrencia de los hechos imputados; y
b) La ejecucion de los hechos”

Fuera de esta aplicacién que, aunque limitada, brinda un poco mds de
claridad sobre la aplicacién del principio de causalidad en responsabilidad
administrativa por dafo ambiental, no hay mucho desarrollo al respecto.
Incluso este mismo pronunciamiento se limita a explicar dos elementos
que resultan obvios de la aplicacién del citado inciso 8 del articulo 230° de
la LPAG (Ley N° 27444 - Ley del Procedimiento Administrativo General,
2001), pero no aporta nada respecto a las consideraciones especiales que
se deben tener respecto al dano ambiental y sus particularidades técnicas.

Por otro lado, el desarrollo doctrinario también se encuentra ausente. Si
bien en nuestro medio ha tenido gran desarrollo la teoria de la relacién cau-
sal como elemento indispensable de los regimenes de responsabilidad civil y
penal, dentro del dmbito especifico del derecho ambiental no existe un es-
tudio pormenorizado. En esta materia, existen estudios generales sobre todo
el régimen de responsabilidad por dafio ambiental, centrindose en cémo
funciona este dentro de nuestro ordenamiento a partir del concepto de dafo
ambiental que recoge el articulo 142° de la LGA, pero el tema de la causali-
dad no ha merecido un tratamiento especifico en ningun estudio.

A diferencia de lo que ocurre dentro de nuestro medio, la doctrina ex-
tranjera si ha dedicado sendas pdginas a su andlisis, pasando por la interpre-
tacién de las normas comparadas, asi como la critica a pronunciamientos de
instancias fordneas en casos especificos. Asi, por ejemplo, por solo mencio-
nar como ¢jemplo a Ruda Gonzales (2008) en su libro “El Dafio Ecoldgico
Puro”, desarrolla su teorfa respecto a la denominada causalidad concurrente,
a partir de pronunciamientos de jueces suizos, senalando lo siguiente:
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En un primer grupo de casos, el dafo resulta de la accién conjunta o
concurrente o convergente de dos o mds agentes. Se puede entonces
suprimir mentalmente una de las causas, pero no todas ellas sin que el
dano desaparezca, ya que las conductas individuales hubiesen produci-
do el dano aun sin las demis.

(...)

Por ello, el criterio aplicado en el caso Compostilla contrasta con el adop-
tado por el TS federal suizo en un caso sobre danios a cultivos de albarico-
ques por contaminacion del aire. Para el mismo, el hecho de que existan
emisiones de terceros distintos al demandado que también hayan podido
causar los danos no puede invocarse para atenuar la responsabilidad (Ruda

Gonzales, 2008) (pdg. 352-353).

Con esta cita se evidencia el nivel de desarrollo doctrinario existente en
otras latitudes. Sobre la base de esto, existe material para realizar un andlisis
de similar envergadura en lo que respecta a nuestra regulacién para la me-
jor aplicacién del régimen de responsabilidad de dafio ambiental.

Hoy en dia, el dano ambiental estd ocurriendo a escala global. Mu-
chos biomas estdn sufriendo dafios a gran escala por diversos factores. El
calentamiento global se sefiala como la causa principal entre muchas cau-
sas. También se incluyen factores de destruccién ambiental localizados. El
dano ambiental masivo puede causar vias de retroalimentacién negativa en
el ecosistema (Lim et al., 2022)including carbon dioxide CO.,.

Las 4reas naturales con el ecosistema integrado pueden funcionar como
dreas ecoldgicamente amigables para la reproduccién de flora y fauna en am-
bientes alterados (R. ]J. Hobbs et al., 2014). Sin embargo, en la naturaleza la
integridad ecoldgica tiende a resistir el cambio ambiental y tiene un efecto
amortiguador sobre el impacto del cambio climdtico. Ofrecen un hdbitat ade-
cuado durante mucho tiempo para las especies autdctonas y muestran una
mejor adaptabilidad al entorno mds nuevo (R. Hobbs et al., 2011), generando
distorsiones y desbalances naturales como en los ciclos biogeoquimicos, que
forman parte del desarrollo de este libro, el cual iremos explicando paso a paso.

Los desechos que se generan en todos los procesos antropogénicos com-
prenden residuos sélidos industriales peligrosos y los no peligrosos, las varia-
das composiciones y concentraciones de estos desechos industriales peligrosos
o no, han creado graves peligros ambientales porque tienen el potencial de
contaminar en gran medida el agua, el aire y el suelo (Ghodke et al., 2023).

13






CAPITULO I

AMBIENTE

Tradicionalmente se entiende a “ambiente” como el conjunto de elementos
abiéticos (energfa solar, suelo, agua y aire) y bidticos (organismos vivos) que
integran la biosfera. Esta definicién no explica cabalmente las complejas
interacciones que se generan entre el ser humano en el mundo contempo-
raneo. La existencia humana depende del medio ambiente. La proteccién
del medio ambiente requiere leyes. Las normas relativas a la proteccién del
medio ambiente nos dan una hoja de ruta para ello (Arc, 2024).

Diferentes estudiosos y pensadores como los filésofos, economistas y
educadores, al meditar y hacer suyos los problemas que van surgiendo con
la actualidad, de la relacién hombre - naturaleza — cada quien de acuerdo
a su perspectiva y realidad — ha ampliado y modificado el significado de
ambiente. El paso del tiempo ha hecho que haya sustituido el lenguaje
especializado al término “medio ambiente” por el de “ambiente”; este es
el cambio de una percepcién biolégica por otra multidisciplinaria, salida
de los intereses sociales por el sin nimero de estadios criticos ambientales
pasados a lo largo del tiempo. Esta tendencia ha beneficiado la concepcién
de “ambiente”, al expandir su accién confinado exclusivamente de lo “na-
tural” progresivamente avanzando hacia un proceso “sociedad-naturaleza”.

El término “ambiente” no tiene el mismo significado para las diferentes
ciencias, si no un campo de inicio y limite de la realidad problemadtica.

Para iniciar con la causalidad del dafio ambiental, empezaremos con-
ceptualizando la palabra “ambiente”, para ello debemos diferenciar ciertas
cosas, primero, “ambiente” no es sinénimo de ecologia; segundo, ecologia,
es una disciplina cientifica. Para lograr definir el concepto de dafio am-
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biental, necesitamos saber explicitamente que significa ambiente, ya que,
es el protagonista afectado por las acciones humanas, y que es bastante
engorroso probar la afectacion causante; procedemos a definir ambiente:

Silvia Jaquenod

Sistema de diferentes elementos fenémenos, procesos naturales y agentes
socioecondmicos y culturales, que interactian condicionando, en un mo-
mento y espacio determinados, la vida y el desarrollo de los organismos
y el estado de los componentes inertes, en una conjuncién integradora,
sistémica y dialéctica de relaciones de intercambio (Zségon, 2024).

El Consejo Internacional de la Lengua Francesa (étrangeres, 2023)

“... Conjunto en un momento dado de los agentes fisicos, quimicos, biolé-
gicos y de los factores sociales, susceptibles de tener un efecto directo e indi-
recto, inmediato o aplazado sobre los seres vivos y las actividades humanas.

Directiva de la Comunidad Econémica Europea, niimero 85/337/CEE

(1985) (Parker & Corbitt, 1993)

“... el sistema constituido por diferentes variables de estado y flujo, es de-
cir, por el hombre, la fauna, la flora, el clima, el aire, el suelo, el agua, y el
paisaje, la interaccién entre los {tems anteriores, los bienes materiales y el
patrimonio cultural

La Rae (ASALE & RAE, 2024), lo define asi:

Conjunto de factores o de elementos fisicos (tierra, agua, aire, clima...),
bioldgicos (fauna, flora, suelo...) y socioculturales (asentamientos y acti-
vidad humana, uso y disfrute del territorio, formas de vida, patrimonio
artistico y cultural, salud de las personas...), asi como la interaccién entre
los factores o elementos indicados, que integran el entorno donde se desa-
rrolla la vida del ser humano y de la sociedad.

Carlos Andaluz

“El ambiente es el conjunto de elementos sociales, econémicos, culturales,
bidticos y abidticos que interactiian es un espacio y tiempo determinado; lo
cual podrd graficarse como la sumatoria de la naturaleza y las manifestacio-
nes humanas en un lugar y tiempo concreto” (Andaluz Westreicher, 2006)

16
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De la Puente (Brunke, 2011):

El ambiente puede ser definido —si es que cabe definir aquello que no se
conoce completamente— como la integracién de todos los elementos que
componen el sistema en el que vivimos —la biosfera— y la interaccién entre
ellos mismos. Esto incluye, pues, lo vivo y lo inanimado, lo visible y lo
invisible, lo natural y lo construido; asi como la relacién entre los mismos,
sea ésta tangible o intangible.

El medio ambiente es “una palabra que describe, en conjunto, todas las fuer-
zas, influencias y condiciones extrinsecas (externas) que afectan la vida, la natu-
raleza, el comportamiento y el crecimiento, desarrollo y maduracién de la vida”.

Para Buongiorno & Chiaramonte (2023)

El conjunto de condiciones en las que se desarrolla la vida: es el sistema
complejo de factores fisicos, quimicos y bioldgicos, de elementos vivos y
no vivos y de las relaciones en las que se establecen todos los organismos
que habitan el medio ambiente. planeta estdn inmersos.

Para (University of Oxford, 2024)

El entorno total en el que se encuentra una sociedad humana; todos los
factores que de alguna manera afectan su modo de vida.

Para la Real Academia Espanola (ASALE & RAE, 2024)

“situaciones o condiciones fisicas, sociales, econémicas, etc. de un espacio,
una comunidad o época’. (https://dle.rae.es/ambiente?m=form).

Diccionario panhispédnico del espanol juridico

Conjunto de factores o de elementos fisicos (tierra, agua, aire, clima...),
bioldgicos (fauna, flora, suelo...) y socioculturales (asentamientos y acti-
vidad humana, uso y disfrute del territorio, formas de vida, patrimonio
artistico y cultural, salud de las personas...), asi como la interaccién entre

los factores o elementos indicados, que integran el entorno donde se desa-
rrolla la vida del ser humano y de la sociedad (RAE, 2023)

Enciclopedia McGraw-Hill de ciencias e ingenieria ambientales

“El conjunto de todas las condiciones e influencias externas que afectan la
vida y el desarrollo de un organismo vivo” (Parker & Corbitt, 1993)

17
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Para la FAO (1996)

El ambiente es el producto de la interaccién dindmica de todos los elemen-
tos, objetos y seres vivos presentes en un lugar. Todos los organismos viven
en medio de otros organismos vivos, objetos inanimados y elementos, so-
metidos a diversas influencias y acontecimientos. Este conjunto constituye
su medio ambiente.

Plantas y animales dependen de los componentes y caracteristicas del
medio para crecer y reproducirse. A lo largo de su evolucién, muchas espe-
cies han desarrollado una tolerancia para resistir ciertas limitaciones. Esta
tolerancia o adaptacién es un proceso que les permite vivir sometidas a
condiciones ambientales que pueden no ser adecuadas para otras especies
(FAO -Organizacién de las naciones unidas para la agricultura y alimen-
tacién, 1996)

En conclusién, de manera simultdnea lo que se pueda percibir y sentir,
en un determinado instante y espacio de la vida, siempre estaba, estd y
estard intrinsicamente ligado al ambiente, ademds, las referentes “carac-
teristicas y funcionalidades se diferencian con lo que se puede dividir un
espacio o un local”.

El concepto de medio ambiente es dictil, como consecuencia, no exis-
te una definicién tnica, actualmente, la tendencia es ampliar la definicién
de ambiente incluyendo varios niveles, dimensiones y elementos de las in-
teracciones naturaleza - factor humano. El ambiente al ser un bien juridico
global, estd constituido por un sistema que involucra elementos naturales y
sociales que se rigen por diferentes manifestaciones de la vida, por ejemplo,
los seres humanos, somos uno de los muchos componentes del ambiente
que reunimos para nuestra supervivencia elementos bidticos y abidticos.

El registro etimolégico de Corominas (1973) propone que la iniciacién
del vocablo es la voz latina ambiens, que describe lo que rodea a algo, cuya
bifurcacién expresada es ambiere: cercar, envolver o rodear.

En el articulo 123° de la CONSTITUCION POLITICA DEL PERU
(1979), encontramos un acdpite en cuanto al reconocimiento del ambien-
te, que, si bien no fue con un cardcter fundamental de este derecho, pero
iniciaba el cambio jurisdiccional, que a la letra menciona:

18
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“Todos tienen el derecho de habitar en ambiente saludable, ecolégica-
mente equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida y la preser-
vacion del paisaje y la naturaleza.

Todos tienen el deber de conservar dicho ambiente. Es obligacién del
Estado prevenir y controlar la contaminacién ambiental.”

Luego, la nueva Constitucidn Politica del Perii de 1993 fue sometida a
Referéndum el 31 de octubre, el pueblo en forma mayoritaria la aprobd;
alli se establecen en el articulo 2°, numeral 22, los Derechos fundamentales
de la persona; toda persona tiene derecho a:

“Ala paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi
como a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo
de su vida”.

Hasta este punto empieza a materializarse derecho, asociada a dos ob-
jetivos intermedios:

— gozar de un ambiente equilibrado; y,
— gozar de un ambiente adecuado;

Ademds, de un objetivo final:
— el desarrollo de su vida.

La concepcién de “ambiente” para la constitucién abarca de manera
clara la intencién de proteccién ambiental del Estado hacia la colectivi-
dad, sin perjuicio de lo senalado, la relacién del acervo legal existente para
la proteccién del bien juridico “ambiente” desde el momento de existir y
entrar en rigor lo convierte en un derecho constitucional, mientras no se
demuestre lo contrario, por consiguiente, en la misma carta magna, en el
articulo 2°, numeral 22 expresa de manera tdcita la constitucionalidad a
gozar de un ambiente equilibrado como derecho inherente a la persona.

Con fecha 7 de setiembre del afio 1990, se promulga en el Perti el De-
creto Legislativo N° 613: “El Cédigo del Medio Ambiente y los Recursos
Naturales” (Derogado por la Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente.
2005-10-13); que tenfa como finalidad proteger el ambiente y reglamentar
el uso sostenido de los recursos naturales, donde establecia las orientaciones
para concebir, formular y aplicar la politica ambiental que son, entre otras:
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1. Conservar el medio ambiente y los recursos naturales para satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes y futuras;

2. Orientar la educacién ambiental a fin de alcanzar el desarrollo sosteni-
do del pais; 3) aprovechar los recursos naturales de modo compatible
con el equilibrio ecoldgico y el interés social;

3. controlar y prevenir la contaminacién y mantener los procesos ecold-
gicos esenciales;

4. Dar mayor preferencia a la prevencién de los danos ecoldgicos que a su
reparacién; 6) controlar la contaminacién principalmente en las mis-
mas fuentes emisoras.

La politica ambiental se expresard a través de la planificacién am-
biental tiene por objeto crear las condiciones para el restablecimiento y
el mantenimiento del equilibrio entre la conservacién del ambiente y el
desarrollo nacional, con el fin de alcanzar una calidad de vida compa-
tible con la dignidad humana. Ademds, con miras a proteger el medio
ambiente en general el Cédigo dispone que todo proyecto de obra o de
actividad que pueda provocar danos no tolerables al ambiente sea some-
tido a un estudio de impacto ecoldgico.

Posteriormente, mediante la Ley N° 26410 (Ley del Consejo Nacional
del Ambiente | SINIA, 1994), se creé el Consejo Nacional del Ambiente
-CONAM, como organismo descentralizado, con personeria juridica de
derecho publico interno, con autonomia funcional, econémica, financie-
ra, administrativa y técnica, dependiente de la Presidencia del Concejo
de Ministros.

El CONAM, como organismo descentralizado, dependiente de la Pre-
sidencia del Concejo de ministros, en tanto, era el organismo rector de la
politica nacional ambiental, teniendo como finalidad planificar, promo-
ver, coordinar, controlar y velar por el ambiente y el patrimonio natural
de la Nacién. La politica nacional en materia ambiental que formula el

CONAM es de cumplimiento obligatorio.

En su articulo 4° (inc. j) de La Ley 26410 y el Decreto Ley No 17537
establecen que la defensa de los intereses y derechos del Estado, estd a
cargo de los procuradores publicos, establece que al CONAM le compete

20
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demandar el inicio de las acciones administrativas, civiles y/o penales co-
rrespondientes en los casos de incumplimiento de las politicas, normas y/o
directivas que emanen del CONAM, esto amparado en el en su articulo
47° de la Constitucién Politica del Estado.

Pero la mencionada norma no establece al responsable de ejercer la
defensa del interés del Estado, respecto al incumplimiento del Cédigo del
Medio Ambiente y del Cédigo Penal, pero eso es un temo que abordare-
mos en el préximo capitulo.

Ya para el ano 2005, la Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente, adop-
ta un proyecto mds amplio de la significacién “ambiente”, al sefalar en su
articulo 2°, numeral 2.3, asi:

Entiéndase, para los efectos de la presente Ley, que toda mencion hecha al
‘ambiente” 0 a “sus componentes” comprende a los elementos fisicos, quimi-
cos y bioldgicos de origen natural o antropogénico que, en forma individual
0 asociada, conforman el medio en el que se desarrolla la vida, siendo los
Jactores que aseguran la salud individual y colectiva de las personas y la
conservacion de los recursos naturales, la diversidad biolégica y el patrimo-
nio cultural asociado a ellos, entre otros.

Este juicio detallado del ambiente, asimismo ha estado ratificado por el
Tribunal Constitucional, en repetidos fallos:

“El ambiente se entiende como un sistema; es decir, como un con-
junto de elementos que interactiian entre si. Por ende, implica el
compendio de elementos naturales — vivientes o inanimados- sociales
y culturales existentes en un lugar y tiempo determinados, que influ-
yen en la vida material y psicolégica de los seres humanos. Por dicha
razén, es objeto de proteccién juridica y forma parte del bagaje de
la tutela de los derechos humanos. El ambiente es concebido como
el medio en el cual se encuentran contenidos todos los factores que
hacen posible la existencia humana y la de los demids seres vivos. Por
consiguiente, alude a todas las condiciones e influencias del mundo
exterior que rodean a los seres vivientes y que permiten —de una ma-
nera directa o indirecta- su sana existencia y coexistencia”. (Funda-
mento 6 / Exp. N° 0018-2001-Al)
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Desde la perspectiva constitucional (TC), y a efectos de su proteccidn,

se hace referencia, de modo general, al medio ambiente como el lugar donde
el hombre y los seres vivos se desenvuelven. En dicha definicién se incluye

“

..) tanto el entorno globalmente considerado —espacios naturales y re-

cursos que forman parte de la naturaleza: aire, agua, suelo, flora, fau-
na- como el entorno urbano”; ademds, el medio ambiente, asi entendido,
implica las interrelaciones que entre ellos se producen: clima, paisaje, ecosis-
tema, entre otros . (Fundamento 17 / Exp. N° 0048-2004-PI).
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La proteccién juridica sobre el mismo, recaeria sobre:

Elementos fisicos, quimicos y biolégicos

De origen natural o antropogénico, de manera individual o asociada
Que conforman el medio en el que se desarrolla la vida

Factores que aseguran la salud individual y colectiva de las personas y
la conservacién de los recursos naturales, la diversidad bioldgica y el
patrimonio cultural asociado a ellos, entre otros

Elementos naturales vivientes o inanimados

Elementos sociales y culturales

En un lugar y tiempo determinados

Influyen en la vida material y psicoldgica de los seres humanos
Son derechos humanos

Todos los factores que hacen posible la existencia humana y la de los
demds seres vivos

Todas las condiciones e influencias del mundo exterior que rodean a
los seres vivientes y que permiten —de una manera directa o indirecta-
su sana existencia y coexistencia

El lugar donde el hombre y los seres vivos se desenvuelven
El entorno globalmente considerado

Espacios naturales y recursos que forman parte de la naturaleza: aire,
agua, suelo, flora, fauna (Alegre Ch., A., 2010).
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Entonces, el alcance juridico de “ambiente” viene a ser, el “conjunto
de elementos, factores y recursos, naturales y generados por el hombre
y yg
que, de manera independiente o conjunta, interrelacionada o bajo cual-
quier condicién, conforman el entorno en el que se desarrolla su vida en
el mds amplio sentido del término y que son susceptibles de afectarla”

(Alegre Ch., A., 2010).

Por otro lado, se promulgan leyes para salvaguardar el medio ambiente
y garantizar el sustento de las generaciones actuales y futuras para evitar
tales tragedias o percances; el ambiente se define como el aire, el agua y
la tierra, asi como cualquier vinculo existente. entre humanos, otros seres
vivos, plantas y propiedades, asi como entre el agua, el aire y la tierra (Arc,
2024). Proteger el ambiente no sélo es esencial para preservar el mundo
natural sino también para proteger la salud humana, para ello es necesa-
rio crear, modificar y actualizar para protegernos a nosotros mismo de,
nosotros mismos, no obstante, las leyes ambientales estdn disefiadas para
abordar diversas preocupaciones ambientales que pueden afectar directa o
indirectamente la salud humana, como la contaminacién del aire, la con-
taminacién del agua y los desechos peligrosos.

Las preguntas frecuentes de como se puede valorar y conservar los eco-
sistemas y sus servicios para abordar los desafios sociales relacionados con la
proteccién ambiental y humana, es en parte responsabilidad del Estado, el
uso de instrumentos econdémicos para la proteccién ambiental, las sanciones
ambientales efectivas, el acceso a la informacién, etc. (Aragao et al., 2016).
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CAPITULO II
ECOSISTEMA

Ecosistema es la idea de que la flora y la fauna interacttian con el medio
ambiente para formar un complejo ecoldgico, esto ha sido durante mucho
tiempo, la percepcion publica de la ecologia y para aumentar la conciencia
sobre la degradacién ambiental, claramente un ecélogo podria explicar el
concepto de ecosistema, desde su evolucién, describiria cémo numerosos
investigadores estadounidenses y europeos contribuyeron a su evolucién y
analiza el crecimiento explosivo de los estudios de ecosistemas.

Analizando el desarrollo del concepto de ecosistema, a finales del siglo XIX
y principios del XX y analiza la acufiacién del término ecosistema por el eco-
logista inglés Sir Arthur George Tansley en 1935 (Books, 2003). Luego el ana-
listay ecologista estadounidense Raymond Lindeman aplicé el concepto a un
pequeno lago en Minnesota y mostré c6mo la biota y el medio ambiente del
lago interactuaban a través del intercambio de energfa (Garcia Curilaf & Dene-
gri, 2016). Golley describe lo fundamental sobre ecologia escrito por Eugene P
Odum, quien ayudé a popularizar el concepto de ecosistema y cémo muchos
otros cientificos investigaron sus principios y publicaron sus resultados. Relata
cémo los estudios de ecosistemas dominaron la ecologia en la década de 1960
y se convirtieron en un elemento clave de los estudios de biomas del “Progra-
ma Biolégico Internacional en los Estados Unidos”, un programa destinado @/
mejoramiento de la humanidad”, especificamente a través de la conservacion,
la genética humana y las mejoras con el uso de recursos naturales; como el
estudio de los ecosistemas de cuencas hidrogrificas en Hubbard Brook, New
Hampshire, abrié nuevos caminos en la investigacién de los ecosistemas al
definir los limites del sistema de forma natural; y cémo la investigacién actual
utiliza el concepto de ecosistema, se muestra cémo el concepto de ecosistema
ha sido moldeado a nivel internacional tanto por desarrollos en otras discipli-
nas como por personalidades y politicas (Golley B., 1996).
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Concepto

Tsujimoto et al. (2018)

“Un sistema biolégico compuesto por todos los organismos que se en-
cuentran en un entorno fisico particular, interactuando con él y entre si.
También en uso extendido: un sistema complejo parecido a este”

Knapp (2019)

Un ecosistema o bioma describe un entorno tnico y cada organismo vivo
(bidtico) y factor no vivo (abidtico) que estd contenido en él o lo caracteri-
za. Un ecosistema encarna todos los aspectos de un hébitat nico, incluidas
todas las interacciones entre sus diferentes elementos.

Universidad de Michigan:

Un ecosistema consiste en la comunidad biolégica que ocurre en algiin
lugar y los factores fisicos y quimicos que conforman su ambiente no vivo
o abidtico. Hay muchos ejemplos de ecosistemas: un estanque, un bosque,
un estuario, una pradera. Los limites no estdn fijados de forma objetiva,
aunque a veces parezcan obvios, como ocurre con la orilla de un pequefo
estanque. Generalmente los limites de un ecosistema se eligen por razones
précticas que tienen que ver con los objetivos del estudio particular (Uni-
versity of Michigan, 2017).

Gomez-Marquez (2022)prokaryotic (bacteria and archaea:

El ecosistema es un concepto bioldgico esencial que vincula lo vivo y lo
inanimado y representa la principal unidad estructural y funcional de la
naturaleza, ademds, propongo siete caracteristicas distintivas que son inhe-
rentes a cualquier ecosistema: biodiversidad, entorno fisico, jerarquia, inte-
ractividad, apertura, “homecostasis” y evolutivo. A partir de la interaccién
y el acoplamiento de estos mundos vivos con el medio ambiente (el mundo
ambiental), defino el ecosistema como un conjunto especifico y dinimico
de mundos vivos y no vivos que funciona como un sistema abierto, jerdr-
quico y en evolucién.

Esta compleja red de interacciones que llamamos ecosistema se puede
representar graficamente como un tridngulo que refleja el equilibrio dina-
mico entre todos los mundos.
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Finalmente, propongo una nueva forma de relacionar grificamente el
ecosistema con la biodiversidad tomando el ecosistema como el nticleo del
que emergen todos los mundos vivos.

Britannica

Es el complejo de organismos vivos, su entorno fisico y todas sus interrela-
ciones en una unidad particular de espacio; se puede clasificar en sus consti-
tuyentes abidticos, incluidos los minerales, el clima, el suelo, el agua, la luz
solar y todos los demds elementos no vivos, y sus constituyentes biéticos,
que consisten en todos sus miembros vivos, uniendo estos componentes
hay dos fuerzas principales: el flujo de energia a través del ecosistema y el
ciclo de nutrientes dentro del ecosistema; los ecosistemas varfan en tama-
fio: algunos son lo suficientemente pequefios como para estar contenidos
en gotas de agua individuales, mientras que otros son lo suficientemente
grandes como para abarcar paisajes y regiones enteras (Britdnica, 2024).

Universidad de Cambridge

Todos los seres vivos en un drea y la forma en que se afectan entre si y al me-
y q y
dio ambiente; cualquier sistema complicado que consta de muchas personas,
q q
procesos, actividades, etc. diferentes, especialmente en relacién con la tecno-
logia, y la forma en que se afectan entre si (University of Cambridge, 2024).

Toda la superficie de la Tierra es una serie de ecosistemas conectados,
que suelen estar conectados en un bioma (como sustantivo: Zona del pla-
neta que se puede clasificar segiin la vida vegetal y animal que contiene)
mids grande. Los biomas son grandes extensiones de tierra, mar o atmdsfe-
ra. Los bosques (como sustantivo: Ecosistema lleno de drboles y maleza),
los estanques, los arrecifes y la tundra son todos tipos de biomas, por ejem-
plo. Estdn organizados de manera muy general, segtin los tipos de plantas
y animales que viven en ellos. Para comprender el funcionamiento de la
naturaleza y la multitud de cuestiones ambientales que se dan en la actua-
lidad, el concepto de ecosistema es especialmente fascinante.

El ecosistema como concepto tiene su origen en la ciencia de la ecologia y
conceptualiza el flujo de materia y energia, puede definirse como “el recicla-
je de flujos de nutrientes a lo largo de vias formadas por subsistemas vivos que
estdn organizados en funciones orientadas a procesos; conecta subsistemas
vivos y no vivos; los gradientes de energfa impulsan el reciclaje de nutrientes
escasos, por ejemplo, una selva tropical” (Granstrand & Holgersson, 2020).
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Esto se reﬁeja en una perspectiva antropocéntrica mas que ecolégica,
refiere basicamente el aspecto de los servicios que brindan a la humanidad,
ademds a las funciones de los éstos como procesos bidticos y abidticos den-
tro de un ecosistema. (Krohs & Zimmer, 2023). Con la actual resiliencia
de los actores del conjunto de ecosistemas, se han optado nuevas deno-
minaciones, ya que estos espacios ecosistémicos se han visto amenazados
por la actividad antrépica y la poca creatividad se ser revertidos de manera
positiva, uno de los conceptos es el Ecosistema de Innovacién, es el con-
junto en evolucién de actores, actividades y artefactos, y las instituciones y
relaciones, incluidas las relaciones complementarias y sustitutivas, que son
importantes para el desempefio innovador de un actor o una poblacién de
actores. (Granstrand & Holgersson, 2020).

Nicho Ecolégico

Figura 1

Caracteristicas del nicho ecoldgico

Property of
perty State
variable
Main goal Competition

Focus Spatial
scale

Fuente: Sales et al. (2021)
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Define las relaciones especie-hdbitat y proporciona un marco atil para
comprender la variedad y abundancia de especies en relacién con facto-
res bidticos y abidticos (Lewis ez 4., 2017). La influencia de las variables
abidticas se incrementa a medida que aumenta el alimento, esto limita la
explicacién de los factores bidticos en un determinado lugar (King ez a/.,
2021). Ademis, el requisito inicial para el crecimiento y desarrollo de cual-
quier sistema es la entrada de energia o materia de baja entropia a través
de los limites del sistema (Fath et al., 2004)this organization can be ob-
served in the thermodynamic parameters that describe it, such that these
parameters can be used to track ecosystem growth and development du-
ring succession. Thermodynamically, ecosystem growth is the increase of
energy throughflow and stored biomass, and ecosystem development is the
internal reorganization of these energy mass stores, which affect transfers,
transformations, and time lags within the system. Several proposed hypo-
theses describe thermodynamically the orientation or natural tendency
that ecosystems follow during succession, and here, we consider five: mi-
nimize specific entropy production, maximize dissipation, maximize exer-
gy storage (includes biomass and information. El anilisis forestal aleatorio
muestra que los factores biéticos y abidticos tiene un impacto importante
en la multifuncionalidad del ecosistema y los ciclos de C, N y P a nivel co-
munitario (Wang ez al., 2021). Cada factor o componente en un ecosiste-
ma depende de todos los demds factores, ya sea directa o indirectamente; la
permuta en la temperatura de un ecosistema siempre afectard a las plantas
que crecen ahi, por ejemplo, los animales que dependen de las plantas para
nutrirse y albergar tendrdn que adecuarse a los cambios, cambiar a otro
ecosistema o extinguirse.

Un concepto profundo y completo estd enmarcado por Britdnica (2024):

“Un hébitat, es la unidad biolégica funcional de la vida, y se entiende
como un sistema ecoldgico complejo que abarca la biocenosis, es decir
el conjunto de organismos vivos o elementos bidticos de un 4rea deter-
minada (plantas, animales, hongos, bacterias, insectos, etc,) que interac-
tlan entre si mediante procesos como la depredacién, el parasitismo, la
competencia y la simbiosis; al mismo tiempo, se encuentran estrecha-
mente enlazados con el biotopo, en otras palabras, el medio ambiente
fisico o elemento abidtico (las rocas, la tierra, los rios, el clima) esto al
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desintegrarse y volver a ser parte del ciclo de energia y de nutrientes,
consistiendo entonces en entidades materiales bidticas y abidticas inte-
gradas de forma armoénica en un espacio determinado” (Fig. 2).

Figura 2

Componentes del ecosistema: Biocenosis y Biotopo.

p——

Fuente: (Britdnica, 2024).

Componentes abiéticos y biéticos
Factor abiético

Parte no viva de un ecosistema que da forma a su entorno. En un ecosiste-
ma terrestre, los ejemplos podrian incluir la temperatura, la luz y el agua.

La respuesta de un organismo al cambio climdtico puede estar im-
pulsada por procesos genéticos (evolutivos) o no genéticos (plasticos) (p.
¢j., (Franks ez al., 2014); Kingsolver & Buckley, 2017)Esta distincién es
importante porque el mecanismo determina la tasa de respuesta y si los
individuos, las poblaciones y las especies podran seguir el ritmo de las con-
diciones que cambian répidamente (Boutin & Lane, 2014). Las respuestas
plésticas ocurren durante la vida de un individuo y son casi inmediatas,
mientras que el cambio evolutivo requiere multiples generaciones (Harris-
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son et al., 2014; Hendry ez al., 2011). Las investigaciones actuales estin
comenzando a explorar el papel de las respuestas epigenéticas, en las que
los impulsores ambientales alteran la expresién genética y pueden trans-
mitirse a generaciones futuras, ocurren entre generaciones y se consideran
respuestas intermedias (Jeremias et al., 2018). La distincién entre respues-
tas pldsticas/epigenéticas y cambio evolutivo no siempre es clara, ya que la
capacidad de un organismo para responder a través de estos mecanismos
puede ser hereditaria y estar sujeta a presion evolutiva (Banta & Richards,

2018; Weiskopf ez al., 2020).

No obstante, la importancia de los componentes abidticos de los eco-
sistemas es frecuentemente reconocida, la gran mayoria de los estudios
ecoldgicos (incluidos los que tocan los efectos indirectos) tienden a es-
tudiar en detalle sélo las relaciones entre las biotas. La limitacién de la
sintesis integradora a la interaccién de las especies s6lo corta un abun-
dante estudio ambiental dtil relacionado, por ejemplo, con cuestiones
del cambio climdtico global y otras causas que usualmente sentimos solo
los efectos. Debe advertirse, sin embargo, que la ciencia de la dindmica
de los ecosistemas es extensamente interdisciplinaria y la informacién
distinguida, por lo tanto, encontrarse no sélo en la ecologia y la biologfa,
sino también implicitamente con cualquier ciencia natural y ambienta-
les, siendo la geografia, la paleontologia, la geo-ecologia y la climatologia
los candidatos los mds obvios.

Los cambios en las caracteristicas fisicas de un hdbitat causados por la
actividad de los llamados “ingenieros del ecosistema” pueden considerarse
como un caso extremo de tales interacciones no tréficas. Sin embargo, a me-
nudo, incluso si los componentes abidticos se consideran en términos de re-
siduos, generalmente sélidos, permanentes, que provienen de la descompo-
sicién de fuentes orgdnicas y/o ciclo de nutrientes, los efectos estudiados en
detalle se limitan principalmente a las interacciones tréficas solamente, estas
interacciones a veces se denominan “efectos histéricos”, “efectos prioritarios”
o “regulaciones indirectas retrasadas”. La consideracién de estos efectos es
particularmente importante para la correcta comprension del funcionamien-
to general de un ecosistema; por lo tanto, la importancia de los componentes
abidticos del ecosistema y el entorno fisico para la dindmica del ecosistema y
el desarrollo evolutivo se vuelve cada vez mds obvia (Krivtsov, 2008).
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Los componentes abiéticos son los no vivos y tienen un impacto signi-
ficativo en el componente vivo. Las plantas utilizan la luz para preparar su
alimento. Los animales y los humanos dependen de las plantas para su ali-
mentacién. Por lo tanto, el estilo de vida de todos los organismos es posible
gracias a la luz solar. Por lo tanto, la luz es un componente abiético crucial.
La temperatura de un lugar determina el tipo de animales o plantas que
viven alli. Algunas partes de la Tierra son muy frias (por ejemplo, las dreas
polares) y algunas partes son muy cdlidas (por ejemplo, el desierto). Entre
esas condiciones excesivas, solo sobreviven unas pocas plantas y animales.
Todos necesitamos agua para vivir. Aproximadamente tres cuartas partes
de la superficie de la Tierra estdn cubiertas de agua. Aproximadamente el
70% de nuestro peso corporal se debe al agua. Las plantas pueden secarse si
no reciben agua. La cantidad de agua en la naturaleza se mantiene a través

del ciclo del agua (Azal, 2022).
Figura 3

Componentes del factor abidtico

Abiotic
Factors

Definition,
Types,
Examples
and
Responses

Factor bidtico

Los factores bidticos son las interacciones entre organismos. Ambos afec-
tan la diversidad y la distribucién. El muestreo nos ayuda a estimar la
cantidad de organismos en un drea, Bidtico significa “relativo a la vida”.
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Un factor es algo que influye en otra cosa. Por lo tanto, un factor bidtico,
en pocas palabras, es un ser vivo que afecta a otras cosas. Un factor bidtico
también se denomina componente bidtico.

Los factores bidticos se caracterizan por ser aquellos organismos vivos,
especialmente virus, bacterias, hongos, nematodos, insectos, ardcnidos y
malezas, artrépodos, mamiferos, etc. (Vera-Reyes ez al., 2023).

Un factor bidtico podria definirse como “la influencia sobre el medio
ambiente de los organismos debido a la presencia y actividades de otros or-
ganismos, a diferencia de un factor ambiental fisico y abiético”. En ambas
definiciones, una palabra clave es “factor”, que implica “no controlado o
no disenado”. Esto es importante porque cuando un “factor” estd contro-
lado, entonces el término correcto es “estrategia’ (Carlos Espin de Gea,
2008). Entonces tenemos que los factores bidticos son organismos que
interactdan, al evaluar un ecosistema, analizamos una combinacién de fac-
tores abidticos y bidticos para comprender mejor los patrones y procesos
en los sistemas ecoldgicos. Los factores bidticos incluyen numerosos tipos
de interacciones, incluida la competencia (figura 4).

Figura 4

Tz'po de interacciones asimétricas entre dos especies

Interaccion Efecto de Sp. 1 sobre Sp. 2 Efecto de Sp. 2 sobre Sp. 1
Explotacion Positivo Negativo

Competencia Negativo Negativo

Mutualismo Positivo Positivo

Comensalismo Ninguno Positivo

Amensalismo Ninguno Negativo

Neutralismo Ninguno Ninguno

Fuente: Azal (2022)

El componente bidtico se convierte en alimento para los descompo-
nedores. Los hongos, junto con las bacterias, descompondran la materia
orgdnica muerta. Los nutrientes regresan al suelo a medida que se descom-
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ponen. Los descomponedores desempefian un papel fundamental en el
flujo de energia a través de un ecosistema. Descomponen los organismos
muertos en materiales inorgdnicos mds simples, lo que pone los nutrientes
a disposicién de los productores primarios (Decomposers, 2024)

Figura 5

Proceso componente bidtico
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Fuente: Professor (2024)

Es importante comprender cémo los organismos adquieren energfa y
cémo esa energfa se transmite de un organismo a otro a través de interac-
ciones tréficas. Las interacciones tréficas en una comunidad se pueden
representar mediante diagramas llamados cadenas alimentarias y redes ali-
mentarias. Las redes alimentarias ilustran cémo fluye la energia direccio-
nalmente a través de los ecosistemas, incluida la eficiencia con la que los
organismos la adquieren, la utilizan y cudnta queda para que la utilicen
otros organismos de la red alimentaria.

Los productores que vienen a ser las plantas, capturan energia del sol.
El nivel por encima de los productores muestra a los consumidores prima-
rios que se comen a los productores. Por citar algtin ejemplo, las ardillas,
los ratones, los pdjaros que se alimentan de semillas y los escarabajos. Las
arafias y los ciempiés comen escarabajos. Los petirrojos comen escarabajos,
arafas y ciempiés, y los sapos comen escarabajos y ciempiés. Los zorros
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comen ardillas y ratones; los bihos comen ardillas, ratones, pdjaros que se
alimentan de semillas y petirrojos; y las serpientes comen ratones, pdjaros
que se alimentan de semillas, petirrojos, ciempiés y sapos. Algunos consu-
midores se encuentran entre los niveles tréficos porque comen una combi-
nacién de consumidores primarios, secundarios y/o terciarios.

Todos los productores y consumidores eventualmente se convierten en
alimento para los descomponedores (hongos, moho y bacterias) y detriti-
voros (lombrices de tierra) del suelo.

Los productores primarios estdn delineados en verde, los consumidores
primarios en naranja, los consumidores secundarios en azul y los consumi-
dores terciarios (de dpice) en violeta. Las flechas apuntan desde un orga-
nismo que se consume hasta el organismo que lo consume. Observe cémo
algunas lineas apuntan a més de un nivel tréfico. Por ejemplo, el camarén
zarigiieya se alimenta tanto de productores primarios como de consumi-
dores primarios (figura 6).

Figura 6

Red alimentaria de los niveles trdficos
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Fuente: (Ha & Schleiger, 2021)

El equilibrio ecolégico garantiza la estabilidad de los organismos y del
ambiente, crea un entorno propicio para la multiplicacién y el desarrollo
de los organismos. Mds importante atn, los descomponedores ponen a
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disposicién de los productores primarios de un ecosistema, generalmente
plantas y algas, nutrientes vitales. Los descomponedores digieren los teji-
dos muertos con la ayuda de enzimas y devuelven los nutrientes al suelo.
Por lo tanto, ayudan a mantener limpio el ambiente. Los descompone-
dores también, pueden reciclar plantas y animales muertos en nutrientes
quimicos como carbono y nitrégeno que se liberan nuevamente en el sue-
lo, el aire y el agua como alimento para plantas y animales vivos. Es asi
que, pueden reciclar plantas y animales muertos y ayudar a mantener el
flujo de nutrientes disponibles en el ambiente. Las bacterias, invertebrados
como gusanos e insectos y los hongos (descomponedores) por ejemplo,
descomponen los desechos de plantas y animales muertos en el proceso
de descomposicidn, son el vinculo que mantiene el circulo de la vida en
movimiento dentro de un ecosistema.

El carbono como diéxido de carbono, un factor abiético, ingresa al
reino bidtico de un ecosistema a través de la fotosintesis realizada por plan-
tas o microorganismos fotosintéticos. El carbono se mueve a través de los
ecosistemas en dos ciclos que se superponen. En el ciclo biético, se mueven
los seres vivos y el aire. En el ciclo abidtico, se moviliza aire, suelo y los
océanos. Al quemar combustibles fésiles, los humanos aumentan la canti-
dad de diéxido de carbono en el aire. El carbono ingresa al mundo biético
a través de la accién principal de los fotoautétrofos, como las plantas y las
algas, que utilizan la energfa de la luz para convertir el diéxido de carbono
en materia orgdnica y, en pequefia medida, los quimioautdtrofos: como
las bacterias, que hacen lo mismo, pero utilizan la energia derivada de una
oxidacién de moléculas en el ecosistema.

Por otro lado, el dafio que se incide por la accién del hombre se ve re-
flejada en la disminucién global de la diversidad y la composicién alterada
de las comunidades pueden tener efectos adversos sobre las funciones de
los ecosistemas, mientras que los cambios ambientales también afectardn
fuertemente las funciones del ecosistema. Por lo tanto, comprender las
relaciones entre la pérdida de especies y los cambios ambientales, ademads
de cémo estos procesos afectan el funcionamiento del ecosistema, es im-
portante para predecir las funciones futuras del ecosistema.
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CAPITULO III

CICLOS BIOGEOQUIMICOS

Pricticamente todas las tareas que realizan los organismos vivos requieren
energia. En general, la energia se define como la capacidad de realizar un
trabajo o de crear algin tipo de cambio. La energia existe en diferentes
formas. Algunos ejemplos son la energia luminosa, la energia cinética, la
energia térmica, la energia potencial y la energia quimica. La energia es
necesaria para la mayoria de las vias metabélicas complejas (a menudo en
forma de trifosfato de adenosina, ATP), especialmente las responsables de
construir moléculas grandes a partir de compuestos mds pequenos, y la
vida en si es un proceso impulsado por la energfa. Los organismos vivos no
podrian ensamblar macromoléculas (proteinas, lipidos, dcidos nucleicos y
carbohidratos complejos) a partir de sus subunidades monoméricas sin un
aporte constante de energia (Ha & Schleiger, 2021).

Los ciclos biogeoquimicos estin muy relacionados con la vida y el me-
dio ambiente de la Tierra a través del flujo de energia y materia (Vallero,
2023), ademds que constituyen las retroalimentaciones en el Sistema Tie-
rra (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2014).

El ciclo biogeoquimico (también llamado ciclo de nutrientes y ciclo
elemental) se refiere al concepto generalmente aceptado en ecologia de que
los organismos del medio ambiente transforman, transportan y reutilizan
elementos esenciales (Woodmansee, 1990).

El término ciclo biogeoquimico procede del movimiento ciclico de los
elementos que constituyen los organismos biolégicos (bio) y el ambiente
geolégico (geo) e intervienen en un cambio quimico.
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Los griegos empezaron a describir estos procesos, utilizaron por prime-
ra vez la palabra elemento, definiendo que era la estructura de la materia
que componia el universo. Los elementos ancestrales de la antigua Grecia
fueron agua, aire, fuego y tierra; el elemento bdsico agua, se incluyé gracias
a los estudios de Tales en Mileto (636aC. -547aC) quien se dedicé a estu-
diar el porqué de las cosas. Los elementos quimicos o moléculas naturales
son necesario para la existencia de los organismos, a estos también se les
denomina nutrientes, las cuales aquellos elementos pasan de los seres vivos
al ambiente gracias a una cadena de procesos de elaboracién y destruccién
de los mismos en forma ciclica. Daniel et al. (2019) menciona que:

El ciclo biogeoquimico se caracteriza por la diferente distribucion de los
nutrientes en cada compartimento del ecosistema y en la velocidad del flujo
entre éstos. La interaccion entre los 0rganismos y su ambiente, asi como la
disponibilidad y uso de cada nutriente, va a determinar los procesos de
dicho ciclo.

Los organismos vivos necesitan de 31 a 40 elementos quimicos, donde
el nimero y tipos de estos elementos varia en cada especie (Remick & Hel-
mann, 2023). El ciclo biogeoquimico fue definido por Rodin y Bazilevich
“como el paso de los elementos del suelo y la atmosfera a los organismos
vivientes, su transformacién en complejos nuevos y su retorno al suelo y a
la atmosfera” (Salazar Iglesias, 2008).

Los ciclos biogeoquimicos se refieren a las vias a través de las cuales
elementos y compuestos, como el carbono, el nitrégeno, el fésforo y otros,
circulan y se reciclan entre los organismos vivos, la atmdsfera, la hidrosfera,
la geosfera y otros reservorios de la Tierra. Estos ciclos involucran varios
procesos bioldgicos, geoldgicos y quimicos que regulan el movimiento y
la transformacién de elementos dentro de los ecosistemas y el medio am-
biente de la Tierra. En los ciclos biogeoquimicos, la retroalimentacién se
refiere a los mecanismos mediante los cuales los cambios en un componen-
te o proceso dentro de un ciclo influyen en otros componentes o procesos.
Conduce a una respuesta que puede amplificar o amortiguar el cambio
inicial. En este sentido, la retroalimentacién puede ser positiva o negativa.
La retroalimentacién positiva ocurre cuando un cambio en componentes o
procesos amplifica o refuerza ese cambio, creando un bucle que se refuerza
a si mismo. La retroalimentacién positiva puede generar efectos en cascada
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que intensifican o aceleran un proceso o alteracién particular en el sistema.
Por el contrario, la retroalimentacién negativa ocurre cuando cambios en
uno o varios componentes o procesos desencadenan una respuesta que
contrarresta o se opone al cambio inicial, manteniendo o restableciendo
asi el equilibrio. De hecho, la retroalimentacién negativa es un mecanismo
estabilizador que ayuda a regular y mantener condiciones estables.

La comprensién de los ciclos biogeoquimicos es fundamental para
comprender los intrincados mecanismos que sustentan la vida en nuestro
planeta, esta comprensién es necesaria para un ingeniero ambiental abor-
dar los desafios relacionados con la gestién de recursos naturales, el disefio
de sistemas de tratamiento y la conservacién de ecosistemas, contribuyen-
do asf a la proteccién y preservacién del medio ambiente.

Estos ciclos, una amalgama de procesos biolégicos, geoldgicos y quimi-
cos, constituyen la esencia misma de la dindmica ambiental terrestre. Desde
la respiracién de las plantas hasta las violentas erupciones volcdnicas, desde
la majestuosidad de los océanos hasta la humilde descomposicién de la
materia orgdnica en el suelo, cada fenémeno y cada elemento contribuyen
de manera interconectada a mantener el equilibrio del ecosistema global.

Los nutrientes esenciales, como el carbono, el nitrégeno y el fésforo,
son protagonistas en este vasto escenario de intercambio constante. Estos
elementos, en su viaje a través de los organismos vivos y los componentes
abidticos del medio ambiente, dan forma a los ciclos que sustentan la vida.
Desde su captura por parte de las plantas hasta su liberacién nuevamente
al medio ambiente, los nutrientes siguen una coreografia precisa, alimen-
tando el flujo vital de la biosfera. Cuantificar los ciclos biogeoquimicos es
dificil debido a las muchas sustancias quimicas sustancias involucradas y
las tasas variables y estequiometrias que son caracteristico de las reacciones
ambientales. Un medio conveniente para determinar las cantidades y flujos
generales de compuestos orgdnicos en los ciclos naturales (Hedges, 1992)

La capacidad de un sistema, como un ecosistema o un organismo,
para mantener la estabilidad y el equilibrio internos frente a fluctuacio-
nes o perturbaciones externas. En los ciclos biogeoquimicos, la homeos-
tasis (Estado de equilibrio entre todos los sistemas del cuerpo necesarios
para sobrevivir y funcionar de forma adecuada) (Diccionario de cdncer
del NCI - NCI, 2011); implica equilibrar y regular las concentraciones
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elementales, el flujo de energia y otros factores dentro de los ecosistemas,
asegurando un entorno relativamente estable y adecuado para que persis-

ta la vida (Huang et al., 2024).

Para reforzar esto Morris (2004), menciona que el ciclo biogeoqui-
mico implica ademds, las transferencias externas de elementos entre di-
ferentes componentes de un sistema forestal, por ejemplo, la absorcién
de nutrientes del suelo y su retorno mediante la caida de las hojas, la
caida de las ramas, el crecimiento y la muerte de las raices, o mediante
la mortalidad de los drboles, es un componente importante del ciclo
biogeoquimico de los nutrientes; los nutrientes devueltos al suelo de esta
manera no estdn disponibles para la reutilizacién de las plantas hasta que
se produce la descomposicién y los nutrientes se convierten de formas
orgdnicas a minerales, un proceso denominado mineralizacién, junto
ello, la mineralizacién de nutrientes a partir de la materia orgdnica del
suelo del bosque juega un papel importante en el suministro de nutrien-
tes disponibles para el crecimiento del bosque, también se incluye en el
ciclo biogeoquimico el lavado de nutrientes de las hojas y el tejido del
tallo y su retorno al suelo en forma de precipitacién que cae a través del
dosel o fluye hacia el tallo como flujo del tallo.

Estos ciclos describen el movimiento de materia entre los principales
reservorios de la Tierra: la atmdsfera, la biosfera terrestre, los océanos y la
geosfera (suelo, sedimentos y rocas), los seis elementos mds comunes que
componen las moléculas orgdnicas (la columna vertebral de las formas de
vida) son carbono, nitrégeno, hidrégeno, oxigeno, fésforo y azufre. Estos
elementos residen en los diferentes reservorios en diferentes grados y cons-
tan de una variedad de formas quimicas tanto orgdnicas como inorgénicas.

Por ejemplo, el carbono, es un elemento esencial en los cuerpos de
todos los organismos vivos y una fuente esencial de energfa para muchos
organismos, en forma de CO2 en la atmdsfera es un gas de efecto inver-
nadero que ayuda a regular la temperatura de la tierra para hacerla habi-
table para la vida; el carbono, en forma de petréleo, gas natural y carbén,
es una fuente fundamental de energia para las actividades humanas. El
carbono también es un elemento clave para la fabricacién de productos
cotidianos como los pldsticos, también es fundamental para los proble-
mas actuales del cambio climdtico global.
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1. El ciclo del carbono

Figura 7
El ciclo del carbono.
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Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration (2019). http://www.noaa.gov/
resource-collections/carbon-cycle

El carbono circula por el medio ambiente a diferentes escalas espaciales
y temporales. El ciclo del carbono se puede caracterizar como dos subciclos
interconectados. (1) Un subciclo consiste en el intercambio de carbono en-
tre organismos vivos, que se produce en breves escalas de tiempo de dias,
semanas y meses; el (2) segundo subciclo comprende el ciclo a largo plazo
del carbono a través de procesos geoldgicos; es importante marcar que estos
dos subciclos estdn agnados. El movimiento del carbono a través de la cadena
alimentaria representa el subciclo rdpido del carbono, las plantas transportan
carbono de la atmdsfera a la biosfera terrestre mediante la fotosintesis, estos
llamados autétrofos (los autétrofos afectan el potencial redox y el pH con
un ciclo diurno afectado por la especie, la sombra y la estacién (Fitch, 2014)
utilizan la energia del sol para convertir el CO2 en moléculas orgdnicas com-
plejas como la glucosa (azticar), por otro lado, los animales que comen estas
plantas digieren las moléculas de aziicar para obtener energfa para sus cuerpos
en el proceso denominado respiracién, estos se llaman heterétrofos (se ali-
mentan de materia orgdnica no viva del suelo o forman asociaciones simbi4-
ticas con plantas, insectos u otros microorganismos del suelo (Bruns, 2021).
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La respiracion, la excrecién y la descomposicién liberan el carbono de
regreso a la atmdsfera o al suelo, continuando el ciclo del carbono, un ciclo
similar ocurre en el océano, excepto que los autétrofos marinos obtienen
su carbono en forma disuelta (HCO3-: El bicarbonato, es un subproducto
del metabolismo del cuerpo (Sdnchez Diaz et al., 2018).

Reservorios primarios de carbono en la Tierra

La atmosfera, el océano, la biosfera terrestre (tierra) y la geosfera es gene-
ralmente muy lento y ocurre en escalas de cientos a miles de anos o mds,
el diéxido de carbono es la principal forma de carbono en la atmdsfera, el
nivel de diéxido de carbono en la atmésfera estd muy influenciado por el
intercambio entre ésta y los reservorios marinos y terrestres. El diéxido de
carbono de la atmdsfera se disuelve en el océano, tras lo cual se transforma
en diferentes formas (Figura 8). El fitoplancton (El fitoplancton adquiere
micronutrientes del agua de mar, lo que deja una huella en la distribucién
de oligoelementos en el mar (Schlesinger & Bernhardt, 2013), convierte
el carbono a través de la fotosintesis y se convierte en fuente de alimento
para organismos de nivel superior, algunos organismos combinan carbo-
no con iones de calcio en el agua de mar para formar carbonato de calcio
(CaCO,), la profundidad de compensacién de la calcita (CCD) es esa linea
de separacién donde la solubilidad en agua de los carbonatos es igual a su
excrecién de carbonato (Haldar, 2013), un componente importante de las
conchas de los organismos marinos. Los organismos marinos mueren y
eventualmente forman sedimentos en el fondo del océano. Durante mu-
chos cientos de miles de afios, el sedimento se somete a procesos geoldgicos
para formar piedra caliza y otras rocas sedimentarias marinas. Estas formas
solidas de carbono en el fondo del océano representan la mayor reserva de
carbono de la Tierra.
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Figura 8

El ciclo carbono del oceano.
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Fuente: (Meteored, 2019). https://www.energy.gov/science/ber/biological-and-environ-
mental-research

En la tierra, el carbono existe en plantas y animales vivos generado a
través de la red alimentaria, como se analiz anteriormente, la transferencia
de carbono entre la tierra y la atmésfera se produce mediante procesos de
fotosintesis y respiracién asociados con estos organismos vivos. Ademds, las
actividades humanas, como el consumo de combustibles fésiles, son otra
fuente de carbono para la atmésfera. Ambas fuentes se representan en la
figura 4. Estos procesos de transferencia ocurren en escalas de tiempo relati-
vamente cortas, asimismo, otra forma de transferir carbono de la tierra a la
atmosfera es a través de volcanes y otros sistemas geotérmicos ya sea que el
sistema geotérmico sea natural o artificial, la transferencia de calor es el fe-
némeno mds importante (Toth, 2017); por otro lado, los sedimentos y rocas
que contienen carbono en el fondo del océano se mueven profundamente
dentro de la Tierra mediante el proceso de subduccién, que es el movimien-
to de una placa tecténica (las placas tecténicas son segmentos o trozos de la
corteza terrestre y el manto superior que en conjunto constituyen la litosfera
(Guo, 2021) debajo de otra. Estos materiales pueden transformarse en roca
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fundida (magma) bajo las altas temperaturas y presiones presentes a gran
profundidad. Este proceso puede conducir a la formacién de volcanes, que
liberan carbono en forma de CO2 al entrar en erupcién. Es evidente que este
proceso se produce a lo largo de muchos cientos de miles o millones de anos.

Figura 9
Ciclo del carbono.
EL METANO (CH,) Y EL DIOXIDO
CICLO DEL CARBONO DE CARBONO CARBONO SE
LIBERAN EN LAS
LAS PLANTAS FIJAN ACTIVIDADES HUMANAS

EL CARBONO

f‘?@ d

EL CARBONO SE LIBERA

- e s LaERADO POR EL METAMORFISMO

A LA ATMOSFERA
CARBONO
ORGANICO

EL CARBONO SE - _
MINERALIZA Y SEDIMENTA © Editorial Etecé

" COMBUSTIBLES FOSILES "

Fuente: (Ondarse Alvarez, 2024)

El carbono se almacena en el suelo como resultado de la descompo-
sicién de organismos vivos o de la erosién de rocas y minerales terres-
tres. El ciclo del carbono puede ser bastante complejo en el subsuelo
poco profundo, como se muestra en la figura 5; el carbono se almacena
a mayor profundidad bajo tierra en forma de restos descompuestos de
plantas y animales que se han convertido en petréleo, gas natural, car-
bén y esquisto bituminoso (una retorta en la que la pizarra bituminosa
se descompone térmicamente en presencia de hidrégeno bajo presién
(Sanati et al., 2022). Cuando se hace mencién a la existencia de carbono
en el suelo es para representar el contenido de materia orgénica que es el
propio carbono orgdnico, sin que del mismo forme parte el carbono de
la hojarasca o mantillo que se localizan sobre el suelo. El carbono orgdni-
co en los ecosistemas terrestres del suelo representa un gran almacén de
carbono en la naturaleza. La operatividad del carbono en el suelo estd su-
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peditado a la actividad microbiana biolégica, ya que gran parte de estos
microorganismos son heterotréficos, por lo tanto, existe mayor demanda
de compuestos organicos preformados.

2. El ciclo del nitrégeno

Es otro ciclo biogeoquimico critico para la vida, podria decirse que el ciclo
del nitrégeno es el segundo ciclo mds importante, después del ciclo del
carbono, para los organismos vivos (Burt, 2013).

El nitrégeno es especialmente importante para la dindmica de los ecosiste-
mas porque muchos procesos de los ecosistemas, como la produccién prima-
ria y la descomposicion, estdn limitados por el suministro disponible de nitré-
geno. Si bien es un elemento esencial, la gran mayoria de los organismos no
pueden hacer uso directo de la fuente principal de nitrégeno, el gas nitrégeno
(N2), en la atmésfera. La conversién de N2 en una forma mds utilizable de
nitrégeno, el amoniaco, se lleva a cabo mediante bacterias fijadoras de nitré-
geno. Una vez que esto ocurre, varios procesos transfieren el nitrégeno dentro
del ecosistema y, en Gltima instancia, de regreso a la atmdsfera (Figura 10).

Figura 10
El ciclo del nitrégeno.
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Fuente: Rhoton (2013).
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La actividad humana puede liberar nitrégeno al medio ambiente por dos
medios principales, uno es mediante la combustién de combustibles f6siles,
que libera 6xidos de nitrégeno (los 6xidos de nitrégeno (NOx) se producen
por la reaccién de los compuestos nitrogenados contenidos en el carbén y
también por la reaccién del nitrégeno del aire con el oxigeno utilizado en el
proceso de combustién (Sudrez-Ruiz & Ward, 2008) a la atmdsfera, el segun-
do es mediante el uso de fertilizantes que contienen compuestos de nitrégeno y
fésforo (un exceso de compuestos de fésforo en las aguas superficiales provoca
eutrofizacién y proliferacién de algas (Biron, 2020) en la agricultura. El nitré-
geno puede ser absorbido por la escorrentia superficial durante las precipitacio-
nes y eventualmente depositarse en lagos, arroyos y rios. Un efecto importante
del escurrimiento de fertilizantes es la eutrofizacién (aumento del aporte de
nutrientes a las aguas superficiales hasta el punto de un enriquecimiento exce-
sivo, con el correspondiente aumento de la productividad primaria y los efec-
tos negativos relacionados (Smith et al., 2006), un proceso mediante el cual los
nutrientes del escurrimiento provocan el crecimiento excesivo de algas y una
serie de problemas resultantes, asi también los ciclos del fésforo y del azufre (el
ciclo del azufre es un problema particular en los sistemas de alcantarillado de
aguas residuales donde es responsable de la pudricién de la corona (Gautam et
al., 2021) son otros ciclos biogeoquimicos criticos (Brusseau, 2019).

3. Fl ciclo del azufre

El azufre es el octavo elemento mds abundante en la atmésfera solar y el de-
cimocuarto elemento mds abundante en la corteza terrestre. El azufre estd
presente en varios de los grandes compartimentos ambientales de la Tierra.
El compartimento litosférico es el mds grande y contiene aproximadamen-
te el 95% de este elemento. El segundo compartimento mds grande es la
hidrosfera y los océanos de la Tierra contienen aproximadamente el 5%
del azufre total. El sulfato es el segundo anién mds abundante en el agua
de mar. Los otros compartimentos en los que se encuentra azufre juntos
comprenden <0,001% del azufre restante.

El ciclo del azufre, junto con el ciclo del carbono y el nitrégeno, se
distingue de la mayoria de los demds ciclos minerales (p. ¢j., B, Fe, Si) por
exhibir transformaciones de formas gaseosas a idnicas (acuosas o sélidas).
Cada una de las transformaciones depende de condiciones apropiadas de
oxigeno celular y ambiental (o redox). Por tanto, el ciclo de estos elemen-
tos depende de la presencia de gradientes de oxigeno (o redox).
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Estos gradientes varfan en tamafo desde los mds pequenos, que pueden
generarse en distancias de s6lo unos pocos micrémetros, por ejemplo, bio-
peliculas y sedimentos, hasta zonas mds grandes (unos pocos milimetros),
como en las migajas del suelo y las esteras microbianas (el desarrollo de tape-
tes microbianos requiere un ambiente con bajas tasas de sedimentacién que
permitan el movimiento vertical de microorganismos fotoautétrofos hacia
la superficie del sedimento para obtener luz solar éptima sin ser enterrados
(Cuadrado, 2017). En circunstancias excepcionales, estos gradientes pueden
extenderse a lo largo de varias decenas de metros, por ejemplo, en manan-
tiales geotérmicos, lagos estratificados estables o emisarios de alcantarillado.

De particular interés para el ciclo del azufre son los gradientes pronuncia-
dos presentes en condiciones microambientales o microzonales, ya que permi-
ten interacciones entre células que normalmente no pueden coexistir, es decir,
reductores de sulfato anaerdbicos y oxidantes de sulfuro aerébicos. En algunos
casos, son posibles reacciones ciclicas muy claras. El ejemplo mds claro es el ci-
clo del azufre como se ilustra en la figura 6. Los hébitats con un ciclo completo
del azufre se conocen como sulfureta, ambos grupos de bacterias pueden en-
contrarse cerca del limite entre los hébitats aerébico y anaerdbico, y ninguno de
los organismos puede crecer en el espacio del otro. Sin embargo, dependen to-
talmente de los compuestos de azufre que se difunden entre ellos (Lens, 2009).

Figura 11
Ciclo del azufre
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Fuente: Ha et al. (2020).
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4. Fl ciclo del fésforo

Varias formas de nitrégeno (gas nitrégeno, amonio, nitratos, etc.) parti-
ciparon en el ciclo del nitrégeno, pero el féstoro permanece principal-
mente en forma de ion fosfato (PO 4 3- ). Ademds, a diferencia del ciclo
del nitrégeno, en la atmésfera no hay ningin tipo de fésforo. El fésforo
se utiliza para producir dcidos nucleicos y fosfolipidos que componen las
membranas biolégicas. Las rocas son un reservorio de fésforo y estas rocas
tienen su origen en el océano. Los sedimentos ocednicos que contienen
fosfatos se forman principalmente a partir de los cuerpos de los organis-
mos ocednicos y de sus excreciones. Sin embargo, las cenizas volcdnicas,
los aerosoles y el polvo mineral también pueden ser fuentes importantes
de fosfato. Luego, este sedimento se mueve hacia la tierra a lo largo del
tiempo geoldgico mediante el levantamiento de la superficie de la Tierra
(figura 12). El movimiento de fosfato del océano a la tierra y a través del
suelo es extremadamente lento; el ion fosfato promedio tiene un tiempo de
residencia en el océano de entre 20.000 y 100.000 anos. El movimiento de
fosfato del océano a la tierra y a través del suelo es extremadamente lento;
el ion fosfato promedio tiene un tiempo de residencia en el océano de entre
20.000 y 100.000 anos (Mackey & Paytan, 2009).

Las aves marinas desempefian un papel tnico en el ciclo del fésforo.
Estas aves absorben fésforo de los peces del océano. Sus excrementos en la
tierra (guano) contienen altos niveles de fésforo y en ocasiones se extraen
para uso comercial. Un estudio de 2020 estimé que los servicios ecosis-
témicos (procesos y productos naturales que benefician a los humanos)
proporcionados por el guano valen 470 millones de délares al afo.

La erosi6n de las rocas libera fosfatos en el suelo y las masas de agua. Las
plantas pueden asimilar los fosfatos del suelo e incorporarlos a moléculas
orgdnicas, poniendo el f6sforo a disposicién de los consumidores en las redes
alimentarias terrestres. Los hongos y las bacterias descomponen los desechos
y los organismos muertos, liberando fosfatos al suelo. Parte del fosfato se lixi-
via del suelo y llega a los rios, lagos y al océano. Los productores primarios en
las redes alimentarias acudticas, como las algas y las bacterias fotosintéticas,
asimilan el fosfato y, por lo tanto, el fosfato orgénico estd disponible para los
consumidores en las redes alimentarias acudticas. Al igual que en las redes
alimentarias terrestres, el fésforo se intercambia reciprocamente entre el fos-
fato disuelto en el océano y el fésforo orgdnico en los organismos marinos.
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El movimiento del fésforo de las rocas a los organismos vivos es nor-
malmente un proceso muy lento, pero algunas actividades humanas acele-
ran el proceso. Las rocas que contienen fosfato a menudo se extraen para
utilizarlas en la fabricacién de fertilizantes y detergentes. Esta produccién
comercial acelera enormemente el ciclo del fésforo. Ademds, la escorrentia
de las tierras agricolas y la liberacién de aguas residuales a los sistemas de
agua pueden provocar una sobrecarga local de fosfato. La mayor disponibi-
lidad de fosfato puede provocar un crecimiento excesivo de algas. Esto re-
duce el nivel de oxigeno, provocando eutrofizacion y destrucciéon de otras
especies acudticas (Mackey & Paytan, 2009).

Figura 12

Dissolved insoil ~_; —_ ¥ m. S

Perturbaciones antropogénicas en los ecosistemas y ciclos biogeoquimicos.

Las actividades humanas han aumentado considerablemente los niveles de
diéxido de carbono en la atmésfera y los niveles de nitrégeno en la biosfe-
ra, los ciclos biogeoquimicos alterados combinados con el cambio clima-
tico aumentan la vulnerabilidad de la biodiversidad, la seguridad alimen-
taria, la salud humana y la calidad del agua a un clima cambiante (Baron
et al., 2013). El cambio climdtico contintia amenazando a los bosques y
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sus servicios ecosistémicos, al tiempo que altera sustancialmente los regi-
menes de perturbaciones naturales. Los cambios en la cobertura terrestre y
la consiguiente gestién implican discrepancias en el secuestro de carbono
proporcionado por los ecosistemas forestales y su contabilidad (Lakyda et
al., 2019). La alteracién del paisaje puede alterar la disponibilidad de ele-
mentos y, por tanto, las tasas de ciclo biogeoquimico (Keiser et al., 2016).

Las perturbaciones en los sistemas terrestres son eventos discretos que
reducen la biomasa productora primaria y regulan fuertemente los flujos
de materiales y energfa. En varios estudios durante las tltimas décadas se
ha documentado un tamano o gravedad cada vez mayores de una varie-
dad de tipos de perturbaciones, como tormentas e incendios forestales.
Los efectos sinérgicos de las interacciones entre las caracteristicas de las
perturbaciones, los pardmetros del ciclo vital y el cambio climdtico son de
particular preocupacién, porque las perturbaciones tienen consecuencias
potencialmente importantes para el ciclo del carbono (C) y los nutrientes
y para la hidrologia (McLauchlan et al., 2014).

Menciona Keiser et al. (2015), la historia de las perturbaciones fores-
tales determind la nitrificacién y la mineralizacién de nitrégeno estaban
correlacionadas, con el efecto aparentemente mediado por el carbono
disponible microbianamente. Si bien es cierto los bosques no perturba-
dos tenfan mayor carbono disponible, lo que desmembraba la potencial
nitrificacién clara de la potencial mineralizacién neta de nitrégeno. Por
el contrario, las cuencas perturbadas tenian menor carbono disponible y
las tasas de nitrificacién estaban fuertemente correlacionadas con las de
mineralizacién de nitrégeno.

Estos datos sugieren que una historia de perturbaciones a escala del pai-
saje reduce la disponibilidad de carbono en el suelo, lo que aumenta la dispo-
nibilidad de amonio para los nitrificadores a microescala. La disponibilidad
de carbono en el suelo a nivel del paisaje parece entonces determinar la arti-
culacién de procesos biogeoquimicos autétrofos (nitrificacién) y heterétro-
fos (mineralizacién de nitrégeno) y, por tanto, la relacién entre el ciclo del
carbono y el nitrégeno en los suelos estd estrechamente intrinseca.

La gestién forestal inadecuada (como, por ejemplo, talas irrazonables
en masas afectadas por agentes biogénicos) suele aumentar las emisiones de
carbono. Los impactos de perturbaciones como, los rdpidos cambios en la
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cubierta terrestre y forestal son caracteristicas inherentes a las regiones bos-
cosas. Esto también influye en gran medida en las funciones y servicios de
los ecosistemas forestales, en particular en su ciclo del carbono y otros. Los
incendios forestales, también pueden tener un impacto sustancial en las
emisiones de carbono. Sin embargo, el alcance, la frecuencia y la gravedad
de estos agentes perturbadores no son sistemdticos en una escala espacial

local y temporal corta (Lakyda et al., 2019).

A corto plazo, las perturbaciones de los ecosistemas pueden tener efectos
muy fuertes sobre los procesos internos de los ecosistemas y la estructura de
las comunidades vegetales en comparacién con los efectos a mds largo plazo
del cambio climdtico; el calentamiento indujo pequefios aumentos en las
tasas de mineralizacién y result6 en una mayor lixiviacién de nitrégeno de la
capa orgdnica del suelo, ello aumento la lixiviacién de nitrégeno de la capa
de suelo orgdnico, que se volvié a inmovilizar en la capa de suelo mineral a
medida que el calentamiento estimulaba el crecimiento de las plantas y, por
lo tanto, aumentaba la inmovilizacién de nitrégeno (Beier et al., 2004).

Las actividades humanas pueden afectar significativamente los ciclos
biogeoquimicos (Fundacién CK-12), que son los procesos naturales que
reciclan nutrientes y elementos dentro de los ecosistemas. Algunos de los
efectos principales incluyen:

1. Deforestacion:

La eliminacién de grandes dreas de bosques altera el ciclo del carbono,
ya que los drboles desempefnan un papel crucial en la absorcién de dié-
xido de carbono de la atmésfera y su almacenamiento como biomasa.
Esto conduce a mayores niveles de gases de efecto invernadero y con-
tribuye al cambio climdtico.

2. Quema de combustibles fésiles

La quema de combustibles fésiles libera grandes cantidades de diéxido
de carbono y otros gases de efecto invernadero a la atmdsfera, alterando
el ciclo del carbono y contribuyendo al calentamiento global.

3. Agricultura

El uso de fertilizantes en la agricultura puede provocar un exceso de
nutrientes, como nitrégeno y fésforo, en el suelo. Esto puede causar
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eutrofizacién en cuerpos de agua cercanos, alterando los ciclos del ni-
trégeno y el fésforo y provocando proliferacién de algas nocivas y ago-
tamiento del oxigeno en los ecosistemas acudticos.

4, Urbanizacién

La construccién de ciudades e infraestructuras alteran los ciclos bio-
geoquimicos naturales al alterar el flujo de agua y nutrientes en los eco-
sistemas. Esto puede provocar cambios en la disponibilidad de recursos
para plantas y animales, asi como un aumento de la contaminacién y
la produccién de desechos.

5. Actividades industriales

La liberacién de contaminantes y desechos de procesos industriales
puede contaminar el aire, el agua y el suelo, alterando el ciclo de ele-
mentos y nutrientes en los ecosistemas. Esto puede tener efectos nega-
tivos en la salud tanto de los seres humanos como de la vida silvestre.

En resumen, las actividades humanas pueden tener impactos significati-
vos en los ciclos biogeoquimicos, provocando cambios en el funcionamien-
to de los ecosistemas y potencialmente contribuyendo a problemas ambien-
tales globales como el cambio climdtico y la pérdida de biodiversidad.

Los Ciclos Biogeoquimicos son las vias por las cuales elementos como
el carbono, fésforo, nitrégeno y azufre, o compuestos como el agua, fluyen
entre los organismos vivos y el medio ambiente. Las actividades humanas
pueden alterar estos ciclos siendo producir o consumir en diferentes can-
tidades. Por ejemplo, los fertilizantes agricolas y la erosién del suelo han
aumentado sustancialmente los niveles de nitrégeno y fésforo bioldgica-
mente disponibles en los sistemas naturales.

El ciclo biogeoquimico de los gases de efecto invernadero globales es
continuo, lo que significa que se debe adoptar un enfoque sistémico para
comprender las fuentes y predecir el cambio climdtico (Vallero, 2022).
Estos ciclos elementales son responsables de la constante transferencia y
transformacién de materia y energfa entre la biosfera y los demds reser-
vorios activos del planeta. Sin lugar a duda, durante el avance de un ciclo
biogeoquimico, una serie de especies moleculares (“nutrientes” ecolédgicos)
son constantemente transferidas y alteradas quimicamente.
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En los ultimos afos, por ejemplo, el pldstico, un nuevo material, ha
comenzado a participar en los ciclos biogeoquimicos. Mds que simple-
mente participar, los micropldsticos interfieren en el flujo normal de estos
procesos en la medida en que pueden bloquear la transferencia de algunos
elementos y servir de atajo para otros, estos nuevos materiales pueden au-
mentar la biodisponibilidad de los contaminantes y, por tanto, interferir
con las actividades fisiolégicas. Los resultados de esta interferencia ain no
han sido evaluados completamente, por lo que, se deben tomar medidas
urgentes para mitigar los efectos negativos de esta invasién (Almeida et al.,
2023)a series of molecular species (ecological “nutrients”.

Para que quede mds clara la importancia de resguardad de manera sos-
tenible los ecosistemas, los ciclos biogeoquimicos terrestres y ocednicos,
son componentes clave del sistema climdtico de la Tierra, os flujos super-
ficiales de muchos gases de efecto invernadero y precursores de aerosoles
estan controlados por procesos fisicos y biogeoquimicos y son sensibles a
los cambios en el clima y la composicién atmostérica. Lo mds importante
es que los procesos biogeoquimicos controlan las concentraciones atmosfé-
ricas de los principales gases de efecto invernadero (CO,, CH, y N, O). Se-
gan las estimaciones del Presupuesto Mundial de Carbono de 2015, desde
1870, las emisiones de CO2 procedentes de la quema de combustibles £6-
siles han liberado alrededor de 400 + 20 GtC (Gigatoneladas de carbono)
a la atmésfera, mientras que se estima que el cambio en el uso de la tierra
ha liberado 145 + 50 GtC adicionales. De estas emisiones antropogéni-
cas acumuladas de CO2, 230+5 GtC se han acumulado en la atmdsfera,
mientras que los ecosistemas ocednicos y terrestres han absorbido 155+20
GtC y 16060 GtC, respectivamente. Por lo tanto, la tierra y los océa-
nos estdn absorbiendo alrededor de la mitad del carbono emitido por la
actividad humana, mitigando significativamente la acumulacién de CO2
en la atmdsfera y el cambio climdtico. En ausencia de estos sumideros de
carbono, el CO, atmosférico actual ya serfa aproximadamente el doble de
la concentracién de CO, preindustrial, con un calentamiento global aso-
ciado probablemente superior a 2°C (Finzi et al., 2011)nitrogen (N
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CAPITULO 4

DANO AMBIENTAL

Los dafios ambientales pueden clasificarse en danos indirectos a las per-
sonas o danos al ambiente (dafio ambiental estricto sensu) y dafos que
afectan directamente a la colectividad de seres vivos. Esta aclaracién nos
permite comprender que el dano ambiental presenta numerosas especifi-
cidades y podria estar en el atributo ajeno al factor humano. Si el Derecho
no distingue entre los dos tipos de danos ambientales, no podrd, por tanto,
reconocer los rasgos representativos que diferencian el dano general del
dano al medio ambiente.

La importancia de la definicién de “dafio ambiental” se basa en la res-
ponsabilidad de los Estados de prevenir, reducir y compensar el dafio am-
biental ocasionado. En definitiva, la definicién tnica de “dafio ambiental”

juega un papel activo en la proteccién ambiental de los estados (Khalatbari
et al., 2016).

Los danos ambientales se diferencian en dos tipos en funcién de su co-
nexién con el factor humano: dafios indirectos al humanos y danos direc-
tos a los humanos. Ambos tipos de dafio ambiental dafan a los humanos
como miembros de un sistema holistico, y la bifurcacién no implica que
un tipo pueda separarse del otro. Se considera dano directo al ser humano
cuando afecta el patrimonio o la salud de las personas (Valenzuela Rendén,

2015).

Concepto

Una de las originarias definiciones de “danos” en el derecho internacional
la hizo la Convencién sobre responsabilidad internacional por dafios cau-
sados por objetos espaciales de 1972 (Naciones Unidas, Serie de Tratados,
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vol. 961, pig. 187) (ONU, 2010). Segun el articulo 1° de esta Conven-
cién, “dafios” significa:
La pérdida de vidas, lesiones personales u otros perjuicios a la salud; o

pérdida o daio a bienes de estados o de personas, naturales o juridicas, o a
bienes de organizaciones internacionales intergubernamentales.
& g

En este argumento, los dafos incluyen todos los aspectos de la vida
humana y el ambiente natural. El Convenio sobre responsabilidad civil
por danos causados durante el transporte de mercancias peligrosas por ca-
rretera, ferrocarril y buques de navegacién interior (CRTD, 1989) en el
articulo 1, pdrr. 10 definié el dafio como:

(a) pérdida de vidas o lesiones personales a bordo o fuera del vehiculo

que transporta mercancias peligrosas causadas por esas mercancias;

(b) pérdida o darnio a bienes fuera del vehiculo que transporta mer-
cancias peligrosas causadas por esas mercancias, con exclusion de cualquier
pérdida o dano a otros vehiculos en el mismo tren de vehiculos o cualquier
pérdida o daio a bienes a bordo de tales vehiculos;

¢) pérdida o daiio por contaminacion del medio ambiente causada
por mercancias peligrosas, siempre que la compensacion por el deterioro
del medio ambiente, salvo el lucro cesante derivado de dicho deterioro, se
limite a los costos de las medidas razonables de restablecimiento realmente

adoptadas o por adoptar” (en CRTD, 1987).

Esta definicién se referfa mds a los dafios causados durante el transporte
de mercancias peligrosas mediante transporte; es asi que las caracteristicas
particulares del concepto de “dafio ambiental” se basan obviamente en la
actividad realizada por el hombre mediante la adicidn de sustancias al am-
biente natural tras realizar sus propias actividades (Khalatbari et al., 2016).

Por otro lado, Puente Brunke (2012) conceptualiza lo siguiente:

Los danos al ambiente, independientemente de los darios a las personas y
a la propiedad, son de naturaleza singular e implican un nivel de incerti-
dumbre, ademds de ser considerado como un evento continuo, mutante y
diseminativo que pum’e ser tanto permanente como progresivo.

Para Bustamante Alsina a (1995)el dano ambiental es definido asf:
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Es toda lesion o menoscabo que atente contra la preservacion del entorno
—constituido por los recursos naturales vivos, inertes, culturales materiales
e inmateriales—, en tanto influya en la calidad de vida, desde el punto de
vista del interés humano

EL articulo 142° de la Ley General del Ambiente, Ley N° 28611 - (Ley
General del Ambiente, 2005), lo establece como:

‘todo menoscabo material que sufre el ambiente ylo alguno de sus compo-
nentes, que puede ser causado contraviniendo o no disposicion juridica, y
que genera efectos negativos actuales o potenciales”.

Al respecto aclara Puente Brunke (2012), ‘el articulo 142° de la LGAMB
suscita una cuestion de fondo: mientras que su apartado 1 parece incluir den-
tro de la responsabilidad por danos ambientales a los perjuicios ocasionados,
no sélo al ambiente considerado en si mismo sino, también, a la calidad de
vida, a la salud o al patrimonio materias distintas; mientras que el apartado
2 distingue en forma expresa el dano ambiental circunscribiéndolo, sin lugar a
dudas, solo a todo menoscabo material que sufre el ambiente y/o algunos de sus
componentes. Como se ve, el supuesto de hecho del apartado 1 del articulo 142°
parece incluir otro tipo de danos, ademds del dano ambiental puro. Por otro
lado, la consecuencia juridica atane sélo al costo de las medidas de prevencion
y mitigacion de dano, pero no se refiere a las de restauracion, rehabilitacion,
reparacion o compensacion en términos ambientales ni demds indemnizaciones
a que pudiera dar lugar el danio generado sobre el ambiente.”

Aci se ve de manera explicita que el Estado Peruano precisa el me-
noscabo ambiental, custodial el dano en todas las formas, ocasionalmente
nunca se podrd intervenir zonas antes de que se produzca el menoscabo
ambiental, entonces, el legislador custodia al ambiente o el deterioro am-
biental, nos ampara del “dano” o del “dafio ambiental” propiamente.

Desde el punto de vista de la Ingenierfa Ambiental, es un poco mds
simple, lo definen las constituciones diversas, la proteccién ambiental
en todas sus formas para perseverar con la sostenibilidad del flujo de
energia responsable de la manutencién de un ecosistema, y todo dano es
simplemente un tipo de modificacién adversa de uno o mds de los ele-
mentos del sistema ambiental, que afecten directamente al ser humano,
o a cualquier ser vivo (si mencionamos solo al hombre estarfamos siendo
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mezquinos con todos los seres vivos, recordemos que dentro de los eco-
sistemas, nosotros formamos parte de él, no sucede a contrario) cada una
de estas adversidades aceleran el deterioro del ambiente, provocando que
tengamos menos opciones de sobrevivir ante las adversidades naturales.
Silo miramos desde este punto de vista, estarfamos ante la presencia del
rebote: Causa: impacto ambiental negativo al ambiente y el Efecto: alte-
racién desfavorable de cada elemento ambiental o de la correspondencia
entre ellos, afectando furtivamente al hombre.

Algunas constituciones, por ejemplo, consideran que no existe dafio
ambiental cuando no existe impacto ambiental negativo (Procuraduria
Federal de Proteccién, 2014)(Ley Federal de Responsabilidad Ambiental
de México, articulo 6°), en otras palabras, se debe demostrar el vinculo
causal; es decir, especificar en detalle la relacién entre el incidente que
causa dafio al medio ambiente y una modificacién adversa producida en
el sistema ambiental.

Con la representaciéon de un ejemplo de esta postura: una fibrica que
libera benceno a la atmdsfera, provocando graves dafios al medio am-
biente ya que contamina el aire con particulas en suspensién, asi como
el suelo y el agua cuando esas particulas caen a la tierra. Los demandados
prueban que la fébrica utiliza benceno, que las emisiones se producen
periédicamente y que las particulas en cuestion caen a la tierra y perma-
necen en el agua y en el suelo. Sin embargo, no es necesario probar el
vinculo causal. Los elementos subjetivos son la parte perjudicada como
la parte no perjudicada; ambos pueden ser personas fisicas o juridicas. La
especificacién de los elementos subjetivos no es una tarea fdcil. ;Cémo
podriamos demostrar quién causa el calentamiento global o quién se ve
afectado por la lluvia dcida? Es necesario establecer un vinculo causal
entre el dafio ambiental y la persona fisica/juridica que lo causa. Si se
especifica mal la causalidad, es probable que el dafo causado por una
persona o por su propiedad sea atribuido a persona equivocada.

(Stiglitz & Rusconi, 2010), afirma que pueden existir dafios de cardc-
ter colectivo en el sentido de que el individuo responsable, siendo miem-
bro de un grupo, no puede ser individualizado. Las actividades colectivas
causan dafios que se puede demostrar que son atiin mds dafiinos que los

individuales (Valenzuela Rendén, 2015).
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Por ejemplo, Barros sefiala que es mds complejo probar un dano futuro
que un dafo presente debido a que involucra una eventualidad determi-
nada; a pesar de que el requisito de certeza de la prueba se cumple en la
legislacién chilena si existe suficiente probabilidad de que se cause el dafio,
este argumento sigue siendo vilido en general (Gazmuri, 2007).

Un concepto fundamental para el estudio de la relacién de causalidad
en el régimen de responsabilidad por dafio ambiental es, como resulta evi-
dente, el de dafio ambiental propiamente plasmado. Las peculiaridades
que contiene este tipo particular de dafo es el que complica el estudio y
comprensién del elemento de causalidad, pues son justamente estas par-
ticularidades las que ponen en tela de juicio la aplicacién pacifica de las
teorfas cldsicas sobre causalidad que son de aplicacién frente a hechos da-
flosos mds comunes. Asf lo ha puesto de manifiesto Albert Ruda, al senalar
que este elemento de la responsabilidad medio es tal vez la cruz mds pesada
que deben cargar los autores que abordan esta materia, justamente por las
particularidades del supuesto de dafio ambiental (Sinchez, 2008).

Al respeto, la Ley Federal de Responsabilidad Ambiental de México
define el dafio ambiental como:

2.- Pérdida, cambio, deterioro, dano, afectacion o modificacion adversa o
mensurable del hdbitat, ecosistemas, elementos o recursos naturales, de sus
efectos quimicos, fisicos o bioldgicos. condiciones, relaciones de interaccion

entre ellos, asi como los servicios ambientales que se prestan (Constitution
of the United Mexican States, 1824).

Al ser insumable, en otras palabras, algo que no se puede medir, la
significacién de este dogma no impide la complicacién de cuantificar y
valorar los deterioros al ambiente. En la actualidad cualquier sistema legal
va orientado correctamente a tomar en consideracién toda la amplificacién
del dano ambiental ocasionado.

En derecho no siempre se encuentra una distincién entre dafios am-
bientales y danos directos a los seres humanos causados por causas ambien-
tales, ya que es un conjunto, el nexo causal muchas veces se ven difusas a
la explicacién técnica y legal, el dafio al ambiente tiene un cardcter sui ge-
neris, quiere decir, que el dafio al ambiente no es de tipo patrimonial, por
lo tanto, su cuantificacién a un valor monetario es compleja. De manera
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general, no todo dano ambiental genera responsabilidad, ya que el mismo
hecho de existir en cada espacio es invadido por nuestros residuos (agua,
suelo y aire), osea, contaminamos por el simple hecho de existir, las ac-
ciones irracionales que realizamos, tienen directa responsabilidad de dafo
ambiental, acelerando el menoscabo a los ecosistemas.

Principio de “alterum non laedere” (no dafar a los demas)
En principio, (Papayannis, 2014) lo define de la siguiente manera:

El alterum non laedere exige no danar a otros injustamente. Este deber no
es absoluto, en el sentido de que cualquier perjuicio, molestia o pérdida que
Causamos a nuestro entorno, vecinos, etc., estd reprobada por la ley. Pues
ello st haria que la vida en comunidad fuese imposible.

Al trasladarlo a nuestro tema, el menoscabo ambiental no representa
una pérdida o dafio a la propiedad, pero, esto no significa precisamente
que no se logre asignar una cuantia monetaria, el detalle muchas veces es
que no es percibido automdticamente el costo de su formacién, el precio
en el mercado de cada componente que se pueda extraer, y el valor ambien-
tal de un determinado ecosistema ambiental.

El perjuicio ambiental es algo considerablemente dificultoso de ponderar
y estimar ya que el ambiente no es un activo mercantilizado en ningtn tipo de
mercado y por ello, no tiene un valor monetario en si mismo. De ahi nace la
pregunta siguiente: ;cudnto vale el ambiente? ;cudnto vali6 el dafo ambiente
ocasionado? ;cudnto costard la reconstruccién del dafio al ambiente? etc.

Los dafios ambientales no son usualmente cuantificables por diversos
motivos pricticos en realidad, como la complicada labor de establecer la
magnitud del dafio ocasionado, sus secuelas, y posibles mejoras en el fu-
turo, también la carencia de un valor ambiental en el de mercado de cual-
quiera de los elementos involucrados en el momento de los hechos. Es
complejo establecer cudndo y dénde se realiza el impacto del dafio ambien-
tal, lo que tiene implicaciones significativas en las tribunas procesales como
el plazo de mandato y la emulacién del juez.

Ciertos elementos que componen el ambiente pueden clasificarse como
res communes omniums; pertenecen a la humanidad y no son susceptibles de
apropiacién: “Cosa de (toda) la comunidad” (Fellmeth & Horwitz, 2011):

60



Daisio Ambiental

El patrimonio comiin de toda la humanidad, no sujeto a apropiacion ni
soberania (...).1 El concepto de dano ambiental depende de nuestra com-
prension exclusiva del ambiente.

Dentro de nuestro ordenamiento nacional, la Ley N° 28611, Ley Ge-
neral del Ambiente, ha recogido en el articulo 142° el concepto de dano
ambiental, con la finalidad de lograr que este sea de aplicacion general para
todo el ordenamiento juridico. En consecuencia, el legislador ha buscado
establecer un concepto juridico normativo que sirve como pardmetro para
identificar el supuesto denominado “dafio ambiental” para la atribucién
de responsabilidad civil, penal y administrativa. Esta norma ha definido el
dano ambiental de la siguiente manera:

Articulo 142.- De la responsabilidad por dafios ambientales

142.1 Aquél que mediante el uso o aprovechamiento de un bien
o en el ejercicio de una actividad pueda producir un dano al am-
biente, a la calidad de vida de las personas, a la salud humana o al
patrimonio, estd obligado a asumir los costos que se deriven de las
medidas de prevencién y mitigacién de dano, asi como los relati-
vos a la vigilancia y monitoreo de la actividad y de las medidas de
prevencién y mitigacién adoptadas.

142.2  Se denomina dafno ambiental a todo menoscabo material que
sufre el ambiente ylo alguno de sus componentes, que puede ser
causado contraviniendo o no disposicién juridica, y que genera
efectos negativos actuales o potenciales.

De acuerdo a lo sefalado por esta normatividad, el dano ambiental po-
see ciertos elementos que hay que tener en cuenta para entender su natura-
leza. El primero de ellos es la existencia de menoscabo material, lo cual sig-
nifica que el dafio ambiental implica un detrimento cualitativo identificable
que debe estar presente para considerar que un perjuicio califica como dano
ambiental. En segundo lugar, el numeral 142.2 menciona que este detrimen-
to recae sobre el ambiente, de manera que el concepto de dafio ambiental se
refiere a un menoscabo material que recae sobre el medio ambiente, como
bien juridicamente protegido. Sin embargo, el numeral 142.1, al establecer
como cldusula normativa general un supuesto de responsabilidad que va
mds alld de las afectaciones al medio ambiente, haciendo extensiva su apli-
cacién a la calidad de vida, a la salud o al patrimonio de las personas.
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Con esto ultimo, el articulo 142° parece incluir dentro de la idea
de dafno ambiental no solo las afectaciones que pueda sufrir el medio
ambiente, entendido como bien juridicamente protegido de naturaleza
difusa, sino también los que puedan sufrir las personas de forma indi-
vidual. Asi, por aplicacién de esta norma, en nuestro ordenamiento no
cabe hacer una distincién entre los dafos ambientales, entendidos como
dafios ecoldgicos puros o danos medioambientales puros, y los danos por
influjo ambiental, donde se ubican los perjuicios causados en la esfera
particular como consecuencia de los danos ecolégicos puros, pues para el
concepto de dano ambiental establecido en la Ley General del Ambiente,
no existe tal distincidn.

El tercer elemento es la inexistencia de ilicitud para la atribucién de
responsabilidad ambiental. Como se puede tasar, el numeral 142.2 del
articulo 142° senala de manera expresa que no es necesario que se viole
alguna obligacién legal u otro tipo de disposicién juridica para que exista
responsabilidad por dafio ambiental, retirando asi el elemento de la antiju-
ricidad para la atribucién de responsabilidad. Esto implica que puede exis-
tir responsabilidad por dafo ambiental atin en los supuestos en los que no
se ha incumplido ningtn deber juridico expreso, pues podria producirse
aun como consecuencia del ejercicio regular de un derecho. Como vere-
mos mds adelante, esto ha llevado a algtin sector de la doctrina a entender
el supuesto de responsabilidad por dafio ambiental a la figura clésica del

abuso del derecho, para justificar que pueda existir responsabilidad atn
dentro del margen de la legalidad (Vidal Ramos, 2013).

El tltimo elemento del dafio ambiental definido por el articulo 142°
son los efectos negativos actuales o potenciales que este perjuicio puede
generar para el medio ambiente o para la esfera particular de las personas.
La doctrina no se ha concentrado tanto en este aspecto, sin embargo, es
posible encontrar ciertas referencias claras a este elemento en lo que se re-
fiere a la responsabilidad por riesgo, pues ademds de la exigencia de un me-
noscabo material, es posible encontrar otros perjuicios que, aunque no se
hayan producido ciertamente al mismo tiempo que el menoscabo, pueden
entrafiar posibles danos futuros (riesgo) que el derecho debe prevenir (San
Martin Villaverde & Ruiz-Rico, 2015). Fuera de lo anterior, por parte de
la autoridad ambiental, el requisito de efectos negativos reales o potenciales
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ha motivado también la elaboracién de directivas interpretativas por parte
del Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental — OEFA. Asi, la
(Resolucion N° 010-2013-OEFA/CD, 2013), que aprobd los lineamientos
para la aplicacién de medidas correctivas, establece, sobre la base del ar-
ticulo 142°, una distincién entre dafios reales y danos potenciales que se
viene aplicando hasta el dia de hoy. En ese sentido, el numeral II de estos
lineamientos se ha definido tales conceptos de la siguiente manera:

a.1) Dano real o concreto

Detrimento, pérdida, impacto negativo o perjuicio actual y pro-
bado, causado al ambiente y/o alguno de sus componentes como
consecuencia del desarrollo de actividades humanas.

a.2) Daio potencial

Contingencia, riesgo, peligro, proximidad o eventualidad de que
ocurra cualquier tipo de detrimento, pérdida, impacto negativo
o perjuicio al ambiente y/o alguno de sus componentes como
consecuencia de fenémenos, hechos o circunstancias con aptitud
suficiente para provocarlos, que tienen su origen en el desarrollo
de actividades humanas.

En la actualidad, la definicién de dafio ambiental contenida en el arti-
culo 142° de la Ley General del Ambiente y las disposiciones normativas,
ademds de los criterios jurisprudenciales que desarrollan tales disposicio-
nes, ha sido objeto de cuestionamiento por cierta doctrina, debido a que
esta norma ha permitido que se deje de exigir la existencia de un dafo
real y concreto para la atribucién de responsabilidad ambiental (Puente
Brunke, 2012). Sobre la base de esta critica, cuya profundizacién debe
ser objeto de un estudio mds extenso que no corresponde realizar en este
trabajo, construiré la idea de dafio ambiental que debe sustentara la inter-
pretacion del nexo de causalidad que se explica en este estudio.

3.1. El bien juridico afectado

Como hemos visto en la parte introductoria de este punto, el bien ju-
ridico afectado por el dafio ambiental es el medio ambiente, entendido
como bien constitucionalmente protegido en nuestro ordenamiento. La
comprensién de lo que debemos considerar medio ambiente para efectos
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juridicos debe partir desde la categoria juridica que nuestro ordenamiento
le ha atribuido. Asi, nuestra Constitucién Politica del Peryi (1993) reconoce
en el inciso 22 del articulo 2° el derecho fundamental al medio ambiente
equilibrado, otorgindole asi un estatus juridico de proteccién idéntico al
de otros derechos fundamentales amparados dentro de nuestro sistema ju-
ridico. Esta norma establece lo siguiente:

Articulo 2.- Toda persona tiene derecho:

22. A la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al
descanso, asi como a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al
desarrollo de su vida.

Por otro lado, dentro del titulo de la Constitucién dedicado al régimen
econémico del Estado, dentro del capitulo referido a los recursos naturales,
el articulo 67° le ha otorgado al Estado el rol de crear y ejecutar la politica
nacional del ambiente, ademds de promover el uso sostenible de los recur-
sos naturales. El articulo 67° senala lo siguiente:

Articulo 67°.- El Estado determina la politica nacional del ambiente.
Promueve el uso sostenible de sus recursos naturales.

Si bien el articulo 67° establece que el Estado promueve el uso sosteni-
ble de sus recursos naturales, resulta evidente que el término uso sostenible
se aplica de manera general a todas las actividades productivas que se de-
sarrollen dentro de nuestro pais, con prescindencia de que se trate de una
actividad de explotacién de recursos naturales o no. De esta manera, en
virtud de esta norma, podemos afirmar con seguridad que el Estado estd
obligado a fomentar el desarrollo sostenible en todos los aspectos posibles.
Con esto, resulta evidente que nuestra Constitucidn se coloca dentro de
las normas que reconocen al derecho ambiental la funcién de buscar el
desarrollo sostenible, y no solo la “proteccién del ambiente”, como podria
afirmarse de forma incompleta (Esteve, 2000).

Desarrollando mds el concepto de medio ambiente reconocido en
nuestro ordenamiento, la doctrina ha senalado, sobre la base de la inter-
pretacién realizada por el Tribunal Constitucional, que el medio ambiente
que el ordenamiento juridico protege, y por ende, el bien juridico protegi-
do sobre el cual recae el menoscabo que representa el dafio ambiental, es el
“sistema medioambiental compuesto por elementos naturales y por los creados

64



Daisio Ambiental

por el ser humano, en equilibrio, para que la vida subsista adecuadamente
ahora y en el futuro” (Rubio Correa et al., 2011).

Como consecuencia de esta interpretacion, el medio ambiente prote-
gido por el ordenamiento peruano englobaria todos los elementos que ro-
dean al ser humano, incluyéndolo a él mismo y a los elementos producidos
por el mismo (entendidos como elementos culturales). Todo este amasijo
de elementos variados representa el bien juridico protegido sobre el cual
debe recaer el perjuicio que serd considerado dafio ambiental.

Sin embargo, es necesario profundizar un poco mds en el concepto de
medio ambiente necesario para definir el dafio ambiental sobre el cual se
debe construir la idea de nexo de causalidad. Esto se debe a que el con-
cepto vigente en nuestro ordenamiento de medio ambiente es demasiado
amplio, lo cual puede llegar a incorporar dentro del esquema de res-
ponsabilidad ambiental muchos supuestos que no califican propiamente
como afectaciones al ambiente.

Partiendo de la idea de que el medio ambiente involucra la sosteni-
bilidad de la vida en una calidad propicia, el cual ha sido reconocido en
el fundamento 36 de la sentencia recaida en el Exp. N° 0048-2004-PI
(2005), desde una perspectiva antropocéntrica, debemos afirmar que le
medio ambiente que se protege juridicamente es mds que nada el equi-
librio ecolégico de todos sus elementos, el cual hace propicia las condi-
ciones que rodean al ser humano para su desarrollo. Asi, ya no quedardn
fuera del concepto de medio ambiente elementos que, aun cuando no
representan un beneficio directo para la especie humana, si aportan indi-
rectamente a su beneficio porque propician la continuidad de la vida en
general (Ruda Gonzales, 2008).

Entendiendo asi el concepto de medio ambiente dentro de nuestro
ordenamiento, es ficil entender la idea de dafio ambiental sobre el cual se
construye la teoria de la relacién causal que exponemos en el presente tra-
bajo. Como consecuencia de todo lo expuesto, se concluye en que el dafo
ambiental es la afectacién del equilibrio existente del medio ambiente,
siendo una afectacién que debe tener la capacidad de exceder la capacidad
de resiliencia que posee todos los cuerpos receptores naturales, exigiéndose
una gradualidad especial para su calificacién (Ruda Gonzales, 2008).

65



Daisio Ambiental

3.2. Caracteristicas de la afectacién

3.2.1. Caricter perjudicial

Después de haber analizado la naturaleza del bien juridico afectado por el
perjuicio denominado dafno ambiental, en este numeral vamos a analizar
otro aspecto fundamental para la comprensién de la nocién juridica de
dano ambiental. Este es las caracteristicas especiales que una afectacién
debe tener para ser considerada como dafio ambiental.

El problema en este punto, tal y como sucede con la determinacién del
objeto afectado por el dafio ambiental, es la complicacién que se presenta
para determinar cudndo se estd afectando efectivamente el ambiente y cuan-
do no. Esto se debe que, contrario a lo que sucede con los dafios mds comu-
nes para el derecho, como las afectaciones consecuencia de ilicitos penales,
no es facil identificar un dafio ambiental porque no es fécil definir cudndo se
afecta el ambiente, como bien tutelado y administrado por el Estado.

La primera complicacién en el andlisis se presenta cuando advertimos
que el medio ambiente no es protegido de manera absoluta, a diferencia
de otros bienes juridicos cuyo perjuicio nunca es tolerado por el derecho,
como la vida, por ejemplo. Esto se debe a que no todos los impactos am-
bientales generados por el hombre estdn prohibidos, ademds de que dentro
de los impactos que no estdn prohibidos podemos encontrar supuestos
que no calzan dentro del concepto de dafio ambiental. Es por esta razén
que la diferenciacién entre los impactos negativos que califican como dafno
ambiental y los que son excluidos de este concepto se complica por los
supuestos poco claros que se dan en la practica.

Para aclarar este punto, debemos partir de la idea de que toda actividad
humana causa un impacto al medio ambiente siempre. Como consecuen-
cia de esto, no todo impacto ambiental debe ser calificado como dafo
ambiental, porque esto traerfa como consecuencia que se prohibiera el de-
sarrollo de las actividades del ser humano.

Ahora bien, la constitucién obliga a la administracién a proteger el
medio ambiente, en la medida que su proteccién es indispensable para el
desarrollo adecuado de los seres humanos en un nivel de salud aceptable.
Como consecuencia de esto, hay impactos que necesariamente deben ser
proscritos por el derecho, pues su tolerancia es peligrosa para la vida.
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Para poder maximizar ambas obligaciones, el derecho requiere de un
concepto bisagra que articule ambas finalidades para poder cumplirlas en
las médximas proporciones posibles. Es asi que el concepto de dafio ambien-
tal surge como respuesta a esta necesidad, para lograr la conciliacién entre
la proteccién del medio ambiente y el fomento del avance tecnoldgico e
industrial.

Sin embargo, €s necesario tener en cuenta siempre que no es posible
delimitar en abstracto que es y que no es dano ambiental, sino que se
requiere siempre un andlisis pormenorizado de cada caso concreto para
evaluar si un supuesto tiene el grado de afectacién necesario. Esto se sus-
tenta en que toda accién puede tener consecuencias variadas en el medio
ambiente, a partir de las circunstancias especiales de cada caso.

Sobre el particular, Albert Ruda sefala que si bien el dafio ecoldgico
puro, para ser resarcible, debe ser perjudicial para el medio ambiente, pue-
den existir dudas sobre cudndo se cumple esta condicién. En algunos casos
tal vez no sea posible encontrar un consenso social al respecto, mientras
que, en otros, dicho consenso puede conducir a resultados ecolégicamente
indeseables (Ruda Gonzales, 2008). Asimismo, Andrés Bricefio advierte
también esta dificultad cuando sefiala que es complicado definir este tipo
de afectaciones debido a las dificultades valorativas de cada caso.

La tinica regla que puede extraerse del andlisis de la naturaleza del dafno
son los supuestos que generan riesgos para el ambiente, sin que esta signi-
fique la existencia de dafio ambiental en un caso concreto.

3.2.2. Magnitud del impacto

La magnitud de un impacto ambiental es exigible para evitar que cualquier
impacto sea considerado dafio ambiental. Asi se excluyen del concepto los
impactos negativos que no una representatividad para activar la represién
del derecho como dafio, sino solo como riesgo ilicito.

Ahora bien, el impacto analizado debe recaer en uno o mds de los com-
ponentes ambientales o en la relacién de equilibrio (equilibrio ecosistémi-
co) que existe entre ellos. El impacto debe ser representativo, en el sentido
de que debe tener la magnitud suficiente para alterar el equilibrio entre
estos elementos o para inutilizar uno de ellos (piénsese en la destruccién de
una laguna, por ejemplo) (Esteve, 2006). Cuando se comprueba el cardcter
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perjudicial de tal impacto es cuando se debe decidir si este tiene la magni-
tud suficiente para poder atribuir responsabilidad respecto al mismo. Por
lo general, la alteracién del equilibrio entre elementos ambientales puede
calificarse como dafo ambiental.

Siguiendo la linea argumentativa de Ruda Gonziles, la gravedad se fija
mediante el establecimiento de un margen infranqueable definido por la
ley, el cual diferencia lo tolerable de lo intolerable en materia ambiental.
Esta intolerabilidad se justifica y motiva en diversos criterios, entre los cua-
les puede identificarse el econémico, a través de la evaluacion del cese de
servicios ecosistémicos, u otras consideraciones que el legislador impone a
través de su razonamiento (Ruda Gonzales, 2008).

Como si estuviera siguiendo lo establecido por el profesor espafiol,
nuestro ordenamiento juridico regula en los articulos 31° y 32° de la LGA
los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Mdximos Permisi-
bles (LMP), que son pardmetros de contenido quimico de cuerpos recep-
tores y de efluentes y emisiones respectivamente que son ese umbral de
riesgo que marca lo tolerado y lo no tolerado por el derecho en lo que res-
pecta a las actividades humanas y su impacto respecto al medio ambiente.

Ahora bien, los impactos ambientales ubicados fuera del margen de la
tolerabilidad ambiental pueden no representar una consecuencia nociva
importante para el ambiente. En esa linea, después de realizarse una inda-
gacion probatoria cientifica particular, tales impactos pueden ser califica-
dos como situaciones de puro riesgo, dado que no provocan las consecuen-
cias juridicas del régimen de responsabilidad de dafio ambiental que estdn
reservadas a aquellas que alcanzan la magnitud estudiada en este apartado.

Si bien el riesgo no tolerado es también una afectacién ambiental con-
traria a derecho que amerita la imposicién de consecuencias juridicas den-
tro de los diversos sistemas de responsabilidad que puede existir en nuestro
ordenamiento juridico, sin ser calificado como dafio ambiental.

Por otro lado, el riesgo tolerado es un tipo de afectacién que no llega a
tener el mismo efecto nocivo ni la misma magnitud del dafio ambiental, pues
este solo consiste en exceder los pardmetros preestablecidos por la ley respecto
a la tolerabilidad de ciertas actividades dafosas. Como hemos senalado ante-
riormente, estos pardmetros son disposiciones generales y, como tales, no son
suficientes para determinar cudndo una afectacién es dafo ambiental.
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En consecuencia, exceder estos pardmetros no implica la comisién
de un dano ambiental, sin embargo, es un impacto ambiental que por el
peligro que representa para el medio ambiente puede y debe merecer una
consecuencia juridica que resulte disuasiva, sin perder de vista que es una
figura distinta al dafio ambiental: riesgo ambiental. Por esta razén, rei-
teramos, la ruptura del equilibrio ambiental que evidencia la existencia
de verdadero dafio ambiental debe ser verificada en cada caso concreto,
mediante estudios técnicos.

Por ejemplo, en el continente asidtico, el nuevo sistema chino mues-
tra que los siguientes aspectos en comparacién con el sistema anterior del
Cédigo Civil:

1) los agravios que dan lugar a dafios se amplian de la contaminacién am-
biental a la contaminacién ambiental y el dafio ecolégico;

2) el dafio que debe compensarse, de los danos causados por la contami-
nacién ambiental a los dafos causados por la contaminacién ambiental
y el dafio ecoldgico; y

3) al establecer la disposicién de relleno de lagunas, establece una forma de
conectar los dafios de interés ptiblico con los recursos de derecho publico.

4) Establece la base del derecho de reclamacién para los litigios de interés
publico ambiental. Sin embargo, todavia hay los siguientes defectos
que necesitan ser mejorados:

1) El Cédigo Civil chino hereda la Ley de Responsabilidad Civil Extra-
contractual y todavia adopta la responsabilidad por negligencia por agravios
ambientales, que no requiere ilegalidad. Esto es contradictorio con algunas
disposiciones del Derecho Administrativo. Esto ha llevado a discrepancias
en la préctica judicial debido a las diferentes leyes aplicables. Este problema,
que existia antes del Cddigo Civil, no se ha resuelto bien después del C6-
digo Civil. En este sentido, este documento cree que cada productor puede
afectar los intereses de otros cuando realiza una produccién normal. Adop-
tar la teorfa de la no ilegalidad inevitablemente hard que el productor sea
responsable del dafio a otros si el productor se dedica a la produccién. No es
util para el desarrollo social y econémico. Por lo tanto, es necesario buscar
un equilibrio entre la justicia y el utilitarismo, recurrir a la teorfa del limite
de tolerancia, comparar la naturaleza y gravedad del dano sufrido por la
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victima con la evaluacién social del acto cometido por el infractor, el estado
de establecimiento de las instalaciones de prevencién de dafios y el cumpli-
miento legal. Al mismo tiempo, determinar el limite de tolerancia del dafo
de forma individual y especifica, teniendo en cuenta las condiciones circun-
dantes de la ubicacién del infractor, e imponer responsabilidad por dafios y
perjuicios solo si se excede el limite de tolerancia. La infraccién ambiental se
investigard solo por los dafios que excedan el limite de tolerancia. En cuanto
a si se excede o no el estdndar nacional de emisién de contaminacién, no
es adecuado como criterio para la ilegalidad de la responsabilidad civil por
danos, sino mds bien como criterio para determinar si el acto contaminante
debe ser sancionado o no por el Derecho Administrativo.

2) El cédigo civil chino ha creado un sistema de danos punitivos para
el agravio ambiental, pero ;en qué medida debe ser la compensacién por
el castigo del infractor ambiental? No existe un estdndar uniforme. Este
documento cree que el sistema de compensacién en el Cédigo Civil es
de reparacién en lugar de castigar. Si se puede determinar la cantidad de
dano sufrido por la victima, el infractor ambiental debe pagar los dafios.
No hay necesidad de aplicar danos punitivos en este caso. Si no se puede
determinar el monto del dafio sufrido por la parte perjudicada, existe la
posibilidad de aplicar dafos punitivos. Incluso si se aplica la disposicién
de dafios punitivos, el monto de la pena debe juzgarse de acuerdo con el
dafio perdido medido por el juez en cada caso. Esto es para permitir que
los llamados dafios punitivos sigan cumpliendo esencialmente una fun-
cién de relleno y para mantener la integridad y consistencia de la funcién
de relleno del sistema de derecho civil. El castigo real se cede al derecho

publico (Xu & Khan, 2023).
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CAPITULOV

LA RELACION DE CAUSALIDAD

La relacién de causalidad dentro de un esquema de responsabilidad legal,
ya sea civil, penal o administrativa, se puede definir como la relacién 16gi-
ca de causa y efecto existente entre dos hechos que tienen consecuencias
juridicas, la cual puede identificarse por la aplicacién de las médximas de la
experiencia. Asi, por ejemplo, en el caso de un transednte atropellado, las
lesiones que sufri6 la persona atropellada son consecuencia del golpe del
vehiculo al momento de la colisién, siendo evidente una relacién causa y
efecto, la cual podemos identificar por el conocimiento que tenemos de las
consecuencias que trae para el cuerpo humano el impacto con un vehiculo
motorizado que se desplaza a cierta velocidad. Es mediante este ejercicio
simple que podemos definir e identificar a que nos referimos a relaciéon de
causalidad, la cual, reiteramos, es un elemento fundamental para la atribu-
cién de todo tipo de responsabilidad.

Dotando de un mayor contenido juridico a esta definicién, la doctrina
civilista nacional, que es la que ha dado mayor desarrollo al tema de causa-
lidad como elemento de responsabilidad en nuestro medio, sefiala que esta
relacién légica de causa y efecto es la que posibilita que una determinada
victima pueda exigir a otra persona, es decir, al causante del dafo, el resar-
cimiento que corresponde de acuerdo a ley. En ese sentido, Fernando de
Trazegnies sefala lo siguiente:

Tiene que haber una razén para que una determinada persona y no otra
sea obligada a pagar; una razén que individualice un presunto responsable
dentro del universo de personas.
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El primer hecho que utiliza el Derecho para estos efectos es la relacion de
causa a efecto; independientemente de que, una vez establecida ésta, el
Derecho exija todavia otros elementos mds para convertir al causante en
efectivamente responsable (culpa, por ejemplo, en los casos de responsabili-
dad subjetiva) (de Trazegnies Granda, 2001).

Bajo esta definicidén, podemos observar que la relacién de causalidad es
asi un elemento fundamental para la atribucién de responsabilidad en el
derecho, la cual se identifica con la relacién de causa efecto entre dos even-
tos, en principio. Decimos en principio, porque como bien sefala el autor
en esta cita, después de la comprobacién de los elementos dentro de un
esquema de responsabilidad puede observarse que tal relacién desaparezca
o no tenga la significancia original para el derecho. Siguiendo tal linea ar-
gumentativa, el mismo autor sefiala también lo siguiente, para reflexionar
en torno a la relacidn causal real y la relacién causal para el derecho:

Por eso, la pregunta causal consiste siempre en “;quién hizo qué?”; pero este
“hacer” no debe ser entendido en sentido fisico sino juridico; es decir, el “ha-
cer” del Derecho es el acto que el mismo Derecho sefiala como causa de otro.

Es probable que muchas veces la norma legal no diga nada especial sobre la
causa. En estas condiciones debe entenderse que estd asumiendo la causa natu-
ral como causa juridica. Pero, en otros casos, la norma establece, directamente
o implicitamente, una causa diferente. (de Trazegnies Granda, 2001).

Como veremos mds adelante, esta caracteristica de la relacién de causali-
dad y la diferencia sustancial que existe entre la causa natural y la causa juri-
dica resulta de especial importancia para la atribucién de responsabilidad por
dafo ambiental, pues su apreciacién en los hechos y en el derecho generan
complicaciones propias de este esquema de responsabilidad especial.

Respecto a la regulacién especifica del procedimiento administrativo
sancionador existente en nuestro ordenamiento, que es el esquema de res-
ponsabilidad al que se ha adscrito la responsabilidad por dafio ambiental
en nuestro pais (aunque con ciertas ambigiiedades, el capitulo 2 del Titulo
IV de la (Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente, 2005)), que regula la
responsabilidad de dano ambiental, establece este régimen de responsabi-
lidad como un tipo de responsabilidad administrativa especial regulada
por esta norma y por las que desarrollan sus disposiciones), el numeral 8
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del articulo 230° de la Ley N° 27444 (Ley del Procedimiento Administrativo
General, 2001), Ley del Procedimiento Administrativo General, regula el
denominado principio de causalidad, que no es otra cosa que la aplicacién
de la definicién de relacién de causalidad dentro de la atribucién de res-
ponsabilidad administrativa y su reconocimiento como elemento funda-
mental de la misma. Esta norma senala lo siguiente:

Articulo 230°.- Principios de la potestad sancionadora administrativa

La potestad sancionadora de todas las entidades estd regida adicionalmente
por los siguientes principios especiales:

(...)

8. Causalidad. - La responsabilidad debe recaer en quien realiza la con-
ducta omisiva o activa constitutiva de infraccion sancionable.

Siguiendo la linea del andlisis realizado por De Trazegnies en las lineas
anteriores, este articulo reconoce que la relacién de causalidad que debe
identificarse para la atribucién de responsabilidad administrativa de ma-
nera general en el ordenamiento peruano es la relacién causal natural. En
otras palabras, por aplicacién del inciso 8 del articulo 230° de la Ley N°
27444, el responsable administrativo serd aquel sujeto que haya incurrido
materialmente en la infraccién tipificada como regla general, sin perjuicio
de los supuestos en los que se tenga que aplicar una regla distinta (tal es el
caso de los supuestos de responsables multiples u otros supuestos regulados
en las normas administrativas especiales, supuestos que exceden los extre-
mos del andlisis de la relacién de causalidad que aqui se plantea).

Interpretando la aplicacién de este principio, que se traduce en la rela-
cién de causal exigible en sede administrativa, Juan Carlos Morén Urbina
senala lo siguiente:

Tratdndose de una accion positiva del administrado, resulta mds o menos
sencillo determinar la existencia de la relacion de causalidad entre ambos,
pues basta simplemente hacer una reconstruccion mental de los hechos y pon-
derar si el perjuicio o hecho tipico se hubiere producido igualmente con la
sola accion del administrado. El supuesto mds complejo es la determinacion
de si una omision satisface la exigencia de causalidad para hacer aplicable la
sancion. Para el efecto, es necesario calificar si la omision realmente es causal
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del tipo previsto para la sancion, respondiendo a la pregunta ssi se hubiese
realizado la accion omitida con todas las condiciones relevantes del entorno,
no se hubiese realizado el estado de cosas perjudiciales? (Morén, 2007).

Una de las razones pricticas por las que el andlisis de la aplicacién del
nexo causal para la responsabilidad ambiental en el Pert se identifica en
gran medida con el andlisis de causalidad dentro de la responsabilidad ad-
ministrativa es que el dafio ambiental recae siempre en el causante directo
del dano, como regla general. Esto es reconocido asi, por aplicacién de los
principios especiales de atribucién de responsabilidad que estdn regulados
en el Titulo Preliminar de la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente. En
este titulo se encuentran los articulos VIII y IX, que regulan los principios
de internalizacién de costos y de responsabilidad ambiental respectivamen-
te, de la siguiente manera:

Articulo VIIL.- Del principio de internalizacién de costos

1oda persona natural o juridica, piiblica o privada, debe asumir el costo de
los riesgos o danos que genere sobre el ambiente.

El costo de las acciones de prevencidn, vigilancia, restauracion, rehabilita-
cidn, reparacion y la eventual compensacion, relacionadas con la proteccion
del ambiente y de sus componentes de los impactos negativos de las activi-
dades humanas debe ser asumido por los causantes de dichos impactos.

Articulo IX.- Del principio de responsabilidad ambiental

El causante de la degradacion del ambiente y de sus componentes, sea una
persona natural o juridica, piiblica o privada, estd obligado a adoprar
inexcusablemente las medidas para su restauracion, rebabilitacion o re-
paracion segiin corresponda o, cuando lo anterior no fuera posible, a com-
pensar en términos ambientales los danos generados, sin perjuicio de otras
responsabilidades administrativas, civiles o penales a que hubiera lugar.

El principio de internalizacién de costos establece que los costos de
prevencién, remediacién y/o compensacién del dafio ambiental deben ser
asumidos por el sujeto causante del mismo.

De otro lado, el principio de responsabilidad ambiental establece que
el causante del daho ambiental, entendido como el causante directo del
perjuicio, estd obligado a estas medidas. Asi, ambas normas regulan dos
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caras de la misma moneda, en la medida que la primera se refiere fun-
damentalmente a los costos que se deben asumir como consecuencia del
dano o riesgo ambiental, mientras que el segundo incide directamente en
lo que se refiere a la responsabilidad del causante directo.

Como puede observarse, palabras mds, palabras menos, la caracteri-
zacién de ambos principios dentro de la ley es la traduccién del principio
general de causalidad aplicado a la regulacién ambiental. En especifico,
dado que la Ley General del Ambiente es la que regula el régimen general
aplicable a los danos ambientales, ambos principios funcionan como clau-
sulas normativas generales que permiten imputar la responsabilidad por
dano ambiental al causante directo.

1. Teorias sobre su aplicacién

Como hemos senalado ya, el andlisis de la relacién de causalidad frente a
la comisién de un dafio ambiental, como sucede con cualquier dafo, es
un andlisis de indole féctica. Esto quiere decir que se debe analizar cudles
fueron los hechos que intervinieron en la cadena de consecuencias que
finaliz6 en el dano ambiental. Luego de esto, se deben individualizar las
causas que han tenido relevancia frente para la comisién del dano, lo cual
nos permitird identificar cual es la que permitird trasladar el costo de la
reparacién o compensacién del dafio ambiental producido.

En nuestro derecho, la individualizacién de las causas para la atribu-
cién de responsabilidad se realiza mediante la determinacién de la causa
adecuada, que tendria reconocimiento en nuestro derecho a partir del arti-
culo 1985 del Cédigo Civil, el cual senala lo siguiente:

Articulo 1985°.- La indemnizacion comprende las consecuencias que de-
riven de la accion u omision generadora del dano, incluyendo el lucro ce-
sante, el dano a la persona y el dano moral, debiendo existir una relacion
de causalidad adecuada entre el hecho y el dasio producido.

El monto de la indemnizacion devenga intereses legales desde la fecha en

que se produjo el dario.

Esta teorfa reconocida expresamente por nuestro Cédigo Civil es de-
finida por Fernando de Trazegnies, quien indica que “frente a un dafio se
trata de saber cudl es la causa, dentro de la universalidad de causas que
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»

encarna cada situacidn, que conduce usualmente al resultado danino.” (de
Trazegnies Granda, 2001). En la linea del autor, sobre la base de las maxi-
mas de experiencia, es posible determinar cudl de entre todas las causas es
la que permite atribuir responsabilidad a un sujeto.

Es importante resaltar que la aplicacién de la regla de la experiencia
debe hacerse de manera abstracta y no de manera concreta, es decir, que
debe ser evaluada de manera general, sin tener en cuenta las particularida-
des que pueda presentar el individuo presuntamente responsable respecto
al dafo causado. Esto se debe a que un anilisis contemplando las particu-
laridades del caso puede prestar a confusién entre el andlisis de causalidad
y el andlisis del criterio de imputacién a aplicarse, que es un paso posterior
dentro del andlisis de responsabilidad. Asi lo senala el propio Fernando De
Trazegnies, cuando sefiala lo siguiente:

No se trata de establecer negligentes. Todo lo que se estd planteando es la
delimitacién de la causa como presupuesto de la responsabilidad.

Pero, como antes se ha dicho, no todo causante es responsable. La responsa-
bilidad se determinard en un segundo paso, una vez establecida la rela-
cion causal, mediante el andlisis de los factores de atribucion: culpa o riesgo.

Ahora bien, en materia ambiental, la aplicacién de la regla de la causa-
lidad adecuada deviene en una complicacién debido a la complejidad que
se presenta respecto al dano ambiental. Es debido a esto que cierto sector
de la doctrina afirma que debe crearse un régimen particular para este tipo
de dafos, de manera que no se le aplique esta regla tipica del derecho civil,
lo cual ha sido criticado por Jorge Mosset, quien senala:

Sin perjuicio de reconocer las dificultades en la aplicacion del régimen ge-
neral, de admitir los “desvios” del cuadro dogmdtico, el apartamiento de
los paradigmas cldsicos, creemos que nuestra materia, el Derecho de Darios,
ha dado ya —antes de ahora- pruebas acabadas en su maleabilidad, de su
aptitud para adaptarse a circunstancias diferentes y, de este modo, dar la

respuesta adecuada a los “hechos nuevos”, productos de los “tiempos nuevos
(Martinez-Calcerrada y Gémez, 2013)

Al margen de concordar o discrepar con la postura asumida por este
autor - lo cierto es que en la doctrina y en la legislacién comparada exis-
ten numerosas teorias novedosas —y otras no tanto- que buscan dar solu-
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cién a este problema complejo. Tan es asi que en algunas legislaciones se
admite hoy en dia la “presuncién de causalidad” para ciertos supuestos
de dafio ambiental. Como ejemplos, Jorge Mosset nos brinda dos legis-
laciones que es oportuno mencionar:

La presuncion de causalidad reconoce en el panorama comparado dos in-
teresantes aplicaciones:

- La de la ley alemana Unwelthg, que prevé con cardcter general una
presuncion de responsabilidad para una serie de supuestos, mejorando la
posicion de la victima, facilitando la prueba del presupuesto

(...)

- La de la ley japonesa, conocida como de Compensacion de Daros a la
Salud, relacionados con la contaminacion, de 1973 (Martinez-Calcerrada
y Gomez, 2013).

En una forma similar, el inciso 1 del articulo 3° de la Ley 26/2007
Ley de Responsabilidad Medioambiental espafola, (Gobierno de Espana,
2007), establece una presuncién de causalidad sobre los danos que pudie-
ran ser ocasionados por actividades enlistadas como peligrosas en la propia
ley. Esta norma sefiala lo siguiente:

Articulo 3°. Ambito de aplicacion.

1. Esta ley se aplicard a los danios medioambientales y a las amenazas
inminentes de que tales danos ocurran, cuando hayan sido causados por las
actividades econdmicas o profesionales enumeradas en el anexo 111, aunque
no exista dolo, culpa o negligencia.

Se_presumird, salvo prueba en contrario, que una actividad econdmica o
profesional de las enumeradas en el anexo 111 ha causado el dario o la ame-
naza_inminente de que dicho dasno se produzca cuando, atendiendo a su
naturaleza intrinseca o a la forma en que se ha desarrollado, sea apropiada
para causarlo (De un modo andlogo, la teorfa estadounidense de partici-
pacién en el mercado: del market share, segin la cual el demandante no
tiene que probar el nexo causal si los demandados son fabricantes de un
determinado producto dafioso, a partir de un mismo disefio o férmula,
o han desarrollado una misma practica fabril; el demandante no puede
identificar, ni se puede exigir que lo haga, al productor, concreto causan-
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te del dafo, y los productores demandados tienen una cuota relevante
del mercado del producto en cuestién. Estas teorias se equipardn en su
estructura con la llamada responsabilidad colectiva en nuestra doctrina)

De esta manera, el legislador espanol y por anadidura, el legislador
europeo, dado que esta ley es la trasposicién al ordenamiento espafol de la
Directiva - 2004/35 - ES - EUR (2004) - han buscado reforzar el régimen
de responsabilidad ambiental objetivo aplicable a los dafios ambientales,
mediante la presuncién iuris tantum de causalidad, colocando la carga de
la prueba sobre el presunto danador.

Todas estas referencias normativas demuestran que la relacién de causa-
lidad dentro del esquema de responsabilidad para el dafio ambiental tiene
particularidades que han motivado normas que se apartan de la tradicional
regla aplicable a los dafios comunes. Pero este problema no ha sido tnica-
mente motivo de innovacién normativa, sino que también ha motivado los
esfuerzos de la doctrina hacia nuevas reglas.

Asi lo ha puesto en evidencia Néstor Cafferatta, quien hace una revi-
sién de las teorias presentes en la doctrina, la cual nos permitimos citar:

1. Teoria holandesa de la causa alternativa o disyunta: industrywi-
deor Enterprise theory of liability, que exime al demandante de probar
el nexo causal cuando, dado el elevado niimero de posibles sujetos agen-
tes, resulta materialmente imposible para la victima probar quién fue
exactamente el que produjo el dano cuya reparacion va a ser reclama-
da. En este caso, se hace solidariamente responsable a todos los posibles
sujetos agentes demandados, con lo que se refuerza considerablemente
la proteccion de la victima.

2. Teoria alemana de la condicion peligrosa: la que predica si la ac-
cion u omision crea un peligro capaz de provocar el suceso darioso,
tal accidn u omision puede considerarse como causa eficiente del dario
efectivamente ocurrido, segiin una valoracion ex post. Es similar a la
teoria de responsabilidad por la contribucion en los riesgos, adoptada
por la jurisprudencia estadounidense, en cuya virtud se le permite a la
victima accionar contra uno de los fabricantes y éste deberd solventar la
indemnizacidn por haber producido el producto que origind el dario,
aunque no se sepa si el producto consumido era suyo o no, por lo que se
beneficia a la victima pues puede elegir el mds solvente.
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3. Teoria de la proporcionalidad: sostiene que la reparacion debe ser
proporcional a la probabilidad de causacion del daro. Esta teoria, que
parece haber encontrado eco en la doctrina estadounidense, establece
que, si en un caso determinado hay, por ejemplo, un 30% de probabi-
lidad de que el demandado haya originado el dano cuyo resarcimiento
solicita el demandante, este deberd recibir de aquel un 30% del total
del dario sufrido. Las criticas a esta teoria coinciden bdsicamente con
uno de los principios mds importantes de la responsabilidad civil: la
Justa reparacion de la victima.

4. Teoria de la “victima mds probable”: de la persona “mids victima”
(mostlikelyvictim). De acuerdo con esta teoria, en los supuestos en que
hay varias personas que alegan haber sufrido un daio, se debe resarcir
a aquellos que prueben una mayor probabilidad de causalidad entre el
dano sufrido y la actividad del demandado. Las criticas a esta teoria
concluyen en que la determinacion del nexo causal no puede imputarse
exclusivamente con criterios cientificos, sin haber probado juridica-
mente la existencia de la relacion de causalidad (Cafferatta, 2009).

Mis alld de las posibles criticas respecto a estas teorfas respecto a la
determinacién de la causa que permitird atribuir responsabilidad por dano
ambiental, el basamento de estas y las posibilidades que abren respecto a
las soluciones del problema causal en materia ambiental justifica su anélisis
y aplicacién respecto a la regulacién peruana, para apuntar hacia una posi-
ble modificacién normativa.

2. Aplicacién en el derecho administrativo

Dentro del derecho administrativo, la relacién de causalidad es un elemento
necesario para la atribucién de responsabilidad administrativa. Este princi-
pio se traduce, como ya hemos visto en su definicion general, en la exigencia
de comprobar en cada caso la existencia de una relacién causa efecto entre la
infraccién cometida y la accién realizada por el sujeto imputado.

Ademads del contenido general del principio de causalidad, en el caso
particular del derecho administrativo sancionador, el contenido de este
principio se relaciona al denominado principio de culpabilidad, conforme
lo sefala Morén Urbina:
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En este sentido, este principio conecta con otro bastante debatido en el De-
recho Administrativo sancionador: el de culpabilidad del infractor. A falta
de norma, en nuestro derecho ha sido introducido jurisprudencialmente
por el Tribunal Constitucional como una exigencia para ejercer legitima-
mente la potestad sancionadora.

En efecto, nuestro Tribunal ha establecido “(...) Por lo que hace al primer
motivo, es decir, que la sancion se justifique (...) es licito que el Tribunal
se pregunte si es que en un Estado constitucional de derecho vilido que una

persona sea sancionada por un acto ilicito cuya realizacion se imputa a un
tercero (Morén, 2007).

Visto asi, el principio de culpabilidad dispone que la responsabilidad
administrativa solo recaiga sobre el sujeto que cometié la infraccién, como
un corolario de la exigencia de que toda persona solo deba responder ante
laley por los actos propios. En ese sentido sefiala Nieto Garcia lo siguiente:

... garantiza que inicamente puede exigirse responsabilidad “por los hechos
propios” y en ningiin caso por los “hechos de otro”. Procedente también del
Derecho Penal, su recepcion en el Derecho Administrativo Sancionador estd
avalada por una copiosa jurisprudencia del Tribunal Constitucional(Sen-
tencia 219/1988, de 22 de noviembre., 1988) (Sentencia 245/1991, 16
de diciembre, 1991), canonizada en la Sentencia 146/1994 de 12 de
mayo, (1994), en la que se declara que “entre los principios informadores
del orden penal se encuentra el principio de personalidad de la pena, pro-
tegido por el articulo 25.1 de la Norma fundamental, también formulado
por este Tribunal como principio de personalidad de la pena o sancion [...]
denominacion suficientemente reveladora de su aplicacion en el dmbito del
Derecho Administrativo Sancionador” (Martinez, 2022).

Es importante resaltar que el principio de culpabilidad, como sefala
la doctrina, es un principio de naturaleza compleja pues contiene diversos
subprincipios aplicables a la potestad sancionadora de la administracién
publica. Sobre el particular, concordamos con Gémez Tomillo y Sanz Ru-
biales cuando senalan lo siguiente:

Entendemos que el principio de culpabilidad debe ser entendido como
un principio complejo que engloba, a su vez, varios principios. Como
indica Mir Puig, pueden incluirse diversos limites del iuspuniendi que
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tienen en comun exigir como presupuesto de la pena (o en nuestro caso de
la sancidn administrativa) que puede “culparse” a quien la sufra por el
hecho que la motiva.

En definitiva, todos ellos se apoyan en la idea de dignidad humana, al
tiempo que tratan de proporcionar seguridad juridica (Cruzado, 2018).

Las caracteristicas esbozadas sobre la interpretacién y aplicaciéon del
principio de causalidad en sede administrativa revisten especial importan-
cia para el estudio del vinculo de causalidad en la atribucién de responsa-
bilidad ambiental. Como hemos visto, uno de los contenidos del principio
de causalidad consiste en la atribucién de responsabilidad por los hechos
propios, que consiste en responsabilizar al imputado Gnicamente por las
infracciones producidas por accién directa.

Por otro lado, el principio contaminador-pagador en materia ambien-
tal establece que aquel que realiza una actividad que genera impactos am-
bientales negativos debe internalizar los costos de prevencién (ex ante) y
control (ex post) de tales impactos. La finalidad de este principio consiste
en hacer que estos costos sean incorporados dentro de la estructura de pro-
duccién del sujeto que provocé los impactos ambientales (Aguila, 2023).

Ahora bien, sobre la base de estos conceptos, la exigencia de nexo de
causalidad tiene trascendencia en materia ambiental, pues la aplicacién de
este principio de manera conjunta al principio contaminador pagador trae
consigo la exigencia de internalizar los costos de prevencién y reparacién
del dafio ambiental para el causante del mismo.

Para tales efectos, tanto para la declaraciéon de responsabilidad adminis-
trativa por la comisién de dafio ambiental, como para la declaracién de obli-
gaciones de reparacién o compensacién se debe comprobar la existencia de
causalidad, tanto por ser una exigencia propia del derecho administrativo
sancionador, como para la atribucién de responsabilidad por dafio ambiental.

4. Particularidades en el derecho ambiental

Al igual que el principio contaminador pagador, las caracteristicas propias de
la regulacién ambiental y del bien juridico protegido que estas disposiciones
buscan proteger tienen impacto sobre el contenido del principio de causalidad,
perfilindolo para su aplicacién en la atribucién de responsabilidad por dano
ambiental. Sobre este punto en particular, José Esteve Pardo senala lo siguiente:
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La confluencia de estos dos aspectos o vectores —la determinacion cientifica
y la determinacion en un proceso judicial de unos hechos- genera, en las ac-
ciones de responsabilidad por danos ambientales, una problemdtica propia.

Con frecuencia se trata de casos revestidos de una complejidad técnica o cien-
tifica muy densa que se hace muy dificil de dilucidar o resolver en el marco de
un proceso judicial desarrollado segiin sus pautas mds tradicionales.

Ms concretamente, el sujeto al que se le atribuye la caga de la prueba pue-
de enfrentarse ante una especializacion y complejidad técnica que le rebasa
por completo (Esteve, 20006).

Debido a las particularidades identificadas por Esteve Pardo, resulta
que un aspecto que adquiere particularidades y que provoca otras mds
para la atribucién de responsabilidad ambiental es el de la prueba para la
determinacién del nexo de causalidad dentro del procedimiento admi-
nistrativo sancionador en nuestro ordenamiento. Esto se debe a que la
prueba que se requiere para su comprobacién es de cardcter netamente
técnica, lo cual amerita, a su vez, una actividad prospectiva por parte de
la administracién particular.

Es asf que Blanca Lozano senala que el principio de causalidad, al igual
que todos los principios propios del derecho administrativo sancionador,
sufre una serie de modulaciones que deben ser tenidas en cuenta para su
estudio. En ese sentido, senala lo siguiente:

La modulacion fundamental del principio de culpabilidad en el dmbito san-
cionador administrativo consiste en una relativizacion del componente sub-
Jetivo a la hora de producirse la infraccion, de tal forma que las infracciones
resultan imputables al titular o responsable de la actividad a titulo de simple
negligencia, por la falta de adopcion de todas las precauciones necesarias para
evitar la comision, por si o por quienes se hallen bajo su vigilancia, de la con-
ducta infractora, bastando normalmente para presumir tal negligencia con
la prueba de la concurrencia de los hechos sancionables y de la inexistencia
de una causa de justificacion (como pueden serlo, ademds del error de hecho
invencible al que nos hemos referido, la confianza legitima derivada de una
actuacion de la Administracion que permita generar en el sujeto la convic-
cion de estar actuando licitamente, o el hecho de que el 0bligado haya actua-
do ampardndose en una interpretacion razonable de la norma, prevision esta
ultima contemplada expresamente por la LGT). (Lozano, 2022)
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El Estado, como facultativo del ius puniendi, otorga poder tanto al
Derecho penal como al Derecho administrativo sancionador, pero este po-
der no es ilimitado y debe regirse por una serie de principios. Si bien el
Derecho administrativo sancionador ha tomado principios del Derecho
penal para desarrollarse, esto no significa que estos principios se hayan
transferido directamente, ya que ambos sectores funcionan de manera di-
ferente. Por lo tanto, el Derecho administrativo sancionador debe contar
con principios que se adecuen a sus propios fines. El objeto del principio
de culpabilidad es sancionador, para mantener el funcionamiento de la so-
ciedad regulada administrativamente, estableciendo garantias para ejercer
el orden y la seguridad necesarios para el mantenimiento del interés pabli-
co. El andlisis de sentencias muestra cémo operan los sistemas de control
jurisdiccionales, demostrando actividad verificadora y sancionadora. Tam-
bién se han encontrado sentencias que validan el principio de inocencia,
por falta de pruebas. En el Derecho sancionador, aplica la presuncién de
inocencia, lo que implica que corresponde al administrado demostrar su
inocencia frente a las afirmaciones dolosas y/o de la administracién.

— Los delitos ambientales tipificados en el titulo XIII del libro Segundo del
Cédigo Penal son tipos penales en blanco porque remiten a las normas
administrativas. Es decir, la conducta antijuridica del agente va estar de-
terminada por su incumplimiento en sede administrativa; por ello se re-
quiere de un sistema normativo ambiental unificado, también son tipos
penales de peligro ya que la conducta del agente puede causar un riesgo
potencial al medio ambiente o causar el riesgo ambiental verificable.

— El proceso penal seguido en los delitos ambientales también son un tipo
penal en blanco porque el fiscal lexige del informe técnico legal elabo-
rado por la autoridad ambiental quien luego de un andlisis legal sobre el
ilicito administrativo, entregar al fiscal; sin embargo, no es claro si este
informe es determinante para la formulacién de acusacién fiscal.

— Las FEMA (fiscalias especializadas en materia ambiental) han sido re-
cientemente creadas, se espera que los profesionales que lo conforman
posean un alto nivel de especializacién en Derecho Ambiental y com-
promiso ético ambiental, siendo necesario para la efectividad de su rol
como titular de la accién penal contra los delitos ambientales tipifica-

dos en el titulo XIII
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Tratdéndose de danos ambientales ocasionados por actividades que en-
contrdndose obligadas a ser imputadas, respecto de la responsabilidad por
dano ambiental, la Ginica consecuencia juridica que dicho incumplimiento
presenta se verificaria en las declaraciones, precisando que fuesen veridicas.
Los autores precedentes manifiestan que el delito se ratifica al que lo come-
tid, mas no al que supuestamente lo realiz. Muy por el contrario

Para el caso de los danos ambientales ocasionados por actividades que
encontrandose obligadas a ingresar al SEIA si lo hicieron, para analizar
como operardn los factores subjetivos de imputacién de la responsabilidad
por dafo ambiental se deberd distinguir si se trata de dafios autorizados en
la evaluacién; no autorizados en ella; o, finalmente, no considerados en la
misma. Tratdndose de este Gltimo caso, habrd que diferenciar nuevamente
seguin se trate de dafos previsibles o imprevisibles.

Las consecuencias juridicas de mayor trascendencia que se producirdn
en cada uno de los casos anteriores, dicen relacién con la posibilidad de
aplicar la presuncién de responsabilidad contenida en el inciso 2° del arti-

culo 52 de las LGBMA; asi como la posibilidad de hacer responsable de la
reparacién de los dafos al Estado.

En sintonia con lo expuesto precedentemente, la interpretacién de las
normas de la LBGMA a la luz del principios del Derecho ambiental, per-
mite concluir que la Autoridad publica es responsable, solidariamente con
el causante del dafio, en aquellas hipétesis en que este es un tercero que
obra mediante una autorizacién administrativa, particularmente, cuando
estemos frentes a hipdtesis de dafios ambientales que no fueron previstos
pero que si eran previsibles (responsabilidad por la actuacién del tercero
autorizado).

Dicha responsabilidad deberad perseguirse contra la Administracién a
través del régimen establecido en la LBGMA y no sobre la base del estatuto
propio que rige la responsabilidad patrimonial del Estado, precisamente
por no tratarse de una hipétesis de responsabilidad patrimonial y por apli-
cacién del principio de especialidad.
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CAPITULO VI

CUANTIFICACION DEL DANO AMBIENTAL

Recurrimos al Principio 22 de la Declaracién de Estocolmo (Conferencia
de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano, 1972), donde se
refiere a la responsabilidad y compensacién por el dano ambiental a nivel
internacional cuando explicitamente establece que:

“los Estados deben cooperar para continuar desarrollando el derecho inter-
nacional en lo que se refiere a la responsabilidad y a la indemnizacion a las
victimas de la contaminacion y otros darnos ambientales que las actividades
realizadas dentro de la jurisdiccion o bajo el control de tales Estados causen
en zonas situadas fuera de su jurisdiccion” (Castandn del Valle, 2006).

También el maestro Vizquez Garcia (Mosqueira Céspedes, 2022), men-
ciona que el dafio ambiental posee una serie de caracteristicas especificas:

— Es irreversible

— Es acumulable

— Es difuso, tanto por la forma de exteriorizarse como por la forma en
que se determina la relacién causa-efecto

— Es colectivo, pues puede presentar una pluralidad de autores, de victi-
mas o de ambos

— Es consecuencia de los procesos tecnolégicos

— Carece de espacialidad determinada

— Se presenta en dos dmbitos al afectar los derechos subjetivos de indivi-
duos determinados y el interés comtn de la sociedad.

Empezaremos explicando la cuantificacién del dafio ambiental utili-
zando la tecnologia, generado en la invasién de Kuwait por fuerzas ira-
quies en agosto de 1990, estudiado por Hassan Al Sharrah (2007), el cual
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afect6 al ambiente de la regién del Golfo y de Kuwait; las consecuencias
ambientales de las operaciones militares y la quema de pozos petroliferos
en 1991 afectaron gravemente al aire y al medio marino, ademds, de los
ecosistemas terrestres de Kuwait.

Durante las crisis, el aire recibié diariamente cientos de miles de tone-
ladas de hollin de petréleo, 6xidos de carbono y 6xidos de azufre. Los eco-
sistemas marinos y costeros se vieron gravemente afectados por el derrame
y drenaje de petréleo en las aguas del Golfo. Los ecosistemas terrestres de
Kuwait se vieron gravemente afectados por el drenaje de petrleo que formé
redes de rios y lagos petroleros, ademds, se vio afectado por el hollin del pe-
tréleo y por las operaciones militares del lugar; esto dio lugar a la penetracién
y solidificacién del petrdleo con los sedimentos superficiales que condujo a la
formacién de una nueva capa superficial conocida como “Tarcrete’.

Con el apoyo de la tecnologia en la actualidad, se utilizaron datos
LANDSAT-TM (165/40), utilizando ERDAS Imagine S/W, con multi-
ples fechas para detectar y cuantificar los danos ambientales ocurridos a
la invasién iraqui entre 1990 y 1991, se procedi6 a aplicar la técnica de
deteccién de cambios en las imdgenes de componentes principales (PC) de
diciembre de 1990 y noviembre de 1991.

Posteriormente se llegaron a la conclusién que el ambiente en kuwaiti
ha sufrido graves danos ambientales, resultado del desastre de la segunda
guerra del Golfo, estos dafios ambientales fueron detectados en 5240 km?,
emitieron los siguientes resultados:

— Los dafios ambientales severos y elevados representan el 18,7% (con-
forman la nueva capa de “Tarcrete’ y rios y lagos petroleros en forma de
penacho negro)

— Los dafios ambientales moderados representan el 18,8%, en forma
de hollin de petréleo pesado.

— Los dafios ambientales leves representan el 30,2%, en forma de ho-

llin de petréleo de baja densidad.

Otra experiencia significativa en cuanto a ponderar el dafo ambiental
se presenta Wyoming, realizado por The World Air Quality Index (2024),
que intentaron cuantificar los costos de dafio ambiental asociados con el
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polvo de las carreteras sin pavimentar, se encontrd que el polvo asociado
con los caminos no pavimentados es responsable de dafios ambientales
por un valor de $2429/milla/afo. La mayor parte de este costo estd re-
lacionado con cambios en el rendimiento anual de los cultivos (68%) y la
salud humana (38%).

El costo total estimado del dafio ambiental en Wyoming es de $32
millones al afio. Este valor equivale al 0,08% del Producto Interno Bruto
(PIB) total y al 4,7% del valor agregado bruto del sector agricola en el
estado. Ademds, estos impactos representan el 0.1% del total de ingresos
personales en el estado.

Una comparacién del costo del ciclo de vida mostré que el manteni-
miento de carreteras sin pavimentar utilizando supresores quimicos es un
48% mids barato que los métodos de mantenimiento tradicionales, consi-
derando la vida atil y los impactos ambientales. Este andlisis puede usarse
como base para evaluaciones de costo - beneficio en el proceso de gestion.

El costo ambiental se cuantifica con la pérdida, degradaciéon o agota-
miento de los recursos naturales, esto puede incluir la pérdida de biodiver-
sidad, degradacién del suelo, contaminacién del agua y aire, entre otros
(Ivette, 2021). El costo para la mitigacién y remediacién de las pérdidas
degradacidn, incluye los costos asociados con la limpieza y restauracién del
medio ambiente afectado; por ejemplo, limpiar un derrame de petrdleo o
restaurar un ecosistema degradado (SINIA, 2023). El costo de Prevencién:
Invertir en tecnologfas y précticas que prevengan el dafno ambiental antes
de que ocurra, que puede incluir la implementacién de tecnologias limpias
y précticas sostenibles. Costo Social, el impacto que se genera en la salud
publica, la disminucién de la calidad de vida y otros efectos sociales que
pueden derivarse del dano ambiental. El costo econémico, que incluye la
pérdida de ingresos debido a la degradacién ambiental, como la disminu-
cién de la productividad agricola o la pérdida de turismo.

Como ejemplo, en intentos por resarcir los danos ambientales, se rea-
liz6 una reforestacién en Copper Basin. Este lugar se encuentra en Polk
County, Tennessee, Estados Unidos. También conocido como Ducktown
Basin, es una regién geoldgica que contiene depésitos de cobre. La zona
cubre aproximadamente 60,000 acres (24,000 hectdreas). Fue una labor
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que tomo su tiempo debido a la severa erosién, la escasez de nutrientes y
humedad del suelo y los fuertes vientos. Esta regién, una vez rica en bos-
ques, habia sufrido una pérdida significativa de cobertura arbérea debido
a actividades como la minerfa, la tala ilegal y los incendios forestales. El
método utilizado fue la plantacién de especies autéctonas (se selecciona-
ron especies nativas que estaban adaptadas al clima y al suelo local). Se
usé de tecnologias innovadoras, como la implementaron técnicas como la
siembra de bolitas reforestadoras que contienen semillas, nitrégeno, arcilla
y compost (Llanos, 2024); ademds de la colaboracién comunitaria, se tra-
bajé en estrecha colaboracién con las comunidades locales para asegurar la
sostenibilidad y el éxito a largo plazo del proyecto

Los recientes esfuerzos de reforestacién han empleado especies tanto de
pino como de madera dura ((Flores et al., 2019). La erosion del suelo ha
seguido a la destruccién de los ecosistemas forestales circundantes. Las preci-
pitaciones se han vuelto altamente 4cidas, comdinmente con un pH inferior
a 3,0 a principios de la década de 1970. Se han registrado concentraciones
elevadas de niquel y cobre en los suelos a distancias de 50 kilémetros (31
millas). Los sedimentos erosionados, contaminados con trazas de metales,
han contaminado los lagos y los recursos hidricos de la zona. Esta contami-
nacién, junto con la acidificacién de las aguas superficiales, ha provocado la
extirpacién de numerosas especies acudticas (Flores et al., 2019).

El valor econémico de un bosque virgen puede ser bastante alto debido
a los multiples beneficios ecolégicos y econdmicos que proporciona. Estos
beneficios incluyen:

La captura de carbono
Biodiversidad

Regulacién hidrica

Fertilizacién de suelos

Servicios recreativos, entre otros.

Se estima que el valor econdémico de la biodiversidad de los bosques es
de entre 166,000 y 490,000 millones de délares por afo. Esto es aproxi-
madamente cinco veces mds alto que los costos de conservacién a escala

global (Maderero, 2017).
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Esto significa que la biodiversidad contenida en los bosques, no solo
tiene un valor intrinseco, sino también un valor econémico masivo. Los
bosques son bancos naturales, repletos de “capital biol6gico” que nos pro-
porciona aire limpio, agua purificada, suelos fértiles y mucho mds. Imagi-
nemos cudnto mds podriamos obtener si invirtiéramos adecuadamente en
su conservacion. El hecho de que el valor econémico de la biodiversidad
supere tanto los costos de conservacién nos dicen que proteger nuestros
bosques no es solo una cuestién ambiental, sino una inversién con grandes
rendimientos para nuestro bienestar y economifa.

La problemadtica de la valoracién de los danos al medio ambiente, es de-
ficiente en doctrinales legales claras, jurisprudenciales y cientificas en torno
a este tema crucial en el derecho ambiental. La importancia de desarrollar
un sistema integral para valorar el dafio ambiental con el fin de garantizar
un sistema efectivo de responsabilidad y compensacién. El profesor Manuel
Castanén del Valle (Ripka de Almeida et al. 2018) menciona varios métodos
utilizados para la valoracién econémica del dafio ambiental, tales como el:

1. Método del precio de mercado

Consiste en estimar el valor del dafno ambiental a partir del precio que se le
asigna en los mercados comerciales. Este enfoque es ttil cuando el bien am-
biental afectado tiene un valor de mercado conocido, como la madera de
un bosque o los peces de un rio. Sin embargo, su principal limitacién es que
no siempre el precio de mercado refleja el valor real del bien ambiental, es-
pecialmente cuando se trata de servicios ecosistémicos sin un precio estable.

2. Método de reemplazo o sustitucién

Este método estima el valor del dano calculado en el costo necesario
para restaurar o reemplazar el bien dafado. Por ejemplo, si un cuerpo
de agua se contamina, el valor del dafo puede estimarse segin el costo
de instalar una planta de tratamiento para eliminar los contaminantes.
Es util para danos tangibles y ficilmente cuantificables, pero puede ser
problemdtico cuando la restauracién completa no es posible.

3. Método del precio heddnico

Utiliza el impacto de los bienes ambientales en los precios de bienes
comerciales para evaluar el dano. Utilizada para valorar bienes ambien-
tales indirectamente, calcula, el cémo las caracteristicas ambientales
influyen en los precios de otros bienes en el mercado. Planea calcular
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a ciertos atributos ambientales como afectan el valor econémico de los
bienes que se compran y venden, como viviendas o terrenos. El méto-
do analiza las diferencias en los precios de bienes que se ven afectados
por la calidad del entorno o por caracteristicas ambientales especificas.

4. Método de costo de viaje

Evalta el valor de un bien ambiental basindose en los gastos que las
personas incurren para disfrutarlo. Por ejemplo, el costo del transporte,
alojamiento y otros gastos relacionados con la visita a un parque natu-
ral. Este método es ttil para valorar sitios recreativos, pero no captura
completamente el valor intrinseco del ecosistema o los beneficios no
relacionados con su uso recreativo.

5. Meétodo de transferencia de beneficios

Se basa en la transferencia de estimaciones de valor realizadas en estudios
previos en otras dreas. Si se ha estimado el valor de un bosque en una
regi6n, esa estimacion puede aplicarse a un bosque similar en otro lugar.
Sin embargo, esto puede ser problemdtico si las caracteristicas de los sitios
difieren significativamente, lo que podria llevar a estimaciones inexactas.

6. Método de valoracién contingente

Implica realizar encuestas a la poblacién para determinar cudnto esta-
rian dispuestos a pagar por preservar o restaurar un bien ambiental. Este
enfoque captura tanto el valor de uso como el de no uso de los bienes
ambientales, pero puede estar sesgado debido a las respuestas hipotéticas
de los encuestados, que no siempre reflejan sus preferencias reales.

7. Meétodo de productividad

Valora el dafio ambiental calculando el impacto sobre la productividad
de los bienes o servicios que dependen del recurso natural afectado. Por
ejemplo, se podria estimar la disminucién en la produccién de cultivos
debido a la degradacién del suelo. Este enfoque es atil cuando hay una
relacién directa entre la calidad ambiental y la productividad econémica.

Castanén también discute la falta de consenso y la ausencia de normas es-
pecificas que guian la valoracién del dano ambiental, lo cual deja la cuestién al
juicio de los tribunales, generando incertidumbre y resultados inconsistentes.
Por tanto, enfatiza la necesidad urgente de establecer un marco normativo séli-
do y consensuado para la valoracién, que sea adaptable a las caracteristicas par-
ticulares de cada caso y garantice una reparacién adecuada del dafio ambiental.
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Mantener intactos estos ecosistemas es, sin duda, una de las decisiones
mis inteligentes y rentables que podemos hacer para las generaciones futuras.

1. Potencial ambiental de un bosque peruano

La valoracién del potencial econémico de los bienes y servicios en los eco-
sistemas de boscosos es crucial para entender su importancia y para tomar
decisiones informadas que promuevan su conservacién y uso sostenible.
Conocer esta particularidad, nos proporciona una base sélida para argu-
mentar a favor de la proteccién de estos ecosistemas vitales frente a amena-
zas como la deforestacién y el cambio climdtico.

Por ejemplo, los bosques inundables y de altura de la amazonia peruana
tienen caracteristicas Ginicas y proporcionan numerosos servicios ecosistémi-
cos. Estos servicios ecosistémicos incluyen la regulacién del clima, el ciclo del
agua, la conservacién de la biodiversidad, y servicios culturales y recreativos.

La valoracién econémica es un método utilizado para estimar el valor
econdémico de estos servicios, como la valoracién contingente, el andlisis
costo-beneficio, y la disposicién a pagar. Esto sirve para la toma de deci-
siones, que puedan influir en las politicas y en la gestién sostenible de los
bosques (Valorizacidn econdmica del bosque inundable.pdf;, 2009).

La valoracién econémica de los bienes y servicios ambientales puede
ayudar a promover la sostenibilidad de los bosques. La inferencia profun-
da es asignar un valor monetario a los servicios ecosistémicos, se pueda
incentivar su conservacién y manejo sostenible. Sin embargo, esta premisa
depende de la capacidad de los métodos de valoracién para capturar ade-
cuadamente el valor intrinseco y no mercantil de los recursos naturales, lo
cual es un desafio significativo en la economia ambiental. Existe actual-
mente una combinacién de métodos de valoracién, como la directa (como
los precios de mercado) y la indirecta (como la valoracién circunstancial)
para abordar la complejidad de los ecosistemas. La deduccién, es que un
enfoque mixto puede proporcionar una estimacién mds completa del valor
total de los servicios ambientales. Sin embargo, la efectividad de esta com-
binacién dependerd de la calidad y validez de los datos, como los beneficios
futuros de la captura de carbono o la conservacién de la biodiversidad.

La consecuencia inferior es que los responsables de la formulacién de poli-
ticas sean capaces de utilizar estos valores para justificar la asignacién de recur-
sos y la implementacién de practicas sostenibles. No obstante, se debe consi-
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derar que la politica publica no siempre se guia por criterios econémicos, y los
valores econdmicos estimados pueden no ser suficientes para generar un cam-
bio de comportamiento sin un respaldo normativo o incentivos econémicos.

La dificultad de estimar econémicamente los valores de no uso (como
el valor de legado y el valor de existencia), ya que estos no estdn asociados
directamente con transacciones en el mercado. La consecuencia es que los
métodos actuales no son insuficientes para capturar valores de manera preci-
sa, lo que podria subestimar el valor real de los ecosistemas. Esta limitacién
es critica porque sugiere que las decisiones basadas en estos métodos podrian
llevar a una gestién inadecuada de los recursos, al no reflejar completamente
los beneficios sociales y ambientales. Podriamos considerar la adaptacién de
estos métodos para otros ecosistemas con caracteristicas similares.

El sector de Chambira, estd ubicado en el distrito de Saposoa, provincia
del Huallaga, departamento de San Martin — Pert, se encuentra a una al-
titud aproximada de 850 metros sobre el nivel del mar. La selva tropical es
un ecosistema predominante, con una gran diversidad de especies de plan-
tas, drboles, arbustos y hierbas. La hojarasca y el mantillo son componentes
importantes del suelo, contribuyendo al ciclo del carbono. Los suelos son
generalmente fértiles y ricos en materia orgdnica debido a la constante
descomposicién de la vegetacién. El sector estd atravesado por varios rios
y arroyos que forman parte de la cuenca del rio Amazonas. Estos cuerpos
de agua son vitales para la biodiversidad y el suministro de agua. La regién
alberga una gran variedad de fauna, incluyendo especies de aves, mamife-
ros, reptiles y anfibios. La interaccién entre estos organismos y su entorno
es crucial para mantener el equilibrio ecolégico. Sin embargo, pueden ser
propensos a deslizamientos en dreas con pendiente (Sdnchez Ferndndez &
Herrera Tufino, 1998)Saposoa (14-j. Sus principales caracteristicas son:

Climatolégicas

Presenta un clima tropical, cdlido y himedo, con una temperatura pro-
medio que varia entre 24°C y 26°C.

Humedad elevada durante todo el afio, producto de la evapotranspiracién
La precipitacién anual es alta, con una media de 2,000 a 2,500 mm.
Principales especies forestales

Cedro (Cedrela odorata)

— Caoba (Swietenia macrophylla)

Copaiba (Copaifera langsdorffii)

Cinchona (Cinchona officinalis)
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Fauna

Monos aulladores (Alouatta sp.)
Felinos como el jaguar (Panthera onca)
Delfines rosados (/nia geoffrensis)

Aves como el loro (Amazona sp.)

Flora

Heliconias (Heliconia sp.)

— Orquideas (Orchidaceae)

Helechos arborescentes (Cyathea sp.)
Palmas (Arecaceae)

1.1. Potencial de carbono

Los bosques tropicales almacenan grandes cantidades de carbono. No obs-
tante, al cortar drboles (y en ocasiones quemarlos después), el carbono que
estaba almacenado es liberado en la atmdsfera, lo que empeora la situacién
del cambio climdtico a nivel mundial. La amazonia es el bosque tropi-
cal més extenso del planeta, y Pert representa la segunda extensién mds
grande, situada justo al lado oeste de Brasil (el mds extenso). Los bosques
peruanos se distinguen por poseer una determinacién detallada del carbo-
no superficial que se remonta a 2013 (Perd. Ministerio del Ambiente &
Carnegie Institution for Science, 2014).

Las densidades de carbono varian significativamente entre las regiones
de selva baja, selva alta accesible y selva alta de dificil acceso, la selva baja
muestra que en estos ecosistemas existen mayores niveles de carbono por
hectérea. Estas diferencias son fundamentales para identificar zonas prio-
ritarias en la mitigacién del cambio climético y esfuerzos de conservacién.
Ademds, la importancia de utilizar datos de campo especificos para mejorar
la precision de las estimaciones es imprescindible. Sin embargo, se existen
vacios en cuanto a la informacién con datos reales, particularmente en las
regiones de Costa y Sierra, debido a la disponibilidad limitada de informa-
cién. Es fundamental incluir otros reservorios de carbono, como el suelo
y la necromasa, en el futuro. Las estimaciones de captura de carbono en
las regiones del Pert (Estimacion de los contenidos de carbono de la biomasa
aérea en los bosques de Peri, 2014), se manifiestan de la siguiente manera:

— Selva Baja: 116,74 tC/ha (toneladas de carbono por hectdrea).
— Selva Alta Accesible: 84,54 tC/ha (toneladas de carbono por hectédrea).
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— Selva Alta de Dificil Acceso: 98,06 tC/ha (toneladas de carbono por
hectirea).

— Costa: Contenido de carbono: 8,37 tC/ha (toneladas de carbono por
hectirea).

— Sierra: Contenido de carbono: 31,34 tC/ha (toneladas de carbono
por hectdrea).

La selva baja tiene la mayor capacidad de captura de carbono por hec-
tdrea, esto se debe a la densa vegetacién y la gran cantidad de drboles altos
que almacenan grandes cantidades de carbono en su biomasa aérea. La
selva alta accesible tiene una capacidad de captura de carbono significativa,
aunque menor que la selva baja, puede deberse a la mayor accesibilidad vy,
por lo tanto, a la posible intervencién humana que reduce la densidad fo-
restal. La selva alta de dificil acceso tiene una mayor capacidad de captura
de carbono que la selva alta accesible, probablemente debido a la menor
intervencién humana y la conservacién de su vegetacién densa y biodiver-
sa. La regién costa tiene la menor capacidad de captura de carbono, posi-
blemente esto se debe a su vegetacién escasa y la presencia de suelos dridos
que no son adecuados para el crecimiento de drboles grandes y densos. La
sierra tiene una capacidad intermedia de captura de carbono, las condi-
ciones climdticas y la altitud afectan la densidad y el tipo de vegetacion,
lo que resulta en una menor capacidad de almacenamiento de carbono en
comparacién con las regiones amazénicas, pero mayor que la costa.

El enfoque inferencial sugiere que a medida que se amplie la cobertura
de datos y se incluyan otros reservorios, se espera reducir la incertidumbre
en las estimaciones actuales. Ademds, se recomienda la continuidad en la
mejora de metodologfas y la generacién de ecuaciones alométricas especi-
ficas para las ecozonas del pais, lo cual es vital para alcanzar una represen-
tacién mds precisa y exhaustiva del carbono almacen.

1.2. Pérdida de carbono almacenado en bosques

En cinco afos, se ha liberado un total de 59.09 teragramos (59 millones
de toneladas métricas) de carbono debido a la pérdida de bosques en la
amazonia peruana. Se estima que la degradacién podria representar hasta
el 70% de las emisiones. Dado que la degradacién no estd completamen-
te contabilizada, las cifras actuales de 59 millones de toneladas métricas
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podrian ser significativamente menores que la realidad. Si la degradacién
representa el 70% de las emisiones (Monitoring of the Andean Amazon
Project, 2018), el total podria acercarse a 200 millones de toneladas métri-
cas. Las regiones de Loreto y Ucayali son las mds afectadas (figura 13), lo
que puede inferirse debido a su gran extensién de bosque y la presién de
actividades humanas como la agricultura y la minerfa.

Es imperativo implementar politicas de conservacién més robustas para
proteger estos bosques. La amazonia peruana actiia como un importante
sumidero de carbono y su destruccién podria tener efectos irreversibles
en el equilibrio ecolégico. Urgen acciones urgentes para detener la defo-
restacién y degradacion forestal, incluyendo la reforestacién y la gestién
sostenible de los recursos forestales.

Figura 13
Mapa del Perdi, departamentos con pérdida de carbono 2013-2017
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Fuente: Monitoring of the Andean Amazon Project (2018)
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En la figura 14 se indica cémo un conjunto de 4reas protegidas (Par-
que Nacional Manu y Reserva Comunal Amarakaeri) y la primera Con-
cesién de Conservacién del pais (Los Amigos) estin protegiendo de ma-
nera efectiva mds de 210 millones de toneladas métricas de carbono en el
sur de la Amazonia peruana.

Figura 14

Areas protegidas (Parque Nacional Manu, Reserva Comunal Amarakaeri y
Los Amigos)

orest/Carbon
Loss

Fuente: Monitoring of the Andean Amazon Project (2021)when these forests are cleared (and
often subsequently burned

La proteccién del carbono previamente mencionada es equivalente a
las emisiones de gases de efecto invernadero de 2.500 millones de vehicu-
los de pasajeros circulando durante un ano, o a las emisiones de CO2 de
casi 3.000 centrales eléctricas de carbén en un ano, segin US EPA (2015 ).
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Figura 15

Areas de proyecto de cacao a gran escala en la Amazonia peruana del norte
(Loreto)
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Fuente: Monitoring of the Andean Amazon Project (2021)when these forests are cleared (and
often subsequently burned

La figura 15 muestra que un proyecto de cacao a gran escala (Cacao)
en una regién al norte de la amazonia peruana, especificamente en el de-
partamento de Loreto, las imdgenes denotan una irreparable pérdida, de
casi 300,000 toneladas métricas de carbono. Esto representa un impac-
to ambiental considerable. Esta pérdida de carbono, que se encontraba
previamente almacenada en la vegetacién y el suelo de la regidn, tiene
consecuencias graves para el cambio climdtico, ya que al ser liberado a la
atmdsfera contribuye al aumento de los gases de efecto invernadero, in-
crementando la liberacién de carbono equivalente en toneladas métricas,
implica una mayor cantidad de diéxido de carbono (CO,) en la atméstera,
un gas con un alto potencial de calentamiento global.
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Figura 16

Areas de mineria (oro) en la region Madre de Dios.
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Fuente: Monitoring of the Andean Amazon Project (2021)when these forests are cleared (and
often subsequently burned

Se tiene la certeza de la pérdida de mds de 800.000 toneladas métricas
de carbono (Monitoring of the Andean Amazon Project, 2021)when these
forests are cleared (and often subsequently burned (figura 16) como resulta-
do de la extraccién de oro en el sur de la Amazonia peruana, especificamente
en la regién de Madre de Dios. Esto refleja un impacto ambiental severo y
directamente asociado a la actividad minera. Este fenémeno no solo agrava
el cambio climdtico, sino que también desencadena una serie de efectos de-
vastadores en el ecosistema local. La extraccién de oro y/o otros metales en
la regién, caracterizada mayormente por operaciones artesanales e ilegales,
ha conducido a una deforestacién extensa ya la alteracién significativa de
los suelos y cuerpos de agua. La minerfa de oro en Madre de Dios conlleva
la eliminacién completa de la cobertura forestal para acceder a los depésitos
de oro. Esto implica la tala y quema de grandes extensiones de bosque, lo
que libera el carbono previamente almacenado en la biomasa. El cambio en
el uso del suelo resulta en la pérdida irreparable de 4reas que, de otra forma,
actuarfan como sumideros de carbono. La transformacién del paisaje, ade-
mis, reduce la capacidad del drea para regenerarse naturalmente, limitando
la posibilidad de que el bosque recupere su funcién ecolégica.
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La cantidad de carbono perdido que se menciond antes, es equivalente a
las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por casi 80 millones
de automdviles de pasajeros circulando durante un afo, o a las emisiones de
diéxido de carbono de 92 plantas de energfa a base de carb6n en un ano.

Las emisiones de los gases de efecto invernadero se representan por la can-
tidad del gas en cuestién (como 1 tonelada de metano), una cantidad equiva-
lente de di6xido de carbono (como 28 toneladas de CO2 equivalente) o en
términos de carbono (como 7,63 toneladas de carbono).El carbono frecuen-
temente se emplea como medida estdndar para monitorear las emisiones a lo
largo del ciclo del carbono. Para transformar una cantidad de carbono en una

cantidad igual de diéxido de carbono, se multiplica por 3,67 (US EPA, 2015).

Por ejemplo, en una hectdrea de bosque virgen, en el sector Chambira,
Saposoa, las fuentes de carbén se encuentran almacenadas de la siguiente
manera (Orddfez-Sinchez, Luis; Ordéfez-Ruiz, Karina, 2021):

— Hierbas: 0,27 t de carbén (0,43%)

— Hojarasca: 1,8 t de carbén (2,84%)

— Mantillo: 6,3 t de carbén (9,93%)

— Raices del suelo: 0,56 t de carbén (0,88%)
— Arbustos: 1,33 t de carbén (2,10%)

— Arboles: 53 t de carbdén de carbén (83,62%)

Figura 17

Distribucion de carbono en un bosque
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Esto significa que, la suma total del carbono almacenado es 63.26 to-
neladas por hectdrea. Los drboles son los mayores reservorios de carbono
en este ecosistema, representando aproximadamente el 83.8% del total de
carbono almacenado. Su destruccién tendria un impacto significativo en
la pérdida de carbono.

Si todos los drboles en la hectdrea fueran talados o quemados, se li-
berarfan 53 toneladas de carbono a la atmdsfera. Ahora, si se destruye
la hojarasca, hierbas, arbustos y raices también liberarfa 10.26 toneladas
adicionales de carbono.

Asimismo, la devastacién de una hectdrea de bosque en el sector Cham-
bira, Saposoa, resultaria en la liberacién de 63.26 toneladas de carbono a
la atmésfera, contribuyendo asi significativamente al cambio climdtico. La
conservacién de estos bosques es crucial para mantener estos importantes
sumideros de carbono y preservar la sostenibilidad del ecosistema.

La liberacién de 63.26 toneladas de carbono almacenados en una hec-
tirea de bosque virgen a la atmésfera significaria, serfan 232 toneladas mé-

tricas de diéxido de carbono (CO2) equivalente a (US EPA, 2015):

1. Equivalente a emisiones GEI procedentes de:

Tabla 1

Emisiones de gases de efecto invernadero de diversas procedencias

Toneladas mé-  Equivale a emi- Unidad de Descripcién Procedenc
tricas de CO,  sién de GEI medida €SCripclo ocedencia

Vehiculos de pasaje-
ros propulsados por
gasolina conducidos
durante un ano

55.2 N°

~J—

232.1642

Recorridos  por un
vehiculo de pasajeros
promedio impulsado
por gasolina

954720.7972 kilémetros

I
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2. Equivalente a las emisiones de CO, liberadas a la atmésfera:

Tabla 2

Emisiones de C O, de diversas procedencias

Toneladas mé-  Equivale a Unidad de

. . . . Descripcién Procedencia
tricas de CO,  emisiones CO, medida p

Gasolina consumi-

dOS

86,250.6075 Litros Diesel consumidos Bﬁ

98,799.248 Litros

115,951.818  Kilogramos Carbén quemado @

o Camiones cisterna i S
3.1 N llenos de gasolina :
&

Hogares consumien-
30.2 Ne do energfa durante

un afo

Hogares consumien-
45.8 Ne do electricidad du-

rante un ano

Vagones de tren

232.1642 i bé
13 N° que utilizan carbén
) quemado para su
funcionamiento
8,5376.2 Litros Petréleo consumido

Cilindros de gas
10,656 N° propano para cocina

utilizados en un afio

Centrales eléctricas
0.0001 Ne° de carbén funcio-
nando, en un afio

Centrales eléctricas

0.0006 N° con gas natural fun-
cionando en un afio
Teléfonos inteligen-

15,312,790 N° tes cargados durante
un ano
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A partir de estas equivalencias, podemos deducir que la quema de combus-
tibles fésiles, tanto en vehiculos como en centrales eléctricas, contribuye signi-
ficativamente a las emisiones de CO.. Por ejemplo, el consumo de gasolina y

. , 2 . . P
diésel, sumado al uso de carbdn, genera una cantidad considerable de emisio-
nes que podrian ser comparables a las de cientos de hogares. Esto demuestra la
urgente necesidad de transitar hacia fuentes de energfa mds sostenibles.

En un estudio sobre la emisién de CO, por fuentes méviles, se estimé
que el sector del transporte es responsable de aproximadamente el 23%
de las emisiones totales de gases de efecto invernadero a nivel mundial.
Asimismo, el IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico)
ha resaltado que la quema de combustibles fésiles es la principal fuente
de emisiones de gases de efecto invernadero. La Agencia Internacional de
Energfa (AIE) subraya que la transicién a energias renovables podria redu-
cir significativamente las emisiones (ONU Turismo, 2020). La importan-
cia de reducir la dependencia de combustibles fésiles. La adopcidn de tec-
nologias y practicas sostenibles no solo es esencial para mitigar el cambio
climdtico, sino también para mejorar la calidad del aire y la salud publica.

La proteccién de 63.26 toneladas de carbono almacenada en una hec-
tirea La proteccién de 63.26 toneladas de carbono almacenada en una
hectérea de bosque virgen no emitidas a la atmdsfera significaria, 232 tone-
ladas métricas de diéxido de carbono (CO2) almacenado, lo que equivale

a (US EPA, 2015):

3. Emisiones de gases de efecto invernadero evitadas mediante:

Tabla 3

Emisiones de gases de efecto invernadero no emitidas a la atmdsfera

Toneladas Equivale a GEI

L .. Unidad de .. .
métricas  no emitidas medida Descripcién Procedencia
de CO, a la atmésfera
Kilogramos de residuos
80.500 Kilogramos reciclados adecuadan}ente, ram) B D
en lugar de ser depositados b o —oro—
232.1642 en vertederos
Camiones de basura que re- .
11.5 N° ciclan residuos en lugar de ] «d D
depositarlos en vertederos OO0
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Bolsas de basura con resi-
duos reciclados, en lugar

10,075 N° .
de ser dispuestos en verte-
deros
Estaciones de energfa lim-
0.061 N° pia funcionando

durante un afo

4. Equivalencia del carbono almacenado por:

Tabla 4
Carbono almacenado
To’n e.l adas Equivale a carbén Unidad de . .
métricas . Descripcion Procedencia
almacenado medida
de CO,
Plantas de drboles &
3,835 N° sembradas y cultiva- o
das durante 10 afos Y
2321642 1.0967 Kilémetros Bosques’
cuadrados  en un afio
Bosques preservados
0.00607028 Kilémetros d.C la conversifﬁn de
cuadrados  tierras de cultivo en

un ano

La protecciéon de 63.26 toneladas de carbono en una hectdrea de bos-
que equivale a 232 toneladas métricas de diéxido de carbono (CO,) alma-
cenado. Esto es significativo porque los bosques actian como sumideros de
carbono, absorbiendo CO, de la atmésfera y almacendndolo en la biomasa

y el suelo (tabla 3 y 4).

Segtin el Viceministerio de Desarrollo Estratégico de los Recursos Na-
turales, la deforestacion y degradacién de los bosques representan casi el
20% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEI). En
Pert, la deforestacién representa el 47% del total de emisiones de GEI. Ini-
ciativas como REDD y REDD+ buscan reducir estas emisiones mediante
la conservacién y manejo sostenible de los bosques (MINAM, 2024a).
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El proyecto Conservacién del Bosque de Proteccién Alto Mayo, ha
logrado reducir la tasa de deforestacién en un 30% y ha verificado la re-
duccién de 2.8 millones de toneladas de CO, en el drea del proyecto. Esto
demuestra el impacto positivo de la conservacién de bosques en la miti-
gacion del cambio climdtico (MINAM, 2024b). Por otro lado, el informe
MAAP #148: Pérdida y Proteccién de Carbono en la Amazonia Peruana,
estima que las dreas protegidas y las tierras indigenas han salvaguardado
3.2 billones de toneladas de carbono en la Amazonia peruana entre 2013
y 2021. Esto es un ejemplo de cémo la proteccién de bosques puede tener
un impacto significativo en la reduccién de emisiones de CO, (Monitoring
of the Andean Amazon Project, 2021)when these forests are cleared (and
often subsequently burned.

1.3.Costo del carbono almacenado
Para entender mas a profundidad, necesitamos definir ciertos aspectos.

Valor del Carbono: Se refiere al valor monetario asignado a una tone-
lada de emisiones de CO,. Este valor puede ser determinado por diferentes
métodos, como el costo de mitigacién, el costo de adaptacién, o el valor
de los danos sociales y ambientales causados por las emisiones de carbono.

Precio del Carbono: Es el costo que se impone a las emisiones de CO,,
generalmente a través de mecanismos como impuestos al carbono, sistemas
de comercio de emisiones (ETS) o subsidios a tecnologfas bajas en carbono.
El precio del carbono busca internalizar los costos externos de las emisiones
de carbono y proporcionar incentivos econémicos para reducir las emisiones.

Costo del Carbono: Es el costo total asociado con la emisién de una
tonelada de CO,, incluyendo tanto los costos directos como los costos
indirectos. Los costos directos pueden incluir los costos de mitigacién y
adaptacion, mientras que los costos indirectos pueden incluir los dafos a
la salud, la agricultura, y los ecosistemas.

Criterio de estimaciéon

Costo de mitigacién: Este método calcula el costo de reducir las emi-
siones de CO, a través de tecnologias y practicas mds limpias. Incluye los
costos de inversidén en nuevas tecnologias, infraestructura y cambios en los
procesos industriales.
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Costo de adaptacién: Este método calcula el costo de adaptarse a los efec-
tos del cambio climdtico, como la construccidn de infraestructuras resistentes a
inundaciones, la mejora de la gestién del agua y la proteccion de dreas costeras.

Costo de dafos sociales y ambientales: Este método calcula el va-
lor monetario de los dafos causados por las emisiones de CO,, como la
pérdida de biodiversidad, el deterioro de la salud humana y los impac-
tos econémicos de eventos climdticos extremos. Bdsicamente describe una
metodologia para la estimacién del precio social del carbono en paises de
América Latina y el Caribe. Se enfoca en la inclusién del CSC en los proce-
sos de evaluacién de proyectos de inversién publica. Aunque proporciona
un valor especifico, subraya la importancia de un precio del carbono bien
disenado para reducir eficientemente las emisiones.

El costo social del carbono (CSC) se refiere al impacto econémico que
genera la emisién de una tonelada adicional de CO, sobre la economia, el
bienestar social y los ecosistemas. Determinar este costo es vital para la crea-
cién de politicas publicas enfocadas en el cambio climdtico y el desarrollo
sostenible en la regién, los diversos estudios sobre el CSC para identificar
patrones y reducir la incertidumbre en las politicas publicas. Este concepto,
esencial en la economia del cambio climdtico, busca cuantificar el dano eco-
némico de emitir una tonelada adicional de CO, en un momento especifico.

Para calcular el costo de la pérdida de 1 tonelada de carbono emitida
a la atmdsfera en nuestra moneda nacional, soles peruanos, primero nece-
sitamos conocer el costo por tonelada de CO, en délares estadounidenses
(USD) y luego convertir esa cantidad a soles peruanos (PEN). Segun el
estudio de la Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CE-
PAL), el costo social del carbono es aproximadamente 25.83 USD por
tonelada de CO, (CEPAL United Nations, 2019).

En 63.26 toneladas de carbono liberados en una hectdrea de bosque vir-
gen, tenemos 232.1642 toneladas métricas de diéxido de carbono (CO,).

El costo de una tonelada métrica de diéxido de carbono (CO,) en soles
peruanos y dé6lares estadounidenses varia segtin el contexto y el método de
célculo. Segtn un informe del Ministerio de Economia y Finanzas del Pera
(MEE 2020), el precio social del carbono es de 7.17 USD por tonelada de
CO,. Utilizando el tipo de cambio actual de 3.8 PEN por USD, podemos

calcular el costo en soles peruanos.
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Tabla 5
Costo de CO, en USD y PEN, segiin CEPAL United Nations (2019)

Almacenamien- Tonelada de Toneladas Costo USD Costo PEN

Hectdrea

to de carbén carbén métricas CO, $ S/.
Arbol 53 194.51 $5,024.19 $/19,091.93
Arbusto 1.33 4.8811 $126.08 S/ 479.10
. Hierba 0.27 0.9909 $25.59 S/97.26

Hojarasca 1.8 6.606 $170.63 S/ 648.41
Mantillo 6.3 23.121 $597.22 S/ 2,269.42
Raices 0.56 2.0552 $53.09 S/ 201.73

Total 63.26 232.1642 $5,996.80 S/22,787.84

Tabla 6

Costo de CO, en USD y PEN, segiin MEF (2020)

Almacenamien- Tonelada de Toneladas Costo USD Costo PEN

Hectdrea to de carbén carbén métricas CO, $ S/.
Arbol 53 194.51 $1,394.64 S/5,299.62
Arbusto 1.33 4.8811 $35.00 S/132.99

. Hierba 0.27 0.9909 $7.10 S/27.00

Hojarasca 1.8 6.606 $47.37 S/179.99
Mantillo 6.3 23.121 $165.78 S/ 629.95
Raices 0.56 2.0552 $14.74 S/56.00

Total 63.26 232.1642 $1,664.62 S/ 6,325.55

La importancia de identificar el CSC como un mecanismo en la cons-
truccién de politicas puablicas al cambio climdtico y el desarrollo sostenible
es imprescindible. El informe de la CEPAL (United Nations, 2019) esta-
blece un costo social del carbono de $25.83 USD por tonelada de CO,,
valor que es significativamente mds alto que el precio social del carbono
mencionado por el viceministro Quijandria, cuyo valor es de $ 7.17 en
una nota de prensa del MEF (2020).
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