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INTRODUCCION

La Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia (UPTC), consciente del
papel que juega la universidad publica en la sociedad colombiana, como un
espacio social, cientifico, tecnologico y cultural, orientado a producir y trans-
mitir conocimiento teérico y aplicado en la solucion de problemas territoriales,
y en la generacion de oportunidades a nivel nacional, regional y local con calidad
y excelencia académica, en consecuencia, aina esfuerzos cientificos, técnicos,
logisticos y administrativos en la estructuracion y desarrollo de proyectos de
investigacion territoriales, conjuntos con otros entes publicos o privados.

En este sentido, la UPTC y Parques Nacionales Naturales de Colombia (PNN)
como aliados publicos con asocio interinstitucional se unen como parte de una
estrategia de cooperaciéon con el objetivo de unir esfuerzos en investigacion
sobre el territorio y que permitan atender necesidades, a través de estrategias
conjuntas encaminadas a fortalecer la investigacion, planificaciéon, monitoreo,
educacion ambiental, prevencidn, vigilancia y control, entre otras, con el fin de
definir medidas efectivas que apoyen la disminucion o mitigacién de presiones
que vienen afectando las areas protegidas.

En el ano 2016, las tensiones entre la comunidad U’wa, campesinos, prestadores
de servicios turisticos y usuarios por posibles afectaciones ambientales, llevaron
al cierre temporal del PNN Parque Nacional Natural El Cocuy para visitantes,
prestadores de servicios turisticos y personas no autorizadas (Resolucion 041 de
29 de julio del 2016).

En la mesa de concertacion del dia 23 de agosto de 2016, desde la comunidad
U’wa, surge la iniciativa de adelantar un Proyecto de Investigacion con un ente
Universitario aliado de PNN de Colombia, con el objeto de generar la informa-
cion necesaria para la planificacion del cuidado del area en mencion.

Con fundamento en la solicitud del pueblo U'wa y dada la idoneidad y relevancia
para el desarrollo del Proyecto de Investigacion, se identifica a la UPTC como
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I ZISUMA Parque Nacional Natural El Cocuy

aliado estratégico para su desarrollo y facilitar
el objeto del convenio.

Las partes, acuerdan sobre la importancia de
obtenerinformacion cientificayprecisageo-am-
biental, hidrologica, ecosistémica, paisajistica,
socioeconoémica y de comunicacién en la zona
del Parque Nacional Natural El Cocuy (PNN-
EC), y su area de influencia, correspondiente a
la cuenca alta del Rio Nevado.

El7de diciembre del 2017, se avala la propuesta
del Proyecto de Investigacion a realizarse por
parte de la UPTC, en encuentro con los repre-
sentantes de la comunidad U’wa, Asociacion
Nacional de Campesinos (ASONALCA), Movi-
miento Politico de Masas Social y Popular del

Centro Oriente de Colombia, PNN y Goberna-
ciéon de Boyaca, y se firma el Convenio entre
la UPTC-PNN (Figura 1). La Comunidad U'wa
solicita se socialice el Proyecto de Investiga-
cion en la cabecera municipal de Giiican, con
la finalidad de dar a conocer los objetivos,
metodologia y productos a obtener, el dia 19 de
diciembre en las instalaciones de la Institucion
Educativa Normal Superior Nuestra Sefora
del Rosario Giiican de la Sierra, ante las auto-
ridades indigenas (cabildo), comunidad U’'wa,
comunidad en general del municipio de Giiican
y Cocuy, delegados de Parques Nacionales
Naturales, equipo de la Gobernaciéon de Boyaca
y alcaldes de los municipios en referencia
(Figura 2).

A

B

="

” Figura 1. Reunién 7 de diciembre de 2017, DIN-UPTC

” Figura 2. Socializaci6on Proyecto de Investigacion, Giiican, 19/12/2017

El area de estudio, corresponde a la zona méas
alta de la cordillera oriental (Ritacuba Blanco,
5.410 msnm); de occidente a oriente, inicia a
una altura de 3.000 msnm en sentido contra
horario, aguas arriba, hasta el interfluvio a una
altura aproximada de 4.500 msnm; presenta
pisos térmicos de nieves permanentes, super
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paramo, paramo, subparamo y bosque alto
andino. Los estudios se realizan para su presen-
tacion en escala 1:25.000 (Figura 3).



Ritacuba:

Pico Guican Horte Negro Blanco

Picacho

San Pablin

Cdncava Pan de Azlcar

Campanilia

.

Fuente: nevados.org

| Figura 3. Cuenca alta del rio Nevado

La cuenca es definida por el Rio Nevado, mayor
tributario que desciende desde el Parque
Nacional Natural y se une por medio del Rio
Sogamoso-Chicamocha a la hidrografia de la
cuenca del Rio Magdalena. Los tributarios del
Rio Nevado se encuentran en las microcuencas
de estudio de los Rios Lagunillas, Concavo,
Corralitos, San Pablin y Cardenillo.

La zona de estudio comprende un area del
Parque Nacional Natural El Cocuy desde la
divisoria de aguas en la Sierra Nevada del
Cocuy hasta el limite del PNN en la cota 4.000
msnm, continuando en area de paramo de
acuerdo con la Resolucién No. 1405 de 2018
del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible hasta los 3.200 msnm y de alli
hasta la cota 3.000 msnm. Estas dltimas dos
unidades estan bastante intervenidas desde la
cota 3.000 msnm hasta aproximadamente los
3.800 msnm.

La zona alta del Rio Nevado, para el pueblo
U’'wa representa un lugar sagrado, legado
natural y cultural; para los campesinos un lugar
de produccién agropecuaria en su mayoria de
subsistencia; sitio de interés turistico-produc-
tivo para lugarefios emprendedores del turismo
y para estudiosos y cientificos escenario de
investigacion, zona de patrimonio paisajistico
productora y reguladora de agua importante
para el ciclo hidrico, la cual tiene su tiempo
contado, en razon al cambio climatico que

19

impacta de manera rapida, produciendo una
desglaciacion acelerada en la medida en que
la temperatura aumenta. “Cambi6 el clima” en
palabras de sus moradores.

Es una zona expuesta a fenémenos externos
que se recuerdan como “afnos criticos”. En
el ano de 1985, cayb ceniza proveniente de la
erupcién del volcan Nevado del Ruiz sobre la
nieve provocando deshielo; en el afio 2008, el
intenso verano y en el 2013, el inicio del cobro
de tarifas del agua oblig6 al cierre temporal del
parque, y en el 2016 igualmente, por “proba-
bles afectaciones ambientales del turismo y la
produccién agropecuaria”.

El fendmeno del nifo ha aumentado su
frecuencia y se presenta a final de afio (2018)
y comienzos del 2019, impactando la zona; este
reduce la nubosidad, impide la caida de nieve
(“alimento” del glaciar), acrecienta la radiacion
solar y por consiguiente fuera de lo normal
derrite el glaciar disminuyendo su oferta,
aumentando los flujos de caudal y la tempera-
tura del suelo.

Los pobladores hacen memoria que anos atras
“hacia mucho maés frio” y “la capa de hielo era
mas grande, cubriendo toda la sierra hasta
bajar a las parcelas”, pero no son conscientes,
de que puede desaparecer en una generacion,
de acuerdo con la tendencia actual, como ha
ocurrido con otros nevados en el pais (Tabla 1).
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Tabla 1. Glaciares colombianos extintos en el siglo

XX
No. NEVADO MSNM ANO EXTINCION
2. Sotara 4.580 1948
- 3 T 4276 R 1948 B
- 4 e 4470 R 1950 B
- 5 P 4600 R 1960 B
6. Qundio 4650 1960
7. iigcii 4.520 1960
8 Cumbal 4790 1985

Fuente: Florez, 2002

La pérdida de glaciar y el aumento de la tempe-
ratura beneficia el ascenso de la vegetacion del
superparamo hacia las areas antes ocupadas
por el hielo; a la par “abajo” los agricultores
ocupan terrenos que antes eran del paramo
para cultivos y cria de ganado mayor y menor
llevando la frontera agricola hasta los 3.800
metros, resultando perjudicados el bosque y el
paramo (Florez, 2002).

De los seis nevados restantes en Colombia
cuatro estan sobre estructuras volcanicas, clasi-
ficadas como activas (Nevado del Ruiz, Santa
Isabel, Tolima y Huila). Los dos restantes,
corresponden a sierras nevadas, ubicados en
rocas no volcanicas -Sierra Nevada de Santa
Marta y Cocuy- (Florez, 2002). En el Cocuy el
deshielo se ha acentuado desde hace unos 50
anos, y no se podria llamar “sierra nevada” por
cuanto ha perdido su continuidad y han apare-
cido grandes espacios de roca.

Los 37 km de hielo existentes atin en Colombia
para el ano 2017, “representan un excelente
laboratorio de investigacion de los efectos del
cambio climatico a nivel global”. En términos
generales, “los glaciares colombianos han
pasado de 374 km? aproximadamente al final
de la Pequena Edad de Hielo (siglos XVII-XIX)

20

a 37 km?en 2017; es decir, Colombia ha perdido
el 92% de su area glaciar” (IDEAM, 2012).

El agua fundamental para la vida en general y la
seguridad alimentaria (agua, energia y alimen-
tacion), tiene su garante en el ecosistema de
paramo propio de la region intertropical de la
Cordillera de los Andes, cuya funcion es la de
regular el agua (acopia, almacena y distribuye)
y de retener carbono atmosférico, es decir,
almacenan y capturan carbono proveniente de
la atmosfera. Lo que le otorga gran importancia
ambiental y ecologica (Caviedes y Olaya, 2017).

Con la creciente presion econdmica, social y
ambiental sobre los sistemas hidricos, energé-
ticos y alimenticios, se incrementan y ponen
de manifiesto las diversas interdependencias y
conflictos entre estos sectores. Las decisiones
que se adoptan en un sector afectan a los demas,
por consiguiente, las convergencias entre estos
avalan equilibrios en la dindmica del tiempo y
espacio en el territorio (Figura 4).

Para dar cumplimiento a la propuesta de
investigacion, se realizan las actividades
conducentes a tal fin, se prepara, valida la
metodologia y ejecuta el Taller de Mapeo
Colectivo con presencia de representantes de la
comunidad U’wa, Parque Nacional Natural El
Cocuy, campesinos, prestadores del servicio de
turismo y lugarenos, dada la gestion del alcalde
ingeniero John Javier Blanco Lopez y el rector
especialista Pastor Sambrano Salazar, y se
capacita a los estudiantes del ciclo complemen-
tario de la Normal, quienes contintian el taller
y lo llevan a la comunidad hasta completar las
horas del servicio social (Figura 5).

Paralelamente, el equipo de investigadores
realiza el reconocimiento minucioso del area
de estudio. En todos los casos la cota maxima
de observacion fue de 4.210 msnm. Durante los
recorridos se cont6 con el apoyo del personal
de Parques Nacionales Naturales y dos repre-
sentantes de la comunidad U’wa, facilitando
las actividades.
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/ ; { _ER

Figura 5. Validacion de la metodologia, apertura y capacitacion estudiantes del Taller de Mapeo Colectivo,
19/02/2018 y 30/02/2018

En los recorridos se adelanta la ubicacion de puntos de muestreo del componente hidrico (calidad
y cantidad), coberturas y usos del suelo, geoformas, paisajes y fragmentacion, impactos, loca-
lizacion de infraestructura y logistica para las salidas de campo a realizar por cada uno de los
componentes de investigacion. También, se toman fotografias y videos permanentemente en el
cumplimiento de la estrategia solicitada de comunicacion y divulgacion por la comunidad U'wa
(Figura 6).

| Figura 6. Recorridos de reconocimiento
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Durante el desarrollo del Proyecto se realizan reuniones generales y consecutivas semanales del
equipo de investigadores de la UPTC, mensuales de articulacion con funcionarios de PNN, Gober-
nacioén de Boyacd y representantes del Cabildo U’'wa; y ocasionales necesarias con campesinos,
agentes del turismo, académicos y funcionarios de la Corporacién Auténoma Regional de Boyaca
(CORPOBOYACA) e Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
entre otros (Figura 7).

s I e

” Figura 7. Reuniones generales y consecutivas del equipo de investigadores de la UPTC
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Desarrollado el proyecto de investigacion, los resultados se presentan, revisan y validan con
profesionales de los tres niveles de gestion de Parques Nacionales. La evaluacion recibida es de
“un excelente desarrollo técnico y cientifico, con significativos aportes en la comprension del
territorio investigado” (Figura 8).

” Figura 8. Participantes taller de evaluacion convenio interinstitucional, Fase I 28/10/2018

Finalmente, durante los dias 21y 22 de noviembre en el municipio de Giiican y Cocuy se realizan
las socializaciones de los resultados del Proyecto de Investigacion con las comunidades lugarefias.
Se entregan las menciones a las estudiantes de la Normal Superior Nuestra Sefiora del Rosario
que participaron en el taller de Mapeo Colectivo, como trabajo social en el conocimiento de su
territorio y los afiches alusivos al Proyecto de Investigacion en el tema del Agua “La Biodiversidad
que no Ves” (Figuras 9, 10, 11y 12).

\ : - o | 3 \ .
1 ! : \ 3 A y '
B i s 7 > i L= & 3 o i L > Vi gt 4 £

Figura 9. Socializacion resultados proyecto, Giiican, Institucién Educativa Normal Superior Nuestra Sefiora del
Rosario, 22/11/2018.
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Figura 11. Estudiantes, Normal Superior Nuestra Sefiora del Rosario, participantes del Taller de Mapeo
Colectivo como Trabajo social, Giiican, 22/11/2018
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” Figura 12. Afiches alusivos al Proyecto de Investigacion

La informacion cartografica se digitaliza y reco-
pila en una GDB con su metadato respectivo y
se organiza siguiendo los protocolos de la GDB
de la ANLA. La informacion y el anélisis de los
resultados obtenidos se formula en un informe
final de sintesis e integracion de resultados
por componentes y su integracion territorial.
La informacién recopilada en campo se digi-
taliza, procesa, analiza e integra en Unidades
de Planificacion Ambiental y Social (UPAS),
determinando el estado de afectacion o conser-
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vacion actual, su distribuciéon espacial y como
la interaccion con la actividad turistica y de uso
tradicional del suelo en el area ha influido en el
territorio.

Durante el desarrollo del Proyecto de Inves-
tigacion dando cumplimiento al Convenio
PNN-UPTC se entregaron tres (3) informes
que dan cuenta de los resultados parciales
en cada uno de los componentes y el cuarto
informe (4°), es el consolidado de la investiga-
cion (Figura 13).
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| Figura 13. Informes entregados PNN

El presente documento sintesis, sucinta de investigacion, se instaura en términos de la legislacion
colombiana como DIAGNOSTICO TERRITORIAL, dado que incluye la “sintesis de las variables
biofisicas y socioecon6micas relevantes para la zonificaciéon” y la “definiciéon de estrategias de
manejo”, para el caso en las Unidades de Planificacion Ambiental y Social (UPAS) y por cuanto
se basa en la informacioén requerida en la Resolucién 0886 del 18 de mayo de 2018, y fundamen-
talmente en los estudios técnicos sociales, econémicos y ambientales en la cuenca alta del Rio
Nevado que incluye el pAramo como lo pide la legislacion (Figura 14).

Directos
al Rio
Newvado

CuencaRio
Concava

Cuenca Rio
El Mortifio

” Figura 14. Microcuencas Lagunillas, Céncavo, Corralitos, San Pablin y Cardenillo
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“Cada detalle en la naturaleza, una hoja, una gota,
un cristal, un momento en el tiempo, esta relacionado
al conjunto, y forma parte de la perfeccion del todo”
Emerson, R., (s. f.).

Analisis con sensores remotos y control de campo en el
area de la cuenca alta del Rio Nevado, con el proposito
de caracterizar dindmicas y procesos geomorfologicos y
antropicos.
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Laguna La Pintada, microcuenca del rio Lagunillas, al fondo aguja glaciaria
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INTRODUCCION

La comprensiéon de la evolucion de los paisajes, desde las fuerzas geologicas
que permitieron la depositaciéon de sedimentos y su posterior plegamiento, los
factores asociados a la geodindmica externa que con los cambios climatoldgicos
durante el cuaternario permitieron el desarrollo de glaciares y las formas
heredadas de su erosion y con ellos la colonizacion de la vegetacién adaptada a
estas condiciones.

El componente geo-ambiental, presenta la compilacion geoldgica, su
densificacién y articulacién con la geomorfologia, interpretada en escala
1/25.000, con algunos aspectos glacioldgicos relacionados con el retroceso,
evaluado a partir de imagenes de sensores remotos desde el afio 1985 hasta
el afio 2018. Este componente evalia de manera preliminar la susceptibilidad
al desarrollo de fen6menos de remociéon en masa a partir de la metodologia
desarrollada por el Servicio Geolégico Colombiano SGC. Asi mismo, la pérdida
de suelo para establecer la correspondencia entre actividades antropicas de las
zonas més bajas comparada con la pérdida de suelo del area protegida. Para
evaluar estas pérdidas se sigue el modelo propuesto en la ecuacion establecida
por Wischmeyer y Smith (1978).

Durante el cuaternario a nivel planetario, se dieron los periodos glaciares que
modificaron la morfologia de la alta montana y cuyas consecuencias ambientales
son de amplia significancia. El presente documento describe de forma mas
detallada la distribuciéon de geoformas, los elementos litoldgicos subyacentes,
la importancia de la estructura geologica y su impacto en la actual evolucion de
paisajes.

El enfoque utilizado para la investigacidon son las microcuencas, de modo que
todo sea conducente a la generacion de Unidades Diagnosticas de Planificacion
Ambiental (UPA) que establecen la sintesis de las presiones antropicas y
naturales en el area de estudio.

Comprender la evoluciéon geomorfolégica y los condicionantes litologicos
subyacentes permite entender la dindmica de paisajes y ecosistemas presentes,
ofrece un panorama inicial para establecer las relaciones geoquimicas con
algunos aspectos relacionados con la calidad de las aguas que nacen en la cuenca
alta del Rio Nevado.

El area de estudio corresponde a la zona més alta de la cordillera oriental,
incluyendo el pico mas alto (Ritacuba Blanco, 5.410 msnm), con una evoluciéon
que inicia aproximadamente 3,5 a 3,0 millones de afios (Plioceno superior)
cuando empez6 su levantamiento, que atin continua.
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1.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza al NE del
Boyaca

departamento de (Figura 1.1)

corresponde a la cuenca alta del Rio Nevado
conformado por siete (7) microcuencas y las
areas intercuenca que drenan directamente al
Rio Nevado.

P BOYACA
o
N
o~
PNN
coCUY
COLOMBIA AREA DE TRABAJO ‘},
e ’
ti-#*
SIMBOLO AREA TOTAL SUPERFICIE DENTRO 5
(Ha) DEL AREA DE TRABAJO (Ha)
[ : ‘ AREA DE TRABAJO 29.075,470 Ha 29,075,470 Ha 100%
- MUNICIPIO EL COCUY 23.834,46 Ha 8.105,17 Ha _
- MUNICIPO GUICAN 95.221,78 Ha 20.970,29 Ha 72,13%

| Figura 1.1 Localizacion del area de trabajo

La cuenca alta del Rio Nevado tiene por limite
inferior la cota 3.000 msnm y la conforman
exclusivamente los municipios Giiican y Cocuy.
Equivale aproximadamente al 9,43% del PNN
El Cocuy, aunque el extremo occidental se
encuentre fuera del area.

1.1.1 Distribucién de areas de drenaje

El area de trabajo corresponde a la cuenca
alta del rio Nevado, delimitada en su parte
més baja por la cota 3.000, de tal manera
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que hacia la parte alta (noreste) los procesos
glaciares operaron en apogeo durante la tltima
glaciacion, lo que Flérez (1997), considerala alta
montana, y donde la herencia morfoclimatica
es constitutiva (durante la dltima glaciacion
el borde inferior de los glaciares estaba
alrededor de los 3000 + 100 m). Se definieron
7 microcuencas y las areas de drenajes directas
al Rio Nevado, la siguiente ilustracion muestra
la subdivision realizada de la cuenca alta del
Rio Nevado. (Figura 1.2)



GEOAMBIENTE @

1.184.000
1

1.192.000
1

1.216.000

1.208.000

1.200.000

MAPA DE MICRO-CUENCAS HIDROGRAFICAS
Y AREAS DE D

NAJE

]
1.184.000

LEYENDA 1492000

Nombre Area (Ha) Nombre Area (Ha)
I cuenca Rio Cardenilio 5263977 [ cuenca Ric Cancavo 5224895
I cuenca Qda Casas Viejas | 862.837 [ cuenca Rio E1 Mortifo 5085422
B cuenca Rio Corralitos 1540674 I cuenca Rio Lagunilas 3288,885
- Directos al Rio Nevado 4524807 - Cuenca Rio San Pabiin 3273970

| Figura1.2 Subdivision de microcuencas

1.2 GEOLOGIA

La zona de estudio que hace parte de la
Sierra Nevada del Cocuy, cuenta con un area
aproximada de 290 Km? en la cual se distinguen
Formaciones Geolbogicas Sedimentarias del
Cretacico y el Terciario, ademas de una serie
de depositos Cuaternarios relacionados a la
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actividad glaciar en la Sierra. A continuacion,
se realiza una breve descripcion para cada
unidad, adaptadas de la memoria geoldgica de
las planchas 137 y 153 del Servicio Geologico
Colombiano, SGC. El mapa fue objeto de
densificacion y refinamiento a partir del
modelo de sombras ALOS PALSAR de 12,5 m
y un breve control de campo, el producto se
expone en la Figura 1.3.

INGEOMINAS (1981). Geologia regional de la Sierra Nevada del Cocuy plancha 137, “El Cocuy”.
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Tipo Rumbo [0 Morrenas antiguas [0 Barco
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—l Glaciares |:] Mirador - Aguardiente

T
1.192.000

| Figura 1.3 Mapa geologico del area de estudio

La cuenca presenta un predominio de
formaciones cretaceas principalmente las
formaciones Aguardiente, responsable de las
laderas estructurales cubiertas de nieve, y un
poco mas abajo las formas suavizadas de la
formacion Capacho. Solamente al norte de
la zona de estudio, en la microcuenca del Rio
Cardenillo aparecen algunas formaciones
terciarias que generan prominentes escarpes
en las areniscas de la formacion Barco. A
continuacion se describe brevemente la
estratigrafia de la zona.
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1.2.1 Estratigrafia
Formacion Aguardiente (Kia)

Esta Formaciéon Geologica definida por
Notestein en 1944, se extiende principalmente
al nororiente de Colombia, es descrita por Fabre
en 1981, como intercalaciones de areniscas
calcareas, glauconiticas con estructuras
entrelazadas, y delgadas capas de shales negros
carbonosos y micaceos. Subyace en contacto
concordante a la Formacién Capacho. Edad:
Albiano medio - Albiano superior.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA 0 100 200 300 400m
FORMACION AGUARDIENTE (UNE) ESCALA VERTICAL
DESCRIPCION

FORMACION
ESPESOR
LITOLOGIA
FOSILES

EDAD

F CENOMANIAND
CAPACHO

Areniscas cuarciticas con estructuras entrecruzadas y
cemento caicareo. A veces capas de caliza biodetriticas.
Areniscas cuarciticas y glauconiticas con estructuras
entrecruzadas, intercalaciones de lodolitas oscuras

-

—
o micaceas
b4 ) 3 i ;
Bancos macizos de areniscas cuarciticas de grano medio a
- grueso con intercalacones de lodolitas y areniscas finas
oscuras
O w
Z| -
<| 2
=
o =
| B
<| x
< Bancos macizos hasta 10 m de espesor de areniscas
=5 cuarciticas y microconglomerados con estructuras
entrecruzadas e intercalaciones de lodolitas y areniscas
2 finas oscuras
<
Ak Areniscas de grano medio, con esfructuras entrecruzadas
Ll 2 () | con intercalaciones de lutitas carbonosas
o B
< 4 0]
% 5 . : .Cmgmgad{,s e Amonites
< = - o
E ; Restos de planias ‘i) Equinoides
g ;“% fJ Lamelibranquios & " lehnofésiles

Adaptado de Fabre, A. 1981.
” Figura 1.4 Columna estratigrafica de la formacién Aguardiente

En el area de la Sierra Nevada del Cocuy, la
Formacion Aguardiente aflora al occidente
y en ella se dan expresiones morfologicas
sobresalientes como los picos mas altos de la
Sierra. Es separada por Fabre (1981), en tres
miembros: uno Inferior con 30 metros de
espesor y constituido por areniscas cuarciticas,
de grano medio a microconglomeratico, con
estructuras entrecruzadas planas e intercaladas
con delgadas capas de lutitas carbonosas y
micaceas; un miembro medio o principal
con 1.180 metros de espesor constituido por
areniscas cuarciticas, de grano medio a grueso,

35

intercaladas con lodolitas negras micaceas y
areniscas finas oscuras, generalmente en este
miembro la granulometria es mas gruesa en su
parte inferior y los bancos son més espesos; y
un miembro superior con espesor de 40 metros,
donde la Formacidon estd constituida por
niveles mas blandos de arenisca de grano fino
a medio con delgadas intercalaciones de lutitas
limosas oscuras, y presencia de bioturbacion
(Figura 1.4). Se sugiere para esta Formacion,
un ambiente costero de depositacion, con
subambientes litorales y depésitos finos de
lagunas costeras. En el area de estudio dicha
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Formacion aflora al este y ocupa un area de
76,64 Km?2.

Formacion Capacho (Ksc)

Esta Formaciéon Geologica definida por
Sutton en 1946 y Rod and Maync en 1954,
como intercalaciones de shales negros y
calizas fosiliferas, que suprayacen en contacto
concordante a las rocas de la Formacion
Aguardiente, y subyacen de aquellas que
constituyen la Formacién La Luna. Edad:
Albiano superior o Cenomaniano.

Para el area de la Sierra Nevada del Cocuy, esta
Formacion aflora al occidente de la parte alta
de la Sierra y presenta morfologias mas suaves
en contraste con aquellas de la Formacion
Aguardiente. Fabre (1981), la separa en tres
miembros: un miembro designado como Hi1
con 203 metros de espesor, esti constituido por
lutitaslodosas negras eintercalaciones delgadas
de areniscas finas, cuarciticas oscuras, con
estructuras entrecruzadas, y algunos estratos
delgados de calizas arenosas. La bioturbacion
es muy intensa; al miembro H2 con 114 metros
de espesor lo caracteriza una alternancia de
bancos de calizas arenosas, bancos de lodolitas
negras y areniscas cuarciticas de grano fino a
medio.

El espesor de los bancos de caliza bastante
fosilifera, varia a lo largo del area de la Sierra,
desde los 40 metros hasta presentarse como
reducidos lentes de corta extension y nodulos;
y el miembro Superior con 232 metros de
espesor, esta constituido principalmente por
lutitas limosas y arcillosas oscuras o negras, y
algunas intercalaciones de conjuntos arenosos.
Se definen otras caracteristicas comparativas
entre los tres miembros, como por ejemplo la
morfologia mas pronunciada en el miembro
H2. Los sedimentos de esta Formacion, se
depositaron en un ambiente marino tranquilo.
En el area de estudio dicha Formacién aflora al
centro y noroeste, ocupando un area de 32,88
Km?.
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Formacién La Luna (Ksl)

Esta Formacion Geolbgica que suprayace a la
Formacién Capacho, fue definida en Colombia
por Notestein en 1944, comobancos delgadosde
calizas oscuras laminadas con foraminiferos y
shales calcareos negros. Presenta concreciones
de caliza de gran tamaifo y nodulos de chert
negro. Edad: Coniaciano.

Formacién Colén-Mito Juan (Kscm)

Esta Formacion Geologica ha sido definida por
varios autores y en ella se han incluido algunas
formaciones, (Vargas et al., 1970) en la leyenda
del mapa geologico del cuadrangulo, la divide
en tres partes: una inferior de arcillas laminadas
negras, areniscas de grano fino, calizas y
areniscas glauconiticas; una intermedia
con areniscas de grano fino a medio con
intercalaciones de arcillas negras laminadas; y
la parte superior con arcilla negras, areniscas
de grano fino y algunas capas de carbén. Edad:
Santoniano.

Para el area de la Sierra Nevada del Cocuy, esta
Formacion que suprayace a la Formacion La
Luna y subyace a las areniscas de la Formacion
Barco en contacto concordante y transicional.
Formacion Barco (Tpb).

Esta Formacidon Geologica fue descrita por
Notestein en 1944, como areniscas arcillosas de
grano fino a medio, con estratificacion cruzada,
algunas con sobrecrecimientos que contienen
arcillas. Entre los bancos de areniscas existen
intercalaciones de lutitas limosas y arcillosas,
y localmente en la parte superior delgados
bancos de carbon. Edad: Paleoceno Inferior.

Para el area de la Sierra Nevada del Cocuy,
esta Formacién con 294 metros de espesor y
una morfologia con escarpes bien marcados,
esta constituida principalmente por bancos de
areniscas cuarciticas, de grano medio a grueso,
y delgadas intercalaciones de areniscas finas y
lodolitas oscuras. Su contacto inferior con la
Formacion Colén-Mito Juan es concordante
y el contacto superior con la Formacion Los
Cuervos es concordante y transicional. Un



ambiente de depositacion litoral o deltaico
subcontinental es propuesta por Fabre en 1981
para esta Formaciéon. En el area de estudio
dicha Formacion aflora al noroeste y ocupa un
area de 10,45 Km>.

1.2.1.1 Formacion Los Cuervos (Tplc)

Definida por Notestein en 1944 como secuencias
monotonas de arcillolitas y lutitas con algunas
intercalaciones de areniscas micaceas y estratos
de carbon. Edad: Paleoceno- Eoceno Inferior.

Parael dreadela Sierra Nevada del Cocuy, Fabre
(1981), describe una columna de 495 metros de
espesor correspondiente a la Formacion Los
Cuervos, y en la cual se presentan capas de
hasta 10 metros de espesor de lutitas lodosas
negras, a veces carbonosas, separadas por
conjuntos arenosos color gris oscuro a gris
verdoso, grano fino a medio y estratificacion
cruzadas. En la parte inferior de la Formacion,
se presentan esporadicos niveles de carbon
de hasta 90 cm de espesor y en ciertos bancos
existen zonas extensas, lentes y noédulos de
areniscas calcareas que resaltan muy bien. El
contacto inferior con la Formacién Barco es
concordantey transicional, mientras el contacto
superior es concordante, bien marcado y nitido
por la aparicion de las rocas que constituyen
la Formacién Mirador que la suprayace.
El mismo autor propone un ambiente de
depositacion deltaico subcontinental de aguas
poco profundas en llanuras de inundacién. En
el 4rea de estudio dicha Formacién aflora al
noroeste y ocupa un area de 3,2 Km?2.

1.2.1.2 Formacién Mirador (Tem)

Descrita por Notestein en 1944, como gruesos
bancos de areniscas macizas claras y limpias, de
grano fino a grueso y en parte conglomeréticas,
con delgadas intercalaciones de lutitas grises
a marrén, micaceas. Edad: Eoceno Inferior-
Eoceno Medio.

Fabre en 1981, realiza la descripcién de
284 metros de espesor correspondiente a
esta Formacion para el area de la Sierra
Nevada del Cocuy, como gruesos espesores
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de areniscas claras generalmente de color
blanco, rosado o gris verdoso, macizas, liticas,
de grano fino a medio y con estructuras
entrecruzadas, conglomerados polimicticos
con cantos subredondeados a redondeados
en bancos de hasta 5 metros de espesor, y
algunas intercalaciones delgadas de arcillolitas
y limolitas verdosas. Esta Formaciéon se
correlaciona litolégicamente con la Formacion
Picacho. En el area de estudio dicha Formacion
aflora al noroeste y ocupa un area de 2,44 Km>.
Notese su localizacion en el contexto general.

Depositos de origen glaciar

El material que constituye las morrenas de los
varios depositos glaciares son principalmente
bloques de areniscas que provienen de las
Formaciones Aguardiente y Rio Negro.

Morrenas recientes (Qmr)

Fabre en 1981, describe que estos depositos
estan constituidos por material de color claro,
sin vegetacion, poco afectado por erosion,
alcanzando alturas de hasta 4300 metros en
su parte mas frontal. El estadio glaciar que
los produjo “Estadio de Corralito”, Van der
Hammen lo ha estimado entre los 1500 y 1850
d.C., es decir, el Neoglacial; y cubre en toda la
Sierra, aproximadamente 170 Km?2. En el area
de estudio dicha unidad aflora al este y noroeste
ocupando un area de 67,40 Km>.

Morrenas antiguas (Qma)

Estan constituidas por material cubierto parcial
o completamente por vegetacion, mas expuesto
a los procesos erosivos y formando cordones
que se extienden desde el limite frontal de las
morrenas recientes y hasta una altura de 3000
metros. En el area de estudio dicha unidad
aflora al centro y ocupa un area de 2,12 Km=.

Depositos glaciares sin diferenciar (Qgl)

Estos depdsitos son caracterizados por
Fabre, por la ausencia de alguna morfologia
en particular, més bien, los propone como
morrenas de fondo, laterales o frontales
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completamente destruidas. Tanto el material
que comprende estos depdsitos sin diferenciar
como las morrenas antiguas, pudieron ser
depositados durante varios estadios glaciares
que ocurrieron entre 10.000 a.p y 30.000 a.p.

Depositos fluvio-glaciares (Qfg)

Segun Fabre, estos depositos que rellenan el
fondo de los valles principales en la region,
estan constituidos principalmente por cantos
redondeados de areniscas, limos y arcillas,
producto de los procesos erosivos que
afectan las diferentes Formaciones litologicas
(principalmente del Cretaceo y Terciario), y
a los depositos de origen glaciar, su posterior
transporte y redepositacion. El mismo autor
agrupa también en esta unidad, los materiales
finos, generalmente arenas, lodos y materia
organica, que rellenan las lagunas glaciares y
que actualmente se presentan como extensas
areas pantanosas, donde abundan frailejones y
plantas almohadilladas. Para el area de trabajo
esta unidad junto a los depésitos glaciares sin
diferenciar, ocupan 40 Km?, generalmente al
suroeste.

1.2.1.3 Coluviones (Qc)

Se incluyen bajo esta unidad, aquellas areas
afectadas por movimientos en masa como
derrumbes, deslizamientos y materiales
traslocados, que se observan en los flancos de
los valles, algunos més antiguos sobre los cuales
ya se observa crecimiento de vegetacion. En la
zona de estudio dicha unidad ocupa un area de
6,02 Km?, distribuida en pequeiias areas al este
y noroeste.

1.2.1.4 Glaciares (N)

Con una extension total de hielo de 12 Km?
(2018), esta unidad representa la masa glaciar
que cubre las cumbres de la Sierra Nevada del
Cocuy con alturas de hasta 5300 metros, de las
cuales emergen unos picos de rocas. La forma
delas masas glaciares van a estar condicionadas
con las formas del terreno que hacen parte del
monoclinal de la Sierra, es decir, los flancos
que buzan hacia el oeste y que representan
las pendientes estructurales, y masas extensas
de hielo, donde el proceso de ablacion se da
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principalmente por fundicion, por su parte, los
flancos que buzan hacia el estey que representan
la contrapendiente o frente de la estructura,
son mas cortos, con mayor pendiente,
presentando masas glaciares colgadas y donde
la ablacién se da principalmente por caida de
bloques de hielo. Fabre hizo un célculo del
volumen de la masa glacial para inicios de los
afios 80, él tom6 un promedio de 100 metros
de espesor, el volumen del hielo alcanzaria
unos 5,3 Kms3, para ese entonces la isoterma
de O°C se encontraba por debajo de los 4700
msnm. Para el afio 1959, una expedicion de
glaciologos de la Universidad de Cambridge,
realiz6 mediciones de flujo acumulacion y
ablacién, y aunque no son representativos
lograron estimar lo siguiente: “la velocidad de
flujo de la superficie del Glaciar San Pablin es
de 4 pulgadas por dia en el centro de la lengua
y 3,5 pulgadas por dia en el borde del glaciar
donde la friccion es mayor. La velocidad de
fundicion era de unas 3 pulgadas por semana a
4.570 m”. Esta descripcion permite verificar la
actividad glaciar hasta hace muy poco tiempo,
la involucion de las masas glaciares se detallara
en el capitulo de geomorfologia.

1.2.2 Sintesis

Como seobservaenla Figura1.5,los procentajes
de ocupacion areal mas grandes se encuentran
por las dos formaciones cretaceas Aguardiente
y Chipaque que con un 37,6% del area supera
levemente a los depositos de morrena y los
fluvioglaciares.

Solamente la cuenca del Rio Cardenillo situada
méas hacia el norte de la zona de estudio, con
una extension de 5.264 Ha. Presenta una
alta heterogeneidad litologica, alli afloran
casi todas las formaciones que se encuentran
dentro de toda el 4rea de trabajo, sin embargo,
son los recubrimientos cuaternarios los que
mayor representatividad poseen, asi mismo
en la parte alta las laderas estructurales de la
formacion aguardiente, luego descendiendo
las rocas de Tiba Mercedes que confieren
tonalidades negras a las laderas donde se ha
perdido la cobertura vegetal y muestran los
shales alteradas por la crioclastia.
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” Figura 1.5 Ocupacion areal de las unidades litol6gicas en el area de estudio.

La parte media de la cuenca estd dominada
por rocas del Neogeno, por lo que adquiere
una mayor expresion topografica debida a las
areniscas de Mirador. Es probable que, dada la
alta presencia de rocas de ambientes litorales
y bentoénicos, y la presencia de caliza pueda
favorecer la existencia de aguas duras algo
carbonatadas.

1.3 GEOMORFOLOGIA

El presente apartado se basa en la metodologia
para levantamientos geomorfologicos del
Servicio Geologico Colombiano, adaptada
para escala 1/25.000, se presenta brevemente
el procedimiento metodologico para la
interpretacion, los insumos para dar paso a
la descripcion de unidades y sub unidades
encontradas, asi como la descripcion de la
evolucion de la masa glacial y el analisis de la
desglaciacion que se viene presentando.

Las definiciones fueron adaptadas del glosario
Geomorfologico del SGC.

Para simplificar un poco la presentacion
del mapa, y la comprensién de personas no
versadas en el tema se decidi6é agrupar todas
las geoformas del ambiente glacio-estructural,
independiente de la condicion de plegamiento
(anticlinal o sinclinal) como laderas
homoclinales. Los sub-ambientes presentados,
hacen referencia a procesos actuales que
podrian enmarcarse en otro tipo de ambiente,
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pero que por la longitud o extensién de las
geoformas son exclusivamente glaciales.

Las geoformas ya espacializadas se encuentran
expuestas en la Figura 1.6, aunque los colores
no son exactamente los sugeridos en las
metodologias se hace una excepcion en razén
a la cantidad de unidades que de un mismo
color pero en diferentes tonos hacia dificil
su comprension, asi pues algunas geoformas
de orden agradativo o depositacional fueron
identificadas con color marron en diferentes
tonos (color utilizado para ambientes
denudacionales), y los lomerios estructurales
en color morado (color utilizado para ambientes
estructurales). La descripcién se hace de la
siguiente manera.

1.3.1 Generalidades

El relieve glacial heredado fue originado por
la accion de los glaciares en otras épocas, su
expresion morfologica fue establecida por la
erosion intensa ocasionada por el movimiento
de grandes masas de hielo, o por los procesos
de gelifracciébn actuales en zonas de alta
montana. Esta accion combinada ha generado
modelados caracteristicos e imponentes como
enormes valles con fondo en U, valles colgantes,
agujas glaciarias y hombreras glaciales
algunas de ellas con relictos de nieve y formas
agradacionales (Figura 1.6) o de sedimentacion
que se acumularon o se estdn acumulando en
las laderas adyacentes o subyacentes.
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|| Figura 1.6 Mapa Geomorfologico

Alli surgieron y surgen procesos denudatorios
complejos como la gelifraccion, la generacion
de valles en U y la retroexcavacion que los
acompana en algunos lugares, y el material
asi desprendido, depositado con formas
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caracteristicas como las morrenas. El drea de
estudio fue modelada por tres grandes masas
glaciares principales: Cardenillo, Corralitos
y Lagunillas, esta tultima alcanzé grandes
dimensiones y alcanz6 a dejar valles colgados



como el de Aguabendita, por el camino que
asciende al lugar denominado “El Ptlpito del
Diablo”.

Los glaciares de San Pablin y del Coéncavo
fueron masas tributantes de las principales,
esto en razon al tamafio de sus morrenas y
las lagunas de retroexcavacion que dejaron a
su paso. Esta herencia permiti6 describir las
siguientes unidades, a partir de la Figura 1.7y
1.8.

1.3.2 Descripcion de Unidades
1.3.2.1 Masa glaciar (Gg)

Corresponde a la masa de hielo en retroceso
o desglaciacion, por lo que hace al menos
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150 anos su movimiento fue haciéndose cada
vez mas lento hasta los tultimos reportes
de actividad del movimiento hacia més o
menos 1960, actualmente el balance entre
acumulacion y fusion es negativo, y en el flanco
de estudio es la masa méas grande del pais y
alcanza aproximadamente 1.206,6 hectareas
que equivalen al 4,1 de la totalidad del area
de trabajo. Algunas acumulaciones que se
encuentran en laderas méas inclinadas forman
Seracs que son bloques de hielo fragmentado
por importantes grietas en un glaciar, y cuya
rotura se debe al movimiento del hielo por
zonas donde la pendiente se quiebra (Figura
1.7), en las zonas con menor pendiente las
acumulaciones son més estables y perduraran
méas en el tiempo a pesar de la inevitable
desaparicion total de los glaciares.

” Figura 1.7 Panoramica de la masa glaciar del San Pablin

1.3.3 Formas erosionales
1.3.3.1 Aguja glaciaria (Ga)

Es una cima montafosa en forma aproximada
de pirdmide con pendientes muy abruptas y
escarpadas a veces con formas concavas, es el
resultado de la destruccién de una hombrera
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por un glacial perpendicular a la direccién de la
cima, es decir que al menos para su formacion
se requirieron 3 ciclos glaciales aproximados
entre si. También puede definirse como una
montana rodeada de circos y a veces se les
conoce con la voz alemana de Horn que significa
cuerno (Figura 1.9) o Karling.
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LEYENDA GEOMORFOLOGICA
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=
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Conos glaciofluviales Gegf 4.847,2 16,7

” Figura 1.8 Leyenda geomorfolégica, areas y porcentaje de cada unidad

Existen varios ejemplos de agujas glaciarias
para este sector del parque, por ejemplo, los
Ritacubas, o el de la imagen que es el cerro
tutelar de la laguna La Pintada en el valle de
Lagunillas.

1.3.3.2 Circo glaciar (Gc)

Son geoformas negativas originadas cuando
una concavidad preglaciar poco profunda fue
ampliada progresivamente, constituyendo
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depresiones rocosas de paredes escarpadas de
grandes dimensiones y forma circular similar
a la de un anfiteatro y por presentar un perfil
topografico concavo, originadas porla accion de
una masa de nieve. La gelivacién va excavando
las bases de las paredes circundantes,
manteniendo y aumentando asi la concavidad
de la depresion y propiciando derrubios que
actian a modo de abrasivos al ser arrastrados
por el hielo.
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| Figura 1.9 Aguja Glaciaria

El hielo, al descender puede originar
fendmenos de sobreexcavacion entre un
punto de ruptura de la pendiente (umbral
de circo), que acentda la forma de la cuenca.
Estos umbrales son rasgos frecuentes en
las formaciones montafiosas sometidas a
glaciarismo y contienen pequenos lagos. Los
circos desarrollados en la zona de trabajo
(Figura 1.10), presentan comparativamente
con otros circos menos inclinacién, en razéon a
la baja inclinacion de las laderas estructurales
que los albergan.

La cabecera del rio Lagunillas, corresponde
a una arista glaciaria que es la cresta o borde

EBCO DigitalGlobe Landsat / Copernis

originado por la erosion del hielo, formando
una divisoria de agua menor, sobre esta parte
se encuentra el paso de Cusiri a 4.600 msnm,
que técnicamente se denomina Collar, es decir,
forma un paso a través del filo de una montana,
creado por el agrandamiento de dos circos
situados en lados opuestos de la montana hasta
que sus cabeceras se encuentran y se rompen.
El circo formado por la masa glacial del
Lagunillas es amplio, pero carece un poco de la
caracteristica escarpada de los circos. Debido
a su desarrollo sobre una ladera homoclinal de
baja inclinacion (Figura 1.11).

Direcci6n del
flujo de hielo

Fuente: https://earth.google.com

| Figura 1.10 Circo Glacial
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Dentro de la zona baja del circo se generaron
lagunas por procesos de retroexcavacion,
dispuestas de manera arrosariada y escalonada

como se aprecia en la Figura 1.11, formando
lagunas glaciares.

Google CNES/ Alrbus Data SI0, NOAA. U.S. Navy, NGA: GEBCO DigitalGlobe Landsat/ Copemicus . Cdrara: 6,

Fuente: https://earth.google.com

|‘ Figura 1.11 Conjunto de circos en la cuenca alta del Lagunillas

1.3.3.3 Laguna glaciar (Glg)

También son denominadas cubetas de
sobreexcavacion, la masa glaciar en su proceso
de avance genera componentes erosivos o de
“retroexcavacion” principalmente en la base
o piso de los circos glaciales, ocasionando
depresiones que una vez se han retirado
los hielos se colman de agua, y a veces son
ayudadas por la obturaciébn que crean los
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depositos del fondo del valle glacial que se
forman al quedar taponado el valle por la
morrena frontal del mismo; de esta forma, al
retirarse el hielo, el valle queda ocupado por un
rio que forma la laguna. También se conocen
como ollas glaciarias u ombligos. La Figura 1.12,
muestra los dos ejemplos, a la izquierda una
laguna de origen mixto: por retroexcavacion
y obturacién, a la derecha una netamente por
retroexcavacion.

I‘ Figura 1.12 Panoramicas de lagunas glaciares

Para la zona de estudio se registran 212
lagunas de alta montana, de las dos génesis por
retroexcavacion y por obturacion siendo la de
mayor extension la Laguna Grande con 50,3
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Ha, y seguida por la laguna del Pulpito y que
hacen parte del mismo sistema arrosariado, y
su génesis es por retroexcavacion (Figura 1.13).
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|‘ Figura 1.13 Complejo de lagunas Grande de la Sierra, laguna del Palpito y asociadas

1.3.3.4 Ladera estructural de sierra
homoclinal glacida (Gshle)

Corresponde a Laderas definidas por la
inclinacién de los estratos en el mismo
sentido, de la pendiente con rangos que varian
desde ligeramente inclinadas a inclinadas, de
longitud moderada a muy larga, presentan
un perfil topografico rectilineo a irregular de
morfologias concavo-convexas y superficies
aborregadas.

Es la unidad mas representativa del area de
estudio y se forma sobre las areniscas de la
formacion Aguardiente, conformando una
ladera de gelifraccion sobre el revés del Creston,
presenta un perfil topografico rectilineo e
irregular con inclinaciones que oscilan entre los
20 y 27° (Figura 1.14). Hacia el Sur en la parte
alta del Lagunillas la inclinacién se acentia y
deja de ser creston para pasar a ser espinazos.

Ladera estructural o revés

Contraladera o frente

I‘ Figura 1.14 Posicion de las unidades en un crest6n estructural
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Las laderas estructurales en la zona alta se
presentan sin recubrimientos de ninguna
clase, excepto los depdsitos de origen glacial,
la roca presenta una superficie pulida, estriada
y atendiendo a escalonamientos y fallas locales
asociadas a la falla del Rio Nevado. Por su parte
en la zona baja los buzamientos se hacen mucho
maés pronunciados y hacen parte de estructuras
como el sinclinal de Las Mercedes que afecta
principalmente rocas terciarias hacia el norte
de la zona de estudio, o el Anticlinal de Giiican
que afecta rocas cretaceas con inclinaciones
de sus estratos que oscilan entre los 10 a 30°
aproximadamente.

1.3.3.5 Ladera en contrapendiente de
sierra homoclinal glaciada (Gshlc)

Laderas definidas por la inclinacion de los
estratos se encuentra en direccion opuesta o
perpendicular al buzamiento de los estratos o en
contra de la pendiente, de longitud moderada

a muy larga, de formas céncavas a irregulares
escalonadas y con pendientes escarpadas a muy
escarpadas asociadas localmente a depresiones
de nivacion y circos glaciales (Figura 1.15).

Algunas de las laderas en contrapendiente
de la zona alta estan asociadas a sistemas de
fallamiento o sus componentes por los cuales
los drenajes encontraron zonas de debilidad
estructural y profundizaron la incision, tal
es el caso del alineamiento que sufre el Rio
Céncavo, cuya direccion SSE — NNW genera
uno de los escarpes mas pronunciados de
la zona de estudio, muy a pesar que este rio
perfectamente alineado e incisando una ladera
estructural no esté reportado como falla en la
literatura del SGC, o los escarpes asociados
a la actividad tectonica como los mostrados
en la Figura 1.16 cuyas componentes generan
escarpes profundos y bien demarcados sobre
las laderas estructurales, por ello se incluyen
en esta categoria.

” Figura 1.15 Ladera en contrapendiente de sierra homoclinal glaciada

1.3.3.6 Lomerio estructural poco
disectado (Sl1)

Son geoformas un tanto complejas que hacen
parte de los sinclinales y anticlinales de las
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zonas de trabajo y corresponden a laderas
simétricas en rocas sedimentarias disectadas
con pendientes cortas, generadas por la
Formacion Barco y la formacion Aguardiente.
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” Figura 1.16 Laderas en contrapendiente asociadas a la estructura de fallas

1.3.3.7 Valle aluvio Glacial (Gag)

En términos estrictos corresponde a artesas de
topografia concava y perfil en U, se encuentra
recubierta por materiales que han sido
remoldeados y transportados por corrientes
fluviales posteriores a la glaciacion. Son

‘ Figura 1.17 Valle aluvio Glacial

modelados heredados de la dltima glaciacién
y que actualmente estan siendo modelados por
corrientes fluviales, que ha generado rellenos
sobre el fondo del valle (Figura 1.17).

Los materiales que conforman esta unidad
provienen de las morrenas de fondo
principalmente, que con el posterior entalle
fluvial puede desarrollar pequeiias terrazas.

1.3.4 Formas agradacionales
1.3.4.1 Morrenas
Son las formas de acumulacion glaciar mas

relevantesyquizaslas mas conocidas, el término
proviene del vocablo que usaron campesinos
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franceses del siglo XVIII para designar bancos
de tierra y piedras y gradualmente fue aceptado
por la literatura cientifica. En términos
amplios es un conjunto de detritos rocosos,
transportados o depositados por un glaciar y
dependiendo de la posicion que ocupan en el
glaciar reciben su nombre: frontales, laterales
(Figura 18), de fondo. Son de composicion
heterogénea, incluyen desde material grueso
del tipo de bloques angulosos hasta arcilla, no
existe clasificacion y el nombre de la roca en
conjunto es tillita.
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” Figura 1.18 Panoramica de una morrena lateral

Dependiendo de su altura relativa, estas
denotan la edad en que fueron depositadas
y entre més antiguas sean méas desarrollo de
suelos y vegetaciébn poseen. Los depdsitos
morrénicos proceden de la fusion del hielo, es
decir, cuando cede la accién transportadora del

siguientes categorias (Tabla 1.1). Dependiendo
de la altura relativa hasta donde descendieron
los glaciares la mayor evidencia de este
fendmeno son las morrenas y dependiendo
de la edad pueden estar o no cubiertas de
vegetacion (Figura 1.18).

glaciar. Se distinguen en el area de trabajo las

|| Tabla 1.1 Descripcion de los tipos de morrena encontrados ||

e el

Morrena Terminal (Gmt): Depositadas en la extremidad
del glaciar (arcos frontales o recesionales) por el empuje
del glaciar; dibuja un anfiteatro morrénico, en forma de
dique o barrera del circo, facilitando el desarrollo de lagunas
glaciares por obturacion.

Morrena de fondo (Gmf): Consiste en material detritico
asociado a la capa de hielo inmediata al fondo del glaciar.
Estos fragmentos rocosos provienen de la alteraciéon y
destruccion de las rocas del lecho por el movimiento del hielo
y los detritos transportados. La unidad esta conformada por
depositos localizados en ambos margenes o costados del
flujo de hielo son alargadas y sinuosas en forma de cresta.
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Morrena lateral (Gml): Comprendidas entre la margen
glaciar y la vertiente. Estan formadas por materiales que han
caido sobre el glaciar o que han sido arrastrados por él en las
paredes del valle glaciar, formando cordones adheridos o no

a las vertientes.

Campo de Morrenas (Gem): Corresponde principalmente
a morrenas de fondo, pero que eventualmente pueden
contener otros tipos de morrenas y por la escala de trabajo

se hace innecesaria su separacion.

Esta condicibn de las morrenas, sumado
a estudios palinologicos y de dataciones
absolutas como “C permite establecer las
cronosecuencias de la desglaciacion durante el
holoceno, que se discutira mas adelante.

1.3.4.2 Plano glaciolacustrino (Gpgl)

Corresponde a los fondos de artesa, son formas
negativas casi completamente colmatadas, por
lo que en general, presentan pendiente suaves,
aunque pueden existir planos inclinados y
son formadas por depositaciéon de sedimentos
en lagos y zonas marginales a un glacial.
Se constituyen de materiales finos (limos,
arcillas), pero principalmente por musgos por
lo que se les denomina turberas, se alimentan
por aguas descongeladas. Genéticamente se
debe al arranque y a veces la sobreexcavacion
del tillglaciarico sobre los fondos de los valles
y luego durante el proceso de desglaciacion
genera umbrales o barreras topograficas
que facilita la acumulacion de sedimentos
en ambiente lacustrino  permitiendo
posteriormente la colonizacion de plantas
acidéfilas, que con el tiempo forman turba muy
acida (Figura 1.19).
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Estas geoformas adquieren gran significancia
en su cuidado por su caracteristica como
sumidero de carbono, su alteraciéon supone
grandes emisiones de CO, a la atmosfera,
muchas de ellas se asocian también a los fondos
de valle con corrientes permanentes.

1.3.4.3 Colada de gelifluxiéon (Gcfx)

La definicion para esta unidad es tomada en su
totalidad del glosario de geoformas del SGC,
en su version atn no editada. Corresponde a
16bulos de morfologia alomada de longitudes
largas a muy largas, que generan pendientes
naturales inclinadas con formas convexas.
Es una forma de solifluxion localizada en
una vertiente glacial o periglacial, en forma
restringida corresponde a un movimiento
semiliquido de materiales saturados de agua,
cuyo origen se asocia a avalanchas torrenciales
que pueden o no estar canalizadas inducidas
por heladas, eventos sismicos o lluvias intensas,
este tipo de geoformas es caracteristico de
las regiones periglaciares y se produce por el
deshielo que sobresatura de agua el suelo no
necesitando mucha inclinaciéon en la ladera
para desplazarse.
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Figura 1.19 Plano glaciolacustrino en la parte baja de
la fotografia

Puede extrapolarse al concepto de solifluxion
que es un Conjunto de procesos morfogenéticos
(vertientes) caracterizado por movimientos en
masa del terreno, originados por efectos de
la saturaciéon en agua del material arcilloso.
Segtn que este material ha alcanzado el umbral
de plasticidad o liquidez (limites de Atterberg)
los fen6tmenos de solifluxiéon son lentos o
catastroficos. Los fenémenos de solifluxion
superficial ocurren cuando las capas superiores
del suelo retienen gran cantidad de agua, esto
tiene por consecuencia un resbalamiento
paulatino o rapido de dicha capa: reptacion,
camellones de solifluxién. Los fenémenos de
solifluxién son amplios, pueden producirse
cuando una capa de terreno permeable desliza
sobre otra arcillosa, la cual, al saturarse de
agua, forma un plano lubricado, generalmente
los movimientos de masa amplios se
caracterizan por una cicatriz en la vertiente.
Estos movimientos son los siguientes:
desprendimientos o despegamientos, golpe
de cuchara, coladas de barro. La gelifluxion
designa a la solifluxién relacionada con la
helada. Se localizan principalmente hacia
la parte norte de la cuenca (cuenca del Rio
Cardenillo, donde la presencia de rocas tipo
shale favorece el desarrollo de estas geoformas.

1.3.4.4 Cono deposito de gelifractos
(Gedg)

Son formas de acumulacion glaciar dispuestas
en las bases de cornizas y escarpes verticales y
subverticales morfolégicamente parecen conos

y lobulos alomados de diversas longitudes y
formas generalmente y convexas. Son depositos
clastosoportados y generalmente oligomicticos
(Figura 1.20), derivados de la gelifraccion,
se caracterizan por la ausencia total de suelo,
aunque algunas veces pueden estar colonizados
por arbustales

La gelifraccion es producto del intemperismo
fisico producido por cambios de temperatura,
congelamiento y derretimiento del hielo en
las fisuras de las rocas en este proceso el agua
penetra en las rocas; cuando se congela, su
volumen aumenta el 10% ensanchando las
grietas donde se acumula, también se conoce
como gelivacion, este proceso es eficaz cuando
el ciclo hielo-deshielo es reiterado. Los clastos
asi afectados se desprenden del talud cayendo
por gravedad, por lo general son de muy cortos
recorridos por lo que son extremadamente
angulares.

Figura 1.20 Conos de gelifractos dispuestos en la base
de escarpes
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En estas geoformas es posible que exista una
distribucion de tamaiio de grano dado que los
bloques méas grandes se disponen hacia la base,
cuando hay coalescencia de conos, la geoforma
se denomina glacis de gran angulo o talud de
derrubios.

1.3.4.5 Conos glaciofluiales (Gcgf)

Son depositos de origen mixto, con aportes
de materiales de depositos glaciares y
favorecidos por las corrientes aluviales, se
estima que durante las desglaciaciones los
caudales eran significativamente mayores
que las actuales, lo que favoreci6 su



desarrollo. Los aportes glaciares favorecidos
por la pendiente, han venido desarrollando
paulatina y constantemente conos con cantos
glaciares generalmente matriz-soportados,
pero pueden contener enormes bloques a
veces decamétricos, pero forman laderas
con pendientes inclinadas a ligeramente

GEOAMBIENTE @

inclinadas, dada su falta de diagénesis, las
corrientes fluviales se profundizan facilmente,
permitiendo la formacion de escarpes erosivos,
sujetos a frecuentes desplomes. Generalmente
hay coalescencia de estas geoformas formando
glacis de grandes extensiones (Figura 1.21).
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” Figura 1.21 Interpretacion de un cono glaciofluvial

1.3.4.6 Sintesis de Unidades

La Figura 1.22 muestra de mayor a menor
la representatividad areal de cada una de las
unidades, es claro el dominio de las formas
glacioestructurales, las wunidades agrupadas,
muestran como el 54,8% corresponde a
las laderas estructurales y contraladeras,
seguido por las formas agradacionales con un
37,5% de representatividad areal. Al revisar
unitariamente las unidades también es muy
dominante la geoforma de laderas estructurales,
y las implicaciones que esto trae tanto en la
conservacion del glaciar como en la evolucion
pedolégica y la apropiacién social del territorio.

Todas las microcuencas en la zona alta presentan
un dominio significativo de las laderas
estructurales de la formacion Aguardiente, su
comportamiento es similar con excepcion de las
microcuencas Casas viejas, Cardenillo y las areas
de drenaje directos al nevado, en estas areas las
unidades geomorfologicas dominan procesos
acumulativos, por ello es frecuente ver superficies
menos abruptas, ya que los depositos de cierta
manera suavizan las geoformas originales,
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haciendo que los indices de relieve presentan
gradientes mas bajos, ello explica en parte la
mayor apropiacion de la tierra por parte de las
comunidades locales.

Las areas de drenaje directos al nevado con los que
mayor uso tienen justamente porque casi todas
estas areas estan sobre los conos glaciofluviales,
que aparte de tener pendientes méas suaves, el
desarrollo de suelos permite que las actividades
agropecuarias sean viables.

1.3.4.7 El Holoceno en la cuenca alta del Rio
Nevado

Tal como plantea Florez> con la Orogenia se
generaron grandes cambios bioclimaticos, con
temperaturas mas frias y mayor interceptacion de
humedad cuya consecuencia fue en lo biol6gicouna
mayor humedad y consecuentemente una mayor
biodiversidad, y en lo geoldgico el plegamiento y
el desarrollo de saprolitos que en la medida que
se localizaban a mayor altura ganaban mayor
potencial hidrogravitatorio, asi como el desarrollo
de un patrén de drenaje que permitio la diseccion

IDEAM. (2010). Sistemas morfogénicos del territorio colombiano.
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del bloque cordillerano y la formaciéon del actual
avenamiento con sus cafiones y drenajes.

Ladera estructural de sierra homoclinal glaciada
Conos glaciofluviales

Lad Contrapen sierra homoclinal glaciada
Campo de morrenas

Lomerio estructural poco disectado
Morrena lateral

Masa glaciar

Cono-deposito de gelifractos

Circo glacial

Colada de gelifluxién

Morrena de fondo

Plano glaciolacustrino

Laguna glacial

Valle Aluvio-glacial

Morrena terminal - frontal

Escarpe de erosidn mayor

Aguja Glaciaria

0,0

2000,0

4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0

” Figura 1.22 Distribucion areal de geoformas en hectareas

Estos fueron modificados durante el
cuaternario y los periodos glaciares que lo
afectaron, generando casquetes de hielo y
glaciares que modificaron la morfologia de
la alta montana dejando un paisaje glacial
heredado y periglacial, el Gltimo periodo glacial
comenzd hace aproximadamente 70.000 afios
hasta los 25.000 afios que se denomind el
pleniglacial. La desglaciacion empez6 hace
aproximadamente 18.000 afios y desde hace
11.000 las condiciones son muy parecidas a las
del presente.

Se estim6 a partir de la cartografia de los
depositos morrénicos, la localizacion de los
principales sistemas, tratando de ubicar lo mas
fielmente posible el arco terminal o la zona mas
baja de las morrenas laterales. Vistos de perfil
se pudieron identificar los diferentes estadios
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de retroceso (Figura 1.23) los trabajos de Van
der Hammen realizaron dataciones absolutas
sobre estos sistemas identificando 5 estadios
(Figura 1.24) con sus respectivas dataciones.
Estas morrenas se localizaron sobre la Tabla del
tiempo geoldgico con escala fija medida cada
1000 afios para comprender la disposicion de
las secuencias glaciares, el trabajo de Van der
Hammen et al, realizaron sobre cuatro sistemas
de morrenas (Figura 1.25) pero probablemente
estadios intermedios fueron posibles, entre el
Estadio de Lagunillas y el del Rio Nevado se
encuentran las morrenas de San Pablin sobre
los 3.800 msnm. Y el sistema morrénico mas
bajo denominado Casas Viejas por la quebrada
del mismo nombre podria estar asociada al
estadio del Rio Nevado, o quizas un poco méas
antiguo.
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” Figura 1.23 Sistemas morrénicos del flaco W del PNN Cocuy

Las dataciones de morrenas hechas por
Helmens en la Sabana de Bogota presentan
una asimetria altitudinal con respecto a las
del Cocuy, pero bien pudo ser por condiciones
topograficas locales o de las calotas de hielo que
dieron origen a los glaciares que depositaron
cada una de las morrenas.

1.3.4.8 Aspectos Glaciologicos

De acuerdo a Florez, hace 70.000 anos
empezaron a formarse los glaciares que
ocuparon muchas de las areas que hoy dia estan
en paramo, la maxima extension de hielo se dio
hace 35.000 anos, a partir de este momento los
glaciares fueron disminuyendo. Hace 21.000
y 14.000 anos antes del presente, hubo una
notable reducciéon del hielo, que permiti6 la
depositacion de las morrenas de Lagunillas.
El retroceso continu6 hasta la pequefia edad
glaciar donde hubo una pequefia reactivacion
de los glaciares y se dio un breve avance
depositando las morrenas de Corralitos, donde
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el limite inferior de las masas de hielo estaba
aproximadamente a los 4.300 msnm.

A partir de hace 11.000 afios las condiciones
del interglacial han sido muy similares a las
actuales, pero desde entonces la isoterma
0° se desplaza cada vez mas hacia arriba, en
la actualidad se sitaa a los 4860 msnm. De
acuerdo con Florez (2002) la isoterma de 0°C
se desplaza altitudinalmente con una velocidad
de 5 m/ano, promedio para los ultimos 150
afios, sin embargo, de acuerdo a las mediciones
realizadas en el presente trabajo, la velocidad
desde 1985 a 1991 ha aumentado con promedios
entre 10 y 36 metros dependiendo del sitio de
medicion, entre 1991 y 2001 los promedios son
semejantes. Entre 2001 y 2011 el promedio se
redujo un poco entre 15 y 24 metros, ritmo que
ha parecido avanzar en los dltimos 10 anos,
porque en términos generales en las laderas
mas pronunciadas el fendmeno es mucho mas
veloz.
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Adaptado de: Van der Hammen et al. 1981

I‘ Figura 1.24 Posicién estratigrafica de las morrenas del Cocuy

Fabre en la memoria geologica de la plancha
137 menciona que “...Se puede intentar varios
calculos para estimar cual es la disminucion
de los glaciares, basandose sobre la velocidad
semanal de retiro del frente, medido por los
glaciélogos de la expediciéon de Cambridge se
observaria un retiro de unos 4,7 metros por
ano, o sea que los glaciares los mas largos
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de la vertiente occidental que tienen unos
2.000 metros de longitud desaparecerian en
unos 420 ainos. Observando las fotografias
de Kraus y Van der Hammen se pudo estimar
un retiro horizontal de unos 250 metros en 39
afnos o sea unos 6,5 metros horizontal por ano,
lo que daria un futuro de unos 300 anos a los
glaciares mas extensos.
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” Figura 1.25 Ilustracion de dos sistemas de morrenas

Haciendo una estimacion sobre un periodo
mas largo, se puede decir que después del
ultimo estadio glaciar o sea alrededor de 1850
D.C. el limite inferior de los glaciares que tenia
una altura promedio de 4.500 metros pasé en
esos 130 anos a una altura promedio de 4.760
(actualmente) o sea que el retiro vertical es de
unos 1,5 metros por afo. Si esta velocidad fuera
lineal se necesitara unos 450 anos para llegar
a 5.400 metros de altura, lo que representaria
la desaparicion total de los glaciares de la
Sierra. De estos calculos muy imprecisos y que
no tienen ninguna base cientifica se puede sin
embargo decir que dentro de 3 a 5 siglos los
glaciares de la Sierra habran probablemente
desaparecido en su mayor parte si el clima
sigue como el actual’.

1.3.5 Evaluacion del retroceso glaciar
1.3.5.1 Materiales y métodos

28 Imégenes del sensor de observacion Landsat
descargadas de https://earthexplorer.usgs.
gov/ (Path7, Row 56), desde 1985 hasta el 2018
(Tabala 1.3), todas del periodo comprendido
entre el 1 de enero y el 15 de marzo, para
asegurar homogeneidad en las observaciones,
sin cobertura de nubes sobre el area de trabajo,
solamente para los afios 1990, 1993 a 1996, es
decir solo 5 anos sin registros.
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Sobre la totalidad del area glaciada y con
posterior clip de las areas por las cinco
microcuencas que tienen nieve, se procedid
a calcular las areas por ano, perimetro y
variacion con respecto al aflo anterior para
poder establecer regresiones lineales con las
tendencias de los 277 datos para estimar el ano
sin cubierta de nieve. La Tabla 1.2, muestra
la relacion de imégenes utilizadas, su area
y perimetro nival y la variacion positiva o
negativa con respecto al afio anterior. Cada uno
de estos poligonos se superpuso y se genero
un mapa con las tendencias de desglaciacion
(Figura 1.26). El glacial se dividi6 a comienzos
del afio 2.000 momento desde el cual se acelerd
el proceso por la retroalimentacién positiva de
la radiacion solar.

1.3.5.2 El proceso de deglaciacion

Para efectos del trabajo se decidi6é la zona
glaciada entre cada una de las microcuencas
que conforman la cuenca alta del Rio Nevado,
calculando separadamente las diferencias entre
las pérdidas glaciares por afo y su retroceso,
se realiz6 un corte por cada microcuenca con
el ano de posible desglaciacion (Figura 1.27 ),
para establecer modelos de regresion por cada
una de las cuencas (Figura 1.28), se calcul6 de
igual manera el encogimiento anual de la masa
glaciada con la siguiente expresion:
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En donde:
1 A\ Tes la rata anual de encogimiento glaciar
r=1— {1 = T)] A1 es el area glaciar en el tiempo 1

A2 es el area glaciar en el tiempo 2
T es el numero de anos entre las dos observaciones

Se plasma en la Tabla 1.2, los resultados de otras investigaciones.

|| Tabla 1.2 Valores de r calculados por otros autores y el presente estudio ||

ESTUDIO MO R GRG e :
Herrera German 2004 1896 - 2003 17 2813 2079 1,76289083
“ﬁ&rera Gef;r; . 2004 ,,,,,,,,,,,,,,,,, 2003_ 2007 ................. 4 ............. 2079 ............................... 1715 .................................... 4’69791355 ......

Florez ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1978_2006 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 7 .............. 3833 ............................... 3570 S 1’01032148 ......

Mor o al;:‘2006 ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1959_1973 ................... 14 ........... 3912 ................................ 2800 S 2,36047543 .

Mor o al;‘;‘,‘2006 ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1973_1999 ................... 26 ........... 2800 .............................. 2039 S 1’21243591 .......

Mor o al;:"2006 ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1999_2003 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 4 ............. 2039 .............................. 1630 .................................. 5,44323738 .
méégauos . al’ IV 1955_1986 ................... 31 ........... 3890 .............................. 3140 S 0,68854234 .
"‘éégauos ; al, VS 1986-1994 ................... 8 ............. 3140 ............................... 2370 .................................. 3,45554456 .....
“‘éégauos ; al, BV 1994_2003 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 9 .............. 2370 ............................... 1980 S 1’97787939 ......
..éﬁmen . al,;,",‘2004 1960_1986 ................... 18 ........... 4888 .............................. 3565 S 1’73815652 ......
“‘éﬁmen . al,‘.,",‘2004 ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1986_2003 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 17 ........... 3565 ............................... 2452 S 2,17747282 ......
UPTC (Presenteestudio)  1985-1997 12 228082 203606 097403066
UPIC (Presenteestudio)  1097-2007 10 203606 15357 278090337
UPTC (Presé;lte estud;(‘)“j‘ .......... 2007_ 2018 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 11 . 1535,7 ............................ 1235,23 B 1,95989496 .
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|| Tabla 1.3 Imégenes utilizadas en la evaluacién del retroceso glacial ||

. ] ] VARIACION
ANO ESTATUS AREA PERIMETRO DEL AREA

1985 Adecuada 2289,8237 57,7852606
1986 Adecuada 2286,68919| 59,9863418|" -3,134515
1987 No disponible
1988 Adecuada 2178,31734, 59,1085408|" -108,3718
1989 Adecuada 2215,1679) 57,8309375/5 36,85056
1990 No disponible
1991 Adecuada 2093,5326/ 60,0723356/4F -121,6353
1992 Adecuada 2304,52701 60,6631812/4" 210,9944
1993 No disponible
1994 No disponible
1995 No disponible
1996 No disponible
1997 Adecuada 2036,06111 59,7184381 !4} -268,4659
1998 Adecuada 1762,04588| 58726674 4 -274,0152
1999 Adecuada 1700,47364|  56,147267 -61,57223
2000!Adecuada 1788,33171| 59,6062218 /4 87,85806
2001 Adecuada 1787,41207| 60,3254685 /=, -0,919642
2002 Adecuada 1665,71577| 54,8134963 4} -121,6963
2003 Adecuada 1594,52221| 56,7435112/5 -71,19357
2004 Adecuada 1591,29342| 56,0336821/= -3,228781
2005 Adecuada 1638,5004| 56,1219886/= 47,20698
2006 |Adecuada 1561,40334| 53,6317808/" -77,09706
2007 Adecuada 1535,70997, 52,7917133|= -25,69337
2008 Adecuada 1655,06117 58,51232 41 119,3512
2009 Adecuada 1477,63643; 53,2042951 @ -177,4247
2010  Adecuada 1559,63078| 56,4403775 /4" 81,99434
2011 Adecuada 1400,8335, 51,4802855 @ -158,7973
2012 Adecuada 1515,45606| 53,6114295 /4" 114,6226
2013 Adecuada 1463,02351| 55,0472378/7 -52,43255
2014 Adecuada 1405,05185,  53,813194/= -57,97166
2015 Adecuada 1468,29239| 52,20935894} 63,24054
2016 Adecuada 1317,04046| 485535753 4} -151 2519
2017 Adecuada 1261,92766| 46,8245817/C> -55,1128
2018 Adecuada 1235,23918| 46,3733287|C -26,68848
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RETROCESO GLACIAR
CUENCA ALTA DEL RIO NEVADO

Cuenca Rio Card
LEYENDA

D Microcuencas Area estudio

Retroceso Glaciar

Ano

[ REES

B 956

B 1958

I 1989

I 1991

I 1992

[ 1997

1998
1999
2000
2001
2002
2003

[ 2004
[ 2005
I 2006
I 2007
I 2008
I 2009
B 2010
I 2011
[ 2012
[ 2013

2014
2015
2016
2017
2018

Cuenca Rio San Pablin

Cuenca Rio Corralitos

Cuenca Rio Concavo

Cuenca Rio Lagunillas

uenca Rio El Mortifio

Establecido a partir de escenas Landsat, SPOT y base Map de arcGis.

” Figura 1.26 Retroceso glaciar Vertiente occidental PNN Cocuy
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I‘ Figura 1.27 Clip del retroceso elaborado para cada microcuenca
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” Figura 1.28 Regresiones lineales de cada microcuenca

Los resultados no dejan de ser sobrecogedores,
pues se pasa de una fecha estimada de tres siglos
(Fabre 1981) a un periodo menor de 3 décadas,
dado los aumentos anuales de temperatura
y del cambio climéatico global, en lo local
factores como la retroalimentacion positiva

de la radiacion solar (menos area de nieve que
refleje la luz solar) hace que se acumule mayor
calor y se derritan més rapido los glaciares. La
siguiente grafica (Figura 1.29) se estima con la
pendiente de la regresion el ano de area cero
para la nieve.
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” Figura 1.29 Estimacion del afio con area cero de glaciar para cada microcuenca

De esta grafica se puede concluir que las
cuencas de los rios Corralitos y Cardenillo
seran las ultimas en perder su masa glaciar,
estimadas para 2017 y 2086 respectivamente,
y hoy dia son las masas que mas “robustas” se
aprecian en las imagenes de sensores remotos
y las que menor variacion areal presentan, sin
embargo, a partir del afilo 2012, su descenso

ha sido significativo y mucho mayor que en los
anos anteriores.

Al revisar el area cubierta afio a afio se nota
el descenso de la masa glaciar y la variacion
en la superficie cubierta de nieve siempre es
negativa, exceptuando contados afios como en
2011 por el fenomeno de La Nina (Figura 1.30).

Area cubierta de nieve por afio

2400,00
2200,00

2000,00

1200,00

1000,00

| Figura 1.30 Disminucion del 4rea cubierta por nieve
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Se comparan con estudios similares las fechas
propuestas para la desaparicion total de los
glaciares (Tabla 1.4), y se concluye que estos

desapareceran aproximadamente a mediados
del presente siglo, de manera irremediable,
asociada a una tendencia global.

|| Tabla 1.4 Fecha de desaparicién estimada del glacial por diferentes autores ||

ESTUDIO

FECHA ESTIMADA DESAPARICION GLACIAL

_Herrera German, 2004
Ceballosetal,, 2006
Morrisetal, 2006

Florez, 1991

PRESENTE ESTUDIS

1.3.5.3 Estimacién Pérdida de Suelos por
Erosion Hidrica

Para el desarrollo y cuantificacion teorica de
las pérdidas de suelos en la cuenca alta del Rio
Nevado, se sigue el modelo propuesto en la
ecuacion establecida por Wischmeyer y Smith
(1978). La metodologia que se ha desarrollado,
se basa en la utilizacion de informacion
basica tematica alfanumérica y grafica. Para
el desarrollo y presentacion del modelo se
utilizan los sistemas de informacion geografica;
los mapas vectoriales son llevados a formato
GRD los valores que asume cada pixel, viene
del dato original del mapa, como en el caso de
precipitacién o se asume una calificacion por
Tabla o Nomograma para los datos de suelos,
cobertura y practicas de manejo.

1.3.5.4 Metodologia

La elaboracion del mapa de erosiéon hidrica,
comprende tres fases principales:

En la primera fase, a partir de la informacion

tematica, se realizan diferentes procesos
digitales como interpolacion, interseccion,
edicibn de tablas, etc., Cada uno de los
procedimientos aplicados para obtener los
factores de la ecuacidon universal de la erosion,
que van a dar origen a los mapas tematicos.

En la segunda fase, después de realizar el
procesamiento digital para determinar cada
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2058

2.040

2008
2.104

2057

factor, se obtienen los diferentes mapas
tematicos (indice de erosividad, indice de
erodabilidad, indice de cobertura y factor
pendiente). En la tercera fase, se aplica la
multiplicaciéon de los mapas de cada factor en
un SIG. El producto de esta multiplicacion es
el mapa de erosion hidrica o erosion potencial
actual en la cuenca, como una aproximacion
cuantitativa de la pérdida de suelo. La pérdida
de suelo se define como la cantidad de suelo
perdido en un plazo de tiempo determinado,
en una superficie de la tierra. Se expresa en
unidades de masa por unidad de area y tiempo,
(Ton/ha*afio).

Este estudio utiliza la Ecuaciéon Universal de
Pérdida de Suelos Revisada (RUSLE) La cual
se expresa de la siguiente manera:

A = R*K*LS*C*P

Donde A es el calculo de la pérdida de suelo por
unidad de superficie, expresada en las unidades
seleccionadas (Figura 31).

(R) = Erosividad de la lluvia.

(K) = Susceptibilidad de erosion del suelo.

(L) = Largo de la pendiente

(S) = Magnitud de la pendiente o grado de
inclinaciéon

(C) = Cubierta y manejo de cultivos

(P) = Practicas de conservacion

Los términos utilizados en esta ecuacién, son
tomados en gran parte de los levantamientos



agrologicos elaborados por la subdireccion
de Agrologia del Instituto Geografico
Agustin Codazzi, Estudio General de Suelos y
Zonificacion de Tierras del Departamento de
Boyaci (2009), donde se involucra el area de
la cuenca alta del Rio Nevado. Ademas de la
interpretacion de imégenes de satélite.

Especializacion de variables
El factor R

Representa la erosividad de la lluvia, calculado
mediante el indice de Fournier modificado
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(Fm), recomendado por FAO (1979), segtin la
expresion

_E2 pe
If =" /Pa

Siendo:
P=

Nluvioso
Pa =

la precipitacion (en mm) del mes més
la precipitaciéon (en mm) anual

Este producto se obtiene a partir del mapa
de isoyetas mensuales y su relacion con la

Factor LS
Longitud* Inclinacién
de pendiente

Factor
Susceptibilidad a la

erosion del suelo

Cubierta y mangjo
de cultivos

PERDIDA DE SUELOS (A) = LS*K*C*R*P

precipitacion anual
Practicas
de manejo

Factor
Practicas de
conservacion.

Erosividad de la lluvia

| Figura 1.31 Ruta para elaboracién mapa de pérdida de suelo por erosion

Determinacion del Factor Topografico LS

El factor topografico establece el aporte que
hace el relieve a la erosion hidrica. Para su
calculo se utiliza la ecuacion establecida por
Wischmeyer y Smith y modificada por la
FAO, 1977. Esta metodologia requiere como
datos, la longitud de la pendiente en metros
y su pendiente en grados o en porcentaje. La
ecuacion utilizada es la que sigue.

LS =(L / 22,1)™. (0,0650 + 0,04536.P +
0,0065.P?)

Términos de la ecuacion:

L: longitud de la pendiente en metros.
P: pendiente
m: exponente que varia con la pendiente,

de la siguiente manera:
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Para pendientes hasta 0,5%, m=0,2
Para pendientes entre 1y 3%, m=0,3
Para pendientes entre 4 y 5 %, m=0,4
Para pendientes mayores de 5% m=0,5

Su espacialidad se observa en la Figura 2.63.

Factor de Erodabilidad del Suelo (S)

Este factor representa la susceptibilidad del
suelo a la erosion hidrica, su valor depende
de la textura superficial, la estructura, de la
permeabilidad y del contenido de materia
organica (Figura 2.62). Su determinacion
realiza aplicando la expresion:

o 2.1 M114(12—-M0)(10)*+3.25(b—2) + 2.5(c— 3)
- 100

Donde:

K es el indice de erodabilidad

M (%Limo + % arena) (100- % arcilla)

a es el porcentaje de materia organica

b es la clasificaciéon de acuerdo al tipo y clase
de la estructura

¢ esla clasificacion de la permeabilidad.

Elvalor de M en este trabajo estd sobre estimado
ya que no se cuenta con el fraccionamiento
de las arenas, que el modelo requiere para la
ecuacion original, se considera que este factor
pueda ser corregido a futuro M =(%Limo + %
arena fina) (100- % arcilla).

Calificacion del término b: grado de estructura
del suelo segin la siguiente escala. Se toma el
tipo de estructura reportado para los horizontes
“A”

*1.2928

1: Muy buena estructura. Granular muy fina.
2: Buena estructura. Granular fina.

3: Estructura regular.

4: Mala estructura. Laminar o masiva.

«

Calificaciéon del término “c”: Permeabilidad,
con base en la textura, ademas es considerada
la condicion de drenaje da los suelos
representativos en cada unidad cartografica de
suelos.

1: Muy rapida, mayor a 12,5 cm/hora

2: Moderadamente rapida, de 6.25 A 12,5 cm/
hora.

3: Moderada, de 2,0 a 6,25 cm/hora.

4: Moderadamente lenta de 0,5 a 2,0 cm/
hora.

5: Lenta, entre 0,125y 0,500 cm/hora

6: Muy lenta, inferior a 0,125 cm/hora.

Indice y Clasificacion de la Erodabilidad del
Suelo. Calificacién Indice o Factor K (Tabla 5).

|| Tabla1.5 Estimacién permeabilidad del suelo ||

CALIFICATIVO RANGO CALIFICACION
MuyBgja <003 L
Baja 03t-05 2
Moderada o5t-06 3
Alta o06t-08 4




1.3.5.5 Criterios de Evaluacion de la
Cobertura Vegetal C

El factor C de cobertura vegetal, indica la
proteccion quelacoberturavegetal presta al suelo
al interceptar las gotas de lluvia y amortiguar
su energia de impacto disminuyendo el efecto
erosivo. El valor de este factor es una relacion
entre las pérdidas de suelo fértil con la cobertura
vegetal actual y las que tendria si estuviese en
barbecho continuo. Para la determinacion se
realizo la cartografia de usos del suelo a partir de
una imagen clasificada spot de 2006 de la zona.

El factor de cobertura del suelo C, tiene en
cuenta las diferencias de comportamiento
del suelo frente a la erosiéon en funcién de su
cobertura y el efecto de la cobertura sobre la
erosion segun caracteristicas del ecosistema
tales como: la especie o especies dominantes,
el estado del ecosistema natural o intervenido,
en sincronizacion con los periodos de lluvias, las
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caracteristicas dela materia organica acumulada
sobre la superficie del suelo, etc. El parametro C
toma valores entre 0 y 1, de acuerdo a la Tablas
1.6 y 1.7, con base en la cual se calificaron las
diferentes coberturas establecidas en la imagen
spot.

El coeficiente C posee una variaciéon temporal
acorde a los cambios de cosecha, de temporada
lluviosa a seca y de las etapas de crecimiento de
los cultivos. En el caso presente, por tratarse de
una zona en la que durante el afio las condiciones
ambientales no varian considerablemente, se ha
trabajado con valores anuales, lo que simplifica
considerablemente los calculos, aunado a la falta
de datos climaticos y de terreno principalmente
de la parte alta.

En la region el valor mas bajo es 0,002 para el
suelo cubierto de bosques, y el valor maximo
corresponde a suelos removidos o desnudo con
un valor de 1.

|| Tabla1.6 FactorC ||

CATEGORIA

Cuerpos de agua

Adaptado de: Roose, 1977 en ORSTOM Y SCSA
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Para mejorar esta zonificacién se hizo uso
también del NDVI o Indice de Vegetaciéon
de Diferencia Normalizada, conocido como
NDVI por sus siglas en inglés, es un indice
de vegetacion que se utiliza para estimar la
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion
con base a la medicién de la intensidad de
la radiacion de ciertas bandas del espectro
electromagnético que la vegetacion emite o
refleja. E1 NDVI, esta ligado a un gran ntimero
de factores en los cultivos. La biomasa suele
ser el factor mas importante. Por lo que este
indice es particularmente importante para
correlacionar la cubierta vegetal con la pérdida
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de suelos de acuerdo a su actividad clorofilica y
cantidad de biomasa.

Este indice genera valores entre -1,0 y 1,0
que basicamente representan el verdor y
donde cualquier valor negativo corresponde
principalmente a las nubes, el agua, la nieve
y los valores cercanos a cero corresponden
principalmente a las rocas y al terreno
desnudo. Los valores muy bajos de NDVI (por
debajo de 0,1) corresponden a areas yermas de
rocas, arena o nieve. Los valores moderados
representan terrenos con arbustos y prados (0,2
a 0,3), mientras que los valores altos indican
bosques de zonas templadas y tropicales (0,6 a
0,8) (Figura 1.32).
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| Tabla 1.7 Factor Cenla cuenca del Rio Nevado ||

COBERTURA SPOT FACTOR C
AGUA 0]

' BOSQUE ALTO ANDINO 0,002
'BOSQUE HUMEDO 0,002
'HERBAZAL 0,12
TURBERA 0,28

' POTREROS ABIERTOS 0,12
'SUBPARAMO 0,12
'SUELO DESNUDO 1
'TIERRAS MIXTAS 0,6

1.3.5.6 Factor P

El Factor P de practicas de cultivo considera
modalidades como el cultivo siguiendo curvas
de nivel o el cultivo en fajas, terrazas, etc. La
que atempera el efecto de la precipitacion y la
incidencia de la longitud y grado de inclinaciéon
de las laderas o terrenos. Este parametro varia
de 0 a 1, donde 0 caso ideal, implica el uso al
maximo de practicas conservacionistas y 1
cultivos en direccion a la pendiente y sin ningtin
tipo de practicas. En la zona de estudio, estas
practicas no se observaron en los recorridos
realizados, por lo tanto se asume el valor 1,
para ser aplicado en el modelo.

1.3.5.7 Aplicacion del Modelo

La informacion disponible permite hacer
una estimacion de la tasa de erosiéon hidrica
y su comparacion con la tasa tolerable de
erosion, teniendo presentes las variaciones
metodologicas mencionadas en el Primer Taller
Nacional de degradacion de suelos y tierras;
marco conceptual y metodologico, realizado
en marzo de 2010 en Bogot4, promovido por el
IGACy el IDEAM, definen las pérdida de suelo
(Ton/Ha/Ano) consignadas en la Tabla 1.8 y se
comparan los resultados de pérdida de suelos
obtenidos para la cuenca.
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|| Tabla 1.8 Pérdida de suelo (Ton/Ha/Afio) ||

EROSION PERDIDA DE SUELO
Clases t/ha/afio
ﬁula o} ﬁéera """"""""" <10
Moderada 10 - 50
Ata 50 — 100
“ Muy altua; """"""""" > 100

1.3.5.8 Resultados

Condensando la informacion IGAC 1988 y
2009, como ilustracion general se tiene que los
suelos ocupan paisajes de: formas heredadas
glaciares, muchos de ellos especialmente en
la parte alta, las geoformas corresponden a
laderas estructurales en areniscas sin el mas
minimo desarrollo de suelos, o de morrenas
aun sin colonizacién vegetal. Materiales
parentales compuestos por rocas sedimentarias
principalmente areniscas y hacia la zona norte
(cuenca del Rio Cardenillo) materiales lutitico-
calcareos, y en la parte baja delazona de estudio
predominan los depdsitos fluvioglaciares. Las
texturas de los suelos dominan las medianas
a gruesas, pocas texturas finas. La condicion
de drenaje dominante son los suelos bien
drenados, el pH es generalmente Aacido,
aunque eventualmente aparecen niveles
reactivos alcalinos, probablemente derivados
del material parental (calizas) y la fertilidad de
muy baja a muy alta.

La capacidad de almacenamiento de agua
en el suelo varia de 0 a 350 mm, para las
unidades cartograficas, que resulta de calcular
la fraccion de agua volumétrica en el suelo del
nomograma, por el espesor de suelos reportado
en los estudios.

1.3.5.9 Pérdida de Suelos

Las condiciones medioambientales 'y
edafologicas de la cuenca favorecen en gran
medida la ocurrencia de fenémenos erosivos;
sin embargo, el uso del suelo rural y el grado
de proteccion que brindan a las diferentes
coberturas a los suelos hacen que el fendmeno



no sea tan acentuado como a priori se pudiera
pensar, sin embargo no hay que olvidar
otros procesos de degradacidon de suelos que
pueden incidir en forma negativa en los suelos
de la regién tales como la salinizacién y la
compactacion que aunados a la erosion pueden
desencadenar procesos de desertizacion.
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Al correr el modelo propuesto enlametodologia,
basado en Wischmeyer y Smith (1978), se
obtiene la siguiente distribucién espacial por
paisajes de la potencialidad erosiva de los
suelos en la cuenca. Mapa de pérdida de suelos.

|| Tabla 1.9 Areay porcentaje de erosién ||

GRADO RIESGO DE EROSION AREA (HA) PORCENTAJE (%)
Nula o ligera 11.158,3 38
Moderada  es26 23
Alta 5.551,33 19
Muy alta 5.790,95 20
Total 29.033,18 100

Las pérdidas de suelos por erosion hidrica
superficial (Tabla 1.9). Las zonas con valores de
pérdida de suelo alta y muy alta se encuentran
predominantemente en los lugares donde la
pendiente es considerablemente fuerte. El
factor R evidencia a las claras que la zona de
estudio estd sometida a tormentas con un
alto poder erosivo y aunque la zona es seca
durante gran parte del afio, en la época lluviosa
se presentan tormentas de gran intensidad.
Los valores de erodabilidad del suelo
probablemente se deban a la presencia de altos
porcentajes de arena, del orden del 70% de
los horizontes superficiales los cuales son de
texturas moderadamente gruesas a gruesas,
contribuyendo a que el suelo se disgregue mas
facilmente a pesar de que el contenido de arcilla
es del orden del 11 al 25 %, adicionalmente el
contenido de materia organica no sobrepasa
el 3.5%, en la mayoria de los horizontes
superficiales, por lo que el suelo no posee la
suficiente cohesion. La cobertura vegetal en
el clima himedo ofrece mayor proteccion al
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suelo, no asi en el clima seco donde el efecto
erosivo es atemperado por el menor gradiente
de la pendiente. En las zonas de planicies, de
piedemonte y las colinas la pérdida de suelo
es calificada como moderada y corresponde
al mayor porcentaje de la cuenca, estas areas
son las méas probables a ser incorporadas a la
produccion agropecuaria en un futuro proximo
por lo que requieren de cuidados especiales y
practicas de manejo acordes con los usos que
se propongan para estas tierras.

1.3.5.10 Relacion de Pérdida de Suelos
por Microcuenca

Las microcuencas que mayor pérdida de
suelos por erosion hidrica son Casas Viejas y
Cardenillo asi como las areas intercuenca que
se denomina directos al Rio Nevado (Figuras
1.33 y 1.34). Las dos cuencas mencionadas
deben probablemente sus altas tasas de pérdida
de suelos en primer lugar a la intervencién y
en segundo lugar, a la litologia subyacente de
lutitas, limos y a veces calizas.




I ZISUMA Parque Nacional Natural El Cocuy

Pérdida de suelos/microcuenca
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|| Figura 1.33 Porcentaje de pérdida de suelo por categoria por microcuenca

La situacion en términos generales para toda la microcuenca esta dominada por la pérdida de
suelos en las cuencas de los Rios Cardenillo y la quebrada Casas Viejas.
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|| Figura 1.34 Mapa de pérdidas de suelo
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Asi como los directos al Rio Nevado que
aportan casi un 20% del total de pérdida de
suelos del total de la cuenca (Figura 1.35)
donde se estarian perdiendo aproximadamente
1.158.000 Ton/afo. Sumando las demas areas
la pérdida de suelos en las partes medias y altas
no alcanzan a superar los 542.000 Ton/ano.

1.3.5.11 Evaluacién de la Susceptibilidad
al Desarrollo de Fenémenos de
Remocion en Masa

La evaluacion de la amenaza parte de la
susceptibilidad que evalia la distribucion
de movimientos en masa en ladera vy
procesos de vertientes generadores de
desequilibrio morfogenético, tomando en
consideracion el enfoque geomorfologico,
cuyo objetivo es determinar la variacion
espacial de la inestabilidad de las laderas y su
representacion cartografica mediante el mapa
de susceptibilidad geomorfologica.
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Perdida de suelos por Categoria (Ha)
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Figura 1.35 Porcentaje de pérdida de suelo por
categoria por microcuenca

La evaluacion de la susceptibilidad se
fundamenta en el analisis y espacializacion
de factores ambientales que inciden en la
estabilidad de las vertientes, la relacién entre
estos factores que evaluados por separado
y luego se integran para obtener una vision
general del area. La Figura 1.36 muestra a
partir de un mapa mental la distribucion de
pesos de cada una de las variables analizadas
para obtener el mapa final.

50% Fabrica o estructura

1500 GEOLOGIA + 40% Resistencia

MAPA DE
 SUSCEPTIBILIDAD

A

20% SUELOS ED;\F 1Cos

20% Morfogénesis
50% GEOMORFOLOGIA
20% Morfodinamica

10% Densidad de facturamiento

60% Pendientes

. 30% R idad

40% Morfometria ——— ~-005103¢
10% Acuenca

Unidades genénticas

Inventario de deslizamientos

1 Caracterizacién de depdsitos

30% Patron de drenaje
40% Densldad de drenaje
20% Drenaje +— n_Liensidad de drenaje
30% Frecuencia de drenaje

30% Textura
20% Tipo de arcilla
i 15% Taxonomia
15% Drenaje interno
20% Profundidad total

25% Evapotranspiracion

: 25% Drenaje profundo
15% COBERTURA VEGETAL 1 2 )
25% Profundidad radicular

25% Numero de estratos

Fuente: adaptado de SGC 2012
” Figura 1.36 Diagrama del recorrido metodolégico para calcular el mapa de susceptibilidad
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1.3.5.12 Zonificacion de la susceptibilidad

Una vez definidos los criterios de cruce,
espacializados y ponderados, se determina
la variacién espacial de la inestabilidad de
las laderas, de acuerdo a la metodologia, se
ha considerado incluir la geomorfologia, la
geologia, suelos edaficos y cobertura, esta
relacion define los valores de la susceptibilidad.
La geomorfologia es la variable que mas
peso posee en el anélisis. La ecuaci6on para
determinar la susceptibilidad es la siguiente:

Susceptibilidad Final = 0,5 * geomorfologia
+ 0,15 * Geologia + 0,20 * Suelos + 0,15 *
Cobertura.

1.3.5.13 Andlisis y resultados

Para la caracterizacion de la zonificaciéon de
susceptibilidad se definieron tres rangos de
clasificacion: baja, media, y alta, el modelo esta
mostrando una altaincidencia de las pendientes
como elemento que configura particularmente
para este sector una susceptibilidad alta, bien
sea por la remocién o por la caida de bloques
en los escarpes (Figura 1.37).

1.3.5.14 Susceptibilidad baja

Zonas de laderas con pendientes inclinadas
presentes en unidades geomorfologicas, de
origen Glacial y fluvioglacial y Estructural,
con geoformas estables, tales como fondos de
artesa (planos glaciolacustrinos), las laderas
estructurales de la zona alta, y geoformas
acumulativas que por sus pendientes bajas,
minimizan la susceptibilidad.

1.3.5.15 Susceptibilidad media

Corresponde a zonas con laderas moderada-
mente inclinadas a abruptas, en unidades
geomorfologicas dispuestas en laderas y contra-
laderas cuya base litologica es de lutitas y limo-
litas, se distribuye uniformemente por toda la
zona se ve afectada por depositos cuaternarios
de diversos espesores y particularmente donde
las cubiertas vegetales originales han sido
alteradas y reemplazadas. Las microcuencas
que mas superficie presentan en esta categoria
son Casas viejas, Cardenillo y directos al Rio
Nevado.
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1.3.5.16 Susceptibilidad alta

Zonas con laderas muy abruptas a escarpadas,
donde la cubierta por depositos de origen
glacial sobre rocas de diversas, pero que
aparentemente sus espesores no son
sobresalientes, excepto en la zona baja donde
los depésitos del abanico fluvioglaciar generan
escarpes con importantes espesores, estas
zonas también se hacen muy susceptibles al
desarrollo de FRM. La microcuenca con mayor
porcentaje en esta categoria es la de Lagunillas,
probablemente por la presencia de escarpes
subverticales en gran parte de la zona alta, que
pudiera condicionar esta situacion.

1.4 SINTESIS

El area de trabajo corresponde a la cuenca alta
del rio Nevado, delimitada en su parte mas baja
porlacota 3.000, detal manera que hacia arriba
los procesos glaciares operaron en apogeo
durante la ultima glaciaciéon, lo que Florez
(1997), considera la alta montafia, y donde
la herencia morfoclimatica es constitutiva
(durantelatltima glaciacion el borde inferior de
los glaciares estaba alrededor de los 3000 + 100
m). La unidad geologica méas representativa del
area de la formacion Aguardiente, responsable
de las laderas estructurales y escarpes de las
zonas donde se acumula hielo, esta formacion
dada su litologia predominante de areniscas
cuarciticas, es la responsable de las formas
abruptas e imponentes que le confieren un alto
grado de calidad escénica a la sierra.

Las formaciones de la base del terciario con
litologias mas del orden Margasy calizas afloran
principalmente en la cuenca del rio Cardenillo,
razon por la cual las aguas pudieran ser un poco
mas duras en el resto de la zona de trabajo.
Estructuralmente la zona de trabajo presenta
algunos pliegues amplios con cabeceos al NE,
los sistemas de fallas predominantes son E-W
alineando algunas quebradas y expresando su
trazo maés alla de los escarpes nevados.

Las cuencas que comparten glaciar presentan
una gran superficie dominada por la formaciéon
Aguardiente (mas del 40%) y al menos un 10%
en coberturas de nieve, dominan asi mismo
los depositos glaciaricos y solo un pequeno
porcentaje para otras formaciones, esto por si



mismo garantiza una alta estabilidad de orden
geotécnico dentro el A.P.

Las masas glaciares que maés incidieron en
la formacion de valles amplios fueron las
de Cardenillo, Corralitos y Lagunilla, las
demas masas fueron tributarias de estas y la
profundidad de su valle y el tamafio de sus
morrenas son significativamente menores.
Aunque los estudios de dataciones absolutas
proponen 4 estadios por las alturas relativas
de las morrenas es posible que existan fases
intermedias aun no datadas como es el caso de
las morrenas del Boquer6n de San Pablin y las
de la zona baja de la cuenca Casas viejas.

La fecha estimada para la desaparicion del
glacial de la sierra nevada del Cocuy puede

GEOAMBIENTE @

estar a mediados de la presente centuria, sin
embargo, las cuencas altas de Corralitos y
Cardenillo seran las altimas en conservar nieve
en sus cumbres mientras que los de Lagunillas
y Concavo serdn las primeras en las que
desaparecera.

Las microcuencas que mayor pérdida de
suelos por erosion hidrica son Casas Viejas y
Cardenillo asi como las areas intercuenca que
se denomina directos al Rio Nevado. Las dos
cuencas mencionadas deben probablemente
sus altas tasas de pérdida de suelos en primer
lugar a la intervencién y en segundo lugar a la
litologia subyacente de lutitas, limos y a veces
calizas.
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|‘ Figura 1.37 Mapa de susceptibilidad a fendmenos de remocion en masa
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La situacion en términos generales para toda la microcuenca esta dominada por la pérdida de
suelos en las cuencas de los Rios Cardenillo y la quebrada Casas Viejas. Asi como los directos al
Rio Nevado que aportan casi un 20% del total de pérdida de suelos del total de la cuenca donde se
estarian perdiendo aproximadamente 1.158.000 Ton/afno. Sumando las demas areas la pérdida
de suelos en las partes medias y altas no alcanzan a superar los 542.000 Ton/ano.
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2 HIDROBIOLOGIA

4

“Si hay magia en este planeta, esta contenida en el agua’

Loren Eiseley, (s. f.)

Caracterizacion fisica, quimica, hidrobiolégica y de calidad bacterio-
logica del agua superficial, en los ambientes loticos y 1énticos de las
microcuencas de los rios Cardenillo, Concavo, San Pablin, Corralitos y
Lagunillas pertenecientes a la Cuenca Alta del Rio Nevado.
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Rio San Pablin al interior de PNN del Cocuy
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INTRODUCCION

En la Cordillera de los Andes, los biomas de paramo y bosque alto-andino son
estratégicos por sus altos niveles de endemismo y por las funciones ecosistémicas
entre las que se destacan la estabilizacion de suelos, la acumulacion de carbono
y principalmente la regulacion hidrica (Encalada et al., 2014). Las comunidades
humanas andinas dependen no solo de los aportes de agua de deshielo o de
aquella regulada por estos biomas, sino también de los suelos y biota asociada a
los mismos, por lo cual su asentamiento y actividades econémicas se convierten
en factores de presion. A pesar de su importancia ecoldgica, la transformacion
de estos biomas sigue en aumento y estudios previos han demostrado que las
modificaciones en los usos del suelo y la cobertura vegetal (e.g. la ganaderia y
agricultura intensivas) tienen efectos negativos sobre la calidad del agua y flujo
de los rios (Buytaert et al., 2006). Por estas y muchas méas razones es necesario
conocer la influencia de las alteraciones hidroclimatolégicas en el escenario de
cambio de la temperatura global en sinergia con la transformacion de los usos
del suelo sobre la calidad del agua, como elementos clave en los planes de adap-
tacion y de gestion de las cuencas hidrograficas.

Colombia presenta una alta riqueza hidrica y diversidad biolégica (Jaramillo,
Cortés & Florez, 2016), sin embargo, los estudios sobre estado de los ecosis-
temas acuaticos de la alta montafa, se ha centrado en cuencas que suplen
abastecimiento para capitales como Bogotd y Medellin (Cardenas & Tobon,
2017). Para el departamento de Boyaca y en especial para el Parque Nacional
Natural del Cocuy, que constituye area protegida que alberga la Sierra Nevada
del Cocuy, Giiican y Chita y la masa glaciar méas grande del pais (IDEAM, 2018),
la informacion sobre el estado de los rios y de la calidad del agua es actualizada
en este documento, para contribuir a la toma de decisiones y planteamiento de
acciones que eviten conflictos de uso potenciales, entre los distintos actores en
estas cuencas, que a la vez permita compatibilidad entre el desarrollo socio-eco-
nomico y los objetivos de conservacion en la region.

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el estado
y condicion general de los sistemas acuaticos para cinco microcuencas prin-
cipales que hacen parte de la red de drenaje de la cuenca alta del Rio Nevado.
Con el fin de establecer la linea base de la calidad ecologica, se realiz el analisis
espacial y temporal de variables fisicas, quimicas y bacteriolégicas del agua,
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junto con la descripcion de atributos e indices que permitieron calificar el grado
de naturalidad de estos ambientes. Dado el escaso conocimiento de las comuni-
dades acuaticas que habitan en ecosistemas de alta montana (Maldonado et al.,
2012), el presente documento presenta ademas una contribucioén en aspectos
de la diversidad, composicién y estructura de los ensamblajes de perifiton en
sistemas loticos de los Andes nororientales.

Los rios evaluados se caracterizaron por baja alteracion, se identificaron indi-
cios de deterioro relacionada con contaminacién difusa en las diversas micro-
cuencas, asociada con la presencia de bacterias fecales entre otros indicadores
estudiados, asi como con procesos de alteraciéon en la cobertura vegetal de
ribera. Igualmente, se describen particularidades de la variacion en diferentes
caracteristicas del agua en el gradiente altitudinal, relacionadas ya sea con su
condiciéon natural o posible influencia antrépica, que tienen incidencia en la
valoracién de la calidad general del agua, asi como en la composicion y diver-
sidad de las comunidades acuéaticas evaluadas. Los diferentes hallazgos consti-
tuyen informacion de base, que en conjunto con la desarrollada desde los otros
componentes analizados en el convenio, aportaran elementos que pemitan
conducir a la toma de decisiones y al planteamiento de estrategias de manejo
de las microcuencas.
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2.1 Area de Estudio

En el poligono definido para el convenio se
visitaron 31 puntos de muestreo, 26 de ellos en
sistemas 16ticos y 5 en ambientes 1énticos (datos
no mostrados) para lograr un diagnodstico
representativo de zonas ecolégicas definidas en
funcion de la altitud, tipo de cobertura vegetal y
accesibilidad, encontrandose sitios localizados
en areas con vegetacion de frailejonal y pajonal
tipicas de paramo (al interior de PNN y en la
zona de amortiguacion), otros con vegetacion
de transiciéon o boscosa (subparamo/bosque),
representados por areas con arbustales de
mayor porte, en algunos casos conformados
por bosques achaparrados de Polylepis u otro
tipo de bosque riberefio, mientras que los
sitios a menor elevacién, se muestrearon en
areas con mayor grado de transformacion, con

HIDROBIOLOGIA @

frecuencia la cobertura vegetal arbérea solo
estuvo restringida a los corredores riberenos
y hubo alto predominio de pastizales (zona de
bosque fragmentado).

Los sitios de muestreo presentaron diversos
grados de intervencion y ocupacion, abar-
caron un gradiente altitudinal de los 3.093 a
los 4.192 msnm, y se encuentran distribuidos
en las secciones media y baja de las diferentes
microcuencas (Anexo 2.A). Las coordenadas
geograficas de los sitios (WGS84), altitud, loca-
lizacion con referencia al area protegida y en
las diferentes zonas ecologicas establecidas, asi
como las abreviaturas propuestas de los sitios
de muestreo que se usaran en el documento se
sefialan en la Tabla 2.1.

| Tabla2.1 Descripcién general de los sitios de muestreo hidrobiolégico ||

SITIO DE

MUESTREQ _“OPI60

SUBCUENCA
(msnm)

ALTITUD LATITUD LONGITUD

-

AREA
A0 PROTEGIDA

) W)

CAR3
CAR4
CCOL

Cardenillo1
Cardenillo2

Cardenillo Cardenillo 3 3.425

Cardenillo4
Chorro Colo-

rado 3-093

3876 .

3103

6°29’54,1”
6°2921,5"

6°29’18,2”

6°30'41,9”
6°30'12,3"

72°20'18,5”
72°21'40,3”

Paramo
Paramo
Subparamo/

.~ Bosque
72°24'26,5” Bosque (Frag.)

72°23’20”

72°24°39,3” Bosque (Frag.)

Playitas1 ~ PLY1
PLY2

SanPablin1  SPB1
SanPablin2  SPB2

Playitas 2 3.734

San Pablin 368

San Pabling  SPB3

3.624

S Pab11n4 SPB4 . 3162 .

402 .

3865

6°27°48,2”
6°2754”
.072735,5”
6°27°21,3”
. "'6‘5’56"55,'87’”“ .

6°28'45,2"

72°20'30,7" Paramo
Subpéramo/

o /r Bosque

72°2016,5” Paramo

72°2050,8” Paramo
Subparamo/

_Bosque

72022’44’7” Bosque (Frag) e

72°21’7 17

72°21°27,9”

Corralitos1 ~ CRR1
Corralitos2 ~ CRR2

CRR3
Comilitons Ry

Corralitos

Corralitos 3 3.678

3821

6°26’37”
. "'6‘556"4”9“,6;’”“ .

6°2641,4”
6°2636”

72719'41,7"  Pdramo

72°2019,5” Pdramo
Subparamo/

Bosque .
Bosque (Frag.)

72°21'14,6”

72°21°41,2”

Concavo1 ~ CON1

CON2

3818

, Concavo 2
Coéncavo

Coéncavo 3 CON3

3-519

Concavo4 o 3361 .

3.639

6°25'15,1”

6°252,1"
. 6°242547

6°24’57,4

72°19’50”  Paramo
72°19'45,6” Paramo
79°20'28 17 Subparamo/
.. Bosque
Subparamo/
_Bosque

”

72°21’22”

722530
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-

SITIO DE - ALTITUD LATITUD LONGITUD AREA
e i MUESTREO S (msnm) (N) (W) e PROTEGIDA
Casas Viejas Casas Viejas  CVIE 3.337 6°27°29,4” 72°22’45,2” Bosque (Frag.)
AguaBendita ABEN 4032  6°2159,2" 72°19%52,2" Paramo
Lagunillas1  LAGL  3.946 62274  72°203,4° Pdramo
Lagunillas Lagunﬂlas2LAG2383862329772218623&132222/ a
[fogunilass | LAG3 3603 C°24388T 7221409 posgue
Lagunillas4 LAG4 3.394 6°25’55" 72°22°46,3” Bosque (Frag.)

a: Al interior de PNN; b: En el perimetro de PNN; c: En area sin intervencion, afuera de PNN en la zona de
amortiguacion directa

La colecta de muestras se realizd en los dos
periodos hidroclimaticos con menores regis-
tros pluviométricos, correspondientes a la
finalizacion de la época seca mayor (3 al 13
de marzo) y la época seca menor o veranillo
(6 al 19 de julio de 2018), esta dltima ubicada
entre los periodos de mayor pluviosidad que se
presentan en el afloy con valoracién intermedia
de caudal. Las muestras de agua y las comuni-
dades hidrobiologicas fueron colectadas en 26
puntos de ambientes loticos principales (Lagu-
nillas, Céncavo, San Pablin, Corralitos, Carde-
nillo) y cinco lénticos (Lagunas San Pablin,
La Parada, La Atravesada, La Cuadrada y La
Pintada), junto con las quebradas Chorro Colo-
rado, Casas Viejas, Agua Bendita, Concavito y
Playitas (datos no mostrados en profundidad,
pero si en calculo de los indices de calidad).
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2.1.1 Caracterizacion Fisica y Quimica del

Agua en Ambientes Loticos

En marzo las mediciones de caudal con regu-
laridad no excedieron los 0,7 m3/s, con un
minimo de 0,07 m3/s y un méaximo de 1,7 m3/s
(Figura 2.1A), con tendencia a valores mas altos
en San Pablin (en particular SPB4) y en Carde-
nillo. En julio fueron superiores dada la influencia
de la temporada de lluvias previa, con un maximo
de 2,1 m3/s (LAG2), con la salvedad que no hay
referencias para la cuenca baja (Figura 2.1B). Al
tener en cuenta solo aquellos sitios localizados
en paramo (sitios 1y 2), tanto el rio Lagunillas
como el Concavo mostraron un incremento mas
apreciable (de 6 a 8 veces con relacion a marzo),
en tanto que para los otros la amplitud de la
variacion fue menor (solo hasta 4 veces superior)
(Figura 2.1B). Estas mediciones constituyen una
aproximacion debido a la técnica empleada para
su estimacion.
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Caudal (Mar,Jul/18)
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” Figura 2.1 Variacion espacial del caudal para sistemas l6ticos en marzo (A) y comparacion temporal por zona (B)

Cabe resaltar que algunos sitios tendieron en
ambos muestreos a bajos registros, asi como
menor fluctuaciéon de caudal, por ejemplo en
todos aquellos de la microcuenca de Corralitos
los caudales no superaron 0,2 m3/s en marzo
y 0,37 m3/s en julio, al igual que en Playitas,
con valores maximos de 0,15 m3/s (Playitas 1)
y 0,34 m3/s (Playitas 2) (con minimos de 0,07
y 0,32 m3/s, respectivamente) y Agua Bendita
(0,1 — 0,29 m3/s). Ramirez y Vifia (1998),
afirman que la capacidad ambiental general
de una corriente, referida como su capacidad
de diluciéon ante eventos de contaminaciéon
puntuales y no puntuales, es directamente
proporcional al caudal, cuya valoracién
depende de la variaciéon hidroclimatica. Estos
autores sefalan capacidad ambiental muy
baja para aquellas corrientes cuyo caudal no
excede 1 m3/s, baja entre 1-10 m3/s y media de
10—100 m3/s, por lo cual se infiere que los rios
y quebradas tienen una capacidad de dilucion
baja, teniendo en cuenta los valores estimados,
asi como las medias mensuales multianuales en
series historicas, como se ilustra en la seccién
de hidrologia del presente documento.

El oxigeno alcanz6 entre el 80% y 100% de
saturaciéon, con una media cercana al 90%
(Figura 2.2). Esta variable expresa la relacion
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de la concentracion de oxigeno medida en el
agua, frente a su potencial en el aire para las
condiciones de presiéon atmosférica y tempe-
ratura local. Su variacién fue similar a la de la
concentracion, sin embargo, la subsaturacion
tendi6 a ser mayor en el Rio Corralitos en
marzo (Figura 2.2A). En contraste en ambos
muestreos para la zona de paramo, los sitios
mas altos mostraron tendencia a estar mas
saturados (Figura 2.2B). Con referencia a la
calidad del agua, se han indicado como valores
optimos en ecosistemas acuéticos, aquellas
concentraciones superiores a 5 o 6 mg/L o
que excedan el 80 0 90% de saturacion (Boyd,
2015). La escala de magnitud en los niveles
de oxigeno (datos no mostrados), sugiere una
disponibilidad adecuada en las corrientes
muestreadas, que se favorece por las bajas
temperaturas y por el flujo turbulento de los
rios, debido a la pendiente y la heterogeneidad
del material rocoso en el lecho. Asi mismo,
los valores encontrados son comparables a
otras corrientes de alta montafia en Ecuador
(5,9—7,7 mg/L) (Jacobsen, 2008), aunque son
ligeramente inferiores a otros registros en rios
de alta montafia en Parques Nacionales de
Venezuela (7,1-8,5 mg/L) (Segnini & Chacon,
2005).
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Las entradas de material organico que son de
naturaleza difusa en el area de estudio, parecen
no exceder la capacidad de autodepuracion de
los rios, ya que no se evidenciaron descensos
pronunciados en la valoracion del oxigeno. Lo
anterior también se relaciona con bajos valores
de demanda bioldgica y quimica de oxigeno en
las corrientes, en su mayoria inferiores al limite
de deteccion (3 mg/L) (DBO y DQO, no grafi-
cados). Estas dos variables, sefialan indirec-
tamente el contenido de material organico en

Saturacion Oxigeno (Mar-18)
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el agua, describen respectivamente en condi-
ciones de laboratorio la cantidad de oxigeno
requerida por microorganismos para estabi-
lizarla, o la necesaria para oxidar por medios
quimicos la totalidad de la muestra. Solamente
en julio se encontraron niveles detectables de
demanda quimica con concentraciones de 4,78
mg/L en Cardenillo 2 y 3, en Lagunillas 1 (7,16
mg/L) y en Corralitos 1y 2 (7,16 mg/L y 9,55
mg/L), de 16 sitios donde fue posible realizar
la evaluacion.

Saturaciéon Oxigeno (Mar,Jul/18)
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Figura 2.2 Variacidon espacial de la saturacion de oxigeno para sistemas l6ticos en marzo (A) y comparaciéon
temporal por zona (B)

Los valores de pH en la cuenca alta del Rio
Nevado presentaron una fluctuacion amplia
entre 4,7 y 7,5 unidades, con un patrén de
aumento progresivo hacia los puntos mas bajos
de las microcuencas. En la zona de paramo se
encontraron condiciones ligeramente acidas
como es frecuente en rios de alta montana
andina, aunque aun mas acentuadas en los
sitios a mayor elevacion, particularmente en
Concavo, San Pablin, Cardenillo y los afluentes
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Concavito y Agua Bendita, con datos inferiores
0 muy cercanos a 5 en ambos muestreos (Figura
2.3). En los dos primeros rios para el tramo
inmediatamente inferior, tampoco sobrepa-
saron las 6 unidades (sitios 2), intervalo en que
se encontr6 Lagunillas 1 en los dos muestreos.
Temporalmente hubo escasa variacién, aunque
con frecuencia en las partes altas se present6
una leve disminucion en julio para esta variable
(Figura 2.3B).
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” Figura 2.3 Variacion espacial de pH para sistemas 16ticos en marzo (A) y comparacion temporal por zona (B)

Se ha sefialado que condiciones de pH entre
6,5y 9 son 6ptimas para la vida acuatica (Boyd,
2015), asi mismo se considera que las condi-
ciones extremas dadas por aguas muy acidas
(<5) o muy basicas (>9) son perjudiciales para
la mayoria de organismos (Alan & Castillo,
2007). Aunque la acidez puede llegar a ser
limitante para las comunidades en aguas con
una amortiguaciéon débil de pH, en ambientes
naturales es comudn encontrar organismos
tolerantes a las mismas, como se sefnala en las
proximas secciones del documento. Los datos
obtenidos en el presente estudio son seme-
jantes a otros registrados en quebradas de alta
montafia del valle central de los Andes ecuato-
rianos (4,8-7,9, con media de 6,9) (Monaghan
et al., 2000), asi como en los Parques Nacio-
nales Sierra Nevada y Sierra de La Culata en
Venezuela (6,5-7,7) (Segnini & Chacon, 2005).

La tendencia a pH mas bajos en el area de
estudio y principalmente en la zona de paramo,
estd asociada con el drenaje de las aguas a
través de suelos con propiedades acidas que
son predominantes en el area (unidades deno-
minadas MEEg, MHEg y MHV{), que ademas
se caracterizan por baja fertilidad y contenidos
altos de aluminio (IGAC, 2005). Estos valores
bajos de pH en el agua pueden obedecer a dife-
rentes factores, por ejemplo al aporte escaso
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de sustancias alcalinas en las cuencas debido
a la litologia y los suelos, sumado a procesos
de respiracion microbiana y de formacién de
acidos organicos en los suelos o turberas.

La conductividad hace referencia a la capacidad
del agua de transportar la electricidad y cons-
tituye una medida aproximada del contenido
total de iones disueltos en el agua. Los datos
bajos medidos indican escasa mineralizacion
del agua, con un minimo de 12 uS/cmy maximo
de 75 uS/cm, con una media aproximada de
25 uS/cm. En marzo, la conductividad tendio
a ser mayor a lo largo de la microcuenca del
Cardenillo (20-40 puS/cm), no obstante, esta
fue sensiblemente superior en las quebradas
afluentes de la cuenca baja (> 70 uS/cm) (Casas
Viejas y Chorro Colorado) (Figura 2.4A). Esta
variable aumenté progresivamente al dismi-
nuir la altitud, aunque cambi6 de forma mas
pronunciada en la zona maés baja, principal-
mente en Lagunillas, Céncavo y San Pablin
(sitios 4). En julio se present6 en la mayoria de
sitios un incremento leve, excepto en Carde-
nillo 2 y 3, San Pablin 3 y Playitas 2, donde este
fue 1,5 a 2 veces superior (Figura 2.4B).

La conductividad eléctrica en las aguas tiene
estrecha relacion con la geologia y el tipo de
suelos en las cuencas, por tanto, depende de
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la composiciébn mineralogica del material
parental de las rocas, de su resistencia a los
procesos de meteorizacion, asi como también
por el aporte de aguas de deshielo. Segin la
informacién suministrada en el componente
geoambiental del presente documento, a
mayor elevaciéon en la cuenca la formacion
geologica predominante esta representada por
areniscas cuarzosas (Formacion Aguardiente,
del periodo Cretacico Inferior), estas rocas son
relativamente estables y mas resistentes a los
procesos de meteorizacion, también aportan a

Conductividad eléctrica (Mar-18)
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los rios menor cantidad de iones, en compara-
cion con aquellos que drenan sobre rocas que
incluyen en mayor o menor grado la presencia
de calizas, que son fuente de carbonatos y otros
iones en el agua (Formaciones La Luna prin-
cipalmente, Capacho y Colon-Mito Juan, del
Cretacico Superior), que explican la tendencia
a valores relativamente mayores de conducti-
vidad en Cardenillo desde la zona de paramo,
e incluso en los diferentes sitios localizados a
menor elevacion.

Conductividad eléctrica (Mar,Jul/18)
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Figura 2.4 Variacion espacial de la conductividad para sistemas l6ticos en marzo (A) y comparacion temporal
por zona (B)

El menor contenido i6nico y la conductividad
del agua en las corrientes ubicadas a mayor
altitud, ademas de la litologia como factor
principal, se explica por las bajas tempera-
turas, ya que los procesos microbiologicos de
mineralizaciéon en los suelos y en el ambiente
acuatico se producen de forma mas lenta. De
igual forma, la escorrentia originada en aporte
glacial, se sefnala que usualmente presenta
mayor dilucién en iones que la encontrada en
rios, en relacién con iones como bicarbonato,
calcio y sulfato, aunque con variabilidad en
los contenidos de sodio y cloruro (Tranter,
2003). Se considera que los mayores valores de
conductividad en las quebradas Chorro Colo-
rado y Casas Viejas ademas de relacionarse con
la litologia, obedecen a su menor capacidad de
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dilucién por el tamafo de la microcuenca y a
que no presentan influencia directa de aguas de
deshielo provenientes de glaciar.

La conductividad en la cuenca alta del Rio
Nevado en general es baja, comparada con
otras corrientes de alta montafia en Venezuela
(35-95 uS/cm) (Segnini & Chacoén, 2005) o
Ecuador (15—134 uS/cm, media de 69 uS/cm)
(Monaghan et al., 2000). Otros valores de refe-
rencia para quebradas altoandinas son sumi-
nistrados por Villamarin, Prat & Rieradevall
(2014), con datos medios de 21,4 — 150,3 uS/
cm en cuatro cuencas ecuatorianas y de 86,6 —
743,8 uS/cm para un equivalente de cuencas
en el Perd, quienes indican la influencia de la
composicion geolbdgica y contenido de calizas



sobre el aumento de la conductividad del agua,
aunque también destacan para algunos rios
la incidencia de vertimientos de actividades
industriales (curtiembres) en la mayor valora-
cion de esta variable.

La alcalinidad y dureza del agua, junto con la
concentracion de sulfato (datos no mostrados)
explicaron una parte importante de variacion
en la conductividad eléctrica, dado un compor-
tamiento espacial y temporal semejante, con
maximos en marzo para las quebradas Chorro
Colorado y Casas Viejas, junto con valores
ligeramente més altos en la microcuenca de
Cardenillo y en los puntos ubicados en la
zona a menor altitud, al contrario de los sitios
ubicados en la zona de paramo.

La cuantificaciéon de la cantidad de nutrientes
como el fosforo y el nitrégeno son de especial
interés debido al papel que desempenan en
la regulaciéon, metabolismo y productividad
de los ecosistemas acuaticos. La demanda de
estos dos elementos en particular, es por lo
general mucho mayor que su disponibilidad en
el medio, por lo cual, la productividad princi-
palmente de los autétrofos, con frecuencia se
encuentra limitada por el suministro de estos
nutrientes (Alan & Castillo, 2007; Lewis Jr,
2008). El aporte en exceso de estos, al ambiente
acuatico, asociado principalmente con las
actividades de origen humano (eutrofizacion
cultural), produce un desbalance en el ciclaje,
aumento de la producciéon y descomposicion
de material organico, sumado a cambios en la
composicion y diversidad de las comunidades,
lo cual tiene repercusiones sobre el deterioro de
la calidad del agua y hacen necesaria su evalua-
cion o monitoreo en los ecosistemas acuaticos.

En relaciéon con las formas de nitrégeno inor-
ganico, que son aquellas que se encuentran
disponibles de manera inmediata para su uso
por los organismos autoétrofos, cabe indicar
que el nitrato en magnitud fue més abundante
que el nitrogeno amoniacal y en general, ambas
variables mostraron un incremento en julio
(Figura 2.5 y Figura 2.6), lo cual se relaciona
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con el incremento en caudal y la susceptibi-
lidad de este elemento a ser movilizado por
escorrentia, ya que tampoco se liga fuerte-
mente a particulas en los suelos o sedimentos
a diferencia del fosforo, por lo cual es lixiviado
con mayor facilidad en las cuencas (Alan &
Castillo, 2007; Lewis Jr, 2008). La concentra-
cion de nitrato present6 una media cercana a
0,5 mg/L, con valores que oscilaron entre 0,3y
0,9 mg/L, salvo en Playitas 2 en marzo (<0,01
mg/L). Ninguna de las microcuencas mostro
una diferenciacion amplia en la concentraciéon
de nitrato, tampoco un patrén asociado con el
gradiente de elevacion (Figura 2.5A). En julio
su incremento fue de 0,7 a 2,7 veces superior
con respecto a marzo (Figura 2.5B), para los
sitios donde se dispone informaciéon de ambos
muestreos.

La valoracion del nitrato en las corrientes
evaluadas puede considerarse baja a moderada,
teniendo en cuenta la variaciéon registrada en
dieciséis rios con escasa influencia antropica de
la cuenca alta y media del rio Bogota, con una
media de 0,11 mg/L (0,01-0,90 mg/L) (datos
transformados de NO3 a N-NO3 desde Diaz-
Quiros & Rivera-Rondon, 2004), o comparados
con valores promedio de aproximadamente
120 rios altoandinos, pertenecientes a ocho
cuencas hidrograficas con diferente grado de
intervencion en Ecuador (0,10—0,24 mg/L por
cuenca) y Peru (0,18-0,51 mg/L por cuenca).
Por otra parte, la variacion espacial y altitu-
dinal en su concentraciéon no permitio identi-
ficar su asociacion con algtin impacto originado
en las actividades econémicas que se desarro-
llan en la zona, dada la naturaleza difusa de
los posibles ingresos de origen agropecuario y
humano, sumado a los miiltiples factores que
inciden sobre su disponibilidad en los suelos
y el medio acuatico, como son el clima, la
geologia, los suelos y la vegetacion, el aporte
por aguas subterraneas o de deshielo, la depo-
sicién por precipitacion y principalmente por
la actividad microbiologica, que incluye varias
transformaciones entre los diferentes estados
inorganicos en que se presenta este elemento
en el ambiente (Alan & Castillo, 2007).
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” Figura 2.5 Variacion espacial del nitrato para sistemas 16ticos en marzo (A) y comparaciéon temporal por zona (B)

La concentracion de nitrogeno amoniacal mostro
una variacion amplia, con valores en el intervalo
entre 0,01 y 0,11 mg/L, asi como una media
cercana a 0,04 mg/L. Los sitios localizados en el
Rio Corralitos, presentaron tendencia en marzo
a valores mas altos, aunque también al interior
de las microcuencas algunos tramos presentaron
mayor diferenciacion, como Céncavo 3 y Playitas
2 donde también fueron superiores (Figura
2.6A). Para la zona de paramo ademas de Corra-
litos 1 y 2, los sitios Cardenillo 1 y San Pablin 1,
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mostraron valores relativamente mayores en
ambos muestreos, comparados con sitios afines
en otras microcuencas (Figura 2.6B), mientras
que también Playitas, 2 en julio, cont6 con alta
valoracion. Para la mayoria de lugares el incre-
mento en julio fue hasta tres veces superior, en
tanto que en Cardenillo 2 y 3 y San Pablin 3, este
factor fue de ocho a diez veces lo registrado en
marzo (en solo cuatro ocasiones disminuyo¢ lige-
ramente o se mantuvo semejante).

Nitrogeno Amoniacal (Mar,Jul/18)

E Mar-18 E Jul-18

Plyr2

Amonio (mg/L N-NH 4)
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Figura 2.6 Variacion espacial del nitrogeno amoniacal para sistemas l6ticos en marzo (A) y comparacion
temporal por zona (B)
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La cuantificacion del nitrégeno total refleja
la cantidad presente de este elemento en
compuestos organicos, asi como del nitré-
geno inorganico en su forma amoniacal. La
concentracion de nitrogeno total en marzo fue
baja (<3,3 mg/L), solo en Lagunillas 4, apenas
supero este limite de deteccion (3,31 mg/L). En
julio se emple6 un método de mayor sensibi-
lidad, el cual arroj6 valores entre 0,18 y 0,46
mg/L para los 16 sitios donde fue posible el
acceso. La mayoria de sitios ubicados en la zona
de paramo no superaron 0,3 mg/L, excepto
en Lagunillas 2, Corralitos 2, Cardenillo 2 y
Playitas 1y 2, que sobrepasaron los 0,42 mg/L.
Debido a las limitaciones en la cuantificacion
de esta variable y un bajo niimero de datos para
realizar comparaciones, estos no se presen-
taron graficamente.
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El fosforo inorganico disuelto, referido comin-
mente como ortofosfato o como fosforo reac-
tivo soluble, es aquel que presenta disponibi-
lidad directa para los autétrofos. Presenté en
las corrientes una media aproximada de 0,010
mg/L (Figura 2.7) y datos que fluctuaron entre
0,003 mg/L y 0,013 mg/L para la mayoria de
sitios en ambos periodos hidrologicos (Figura
2.7B), sin embargo, en particular para marzo
los valores fueron superiores en las quebradas
Casas Viejas y Chorro Colorado (0,016 mg/L),
asi como en Coéncavo 4 (0,020 mg/L) y San
Pablin 4 (0,016 mg/L), que exhibieron una dife-
rencia mas amplia con respecto a otros sitios
en sus respectivas microcuencas (Figura 2.7A).
En contraste con las formas de nitrégeno inor-
ganico, el fosforo reactivo en julio mostré una
variaciéon temporal irregular en los diferentes
rios o tramos, con fluctuaciones en un factor de
0,3 a 3 veces la concentracién de marzo.

B
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Figura 2.7 Variacion espacial del fosforo soluble para sistemas 16ticos en marzo (A) y comparacion temporal por
zona (B)

La concentracion de fésforo reactivo soluble
para las diferentes microcuencas se considera
en magnitud baja y su valoracién promedio
es semejante a la media estimada para rios a
escala global (0,01 mg/L) (Alan & Castillo,
2007). Los datos registrados se aproximan al
limite inferior del intervalo senalado por Lewis
Jr. (2008) para cuencas andinas de montana
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(0,01 0,05 mg/L), también son bajos
comparados con valores medios en rios entre
2.800—4.800 msnm localizados en Ecuador
(0,17 — 0,94mg/L) y Pert (0,01 — 0,41 mg/L),
pertenecientes a ocho cuencas con distinto
grado de intervencion (Villamarin et al., 2014).
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El foésforo total a diferencia del anterior,
mide la totalidad de este elemento en el agua,
presente en las distintas fracciones (organica,
inorganica, y particulada). Su valoracién se
encontr6 entre 0,016 mg/L y 0,157 mg/L, con
una media aproximada de 0,044 mg/L. Hubo
tendencia a datos superiores en las diferentes
microcuencas al nivel de la zona de transicion
en la vegetacion (sitios 3: Subparamo/Bosque),
los cuales fueron particularmente altos en
Lagunillas 3 (marzo: 0,014 mg/L) y Cardenillo
3 en ambos muestreos (marzo: 0,068 mg/L,
julio: 0,157 mg/L) (Figura 2.7), que sugieren
un aporte apreciable de fosforo de naturaleza
particulada u organica, dado que la fracci6on
disuelta no presenté un aumento equivalente.
Su origen podria relacionarse con el drenaje a
través de areas con cobertura de bosque en las
riberas y zonas adyacentes, que representa una
fuente natural de material organico al6ctono
a los rios, ya sea de naturaleza gruesa, fina o
representada también por compuestos orga-
nicos, dada la accion de diferentes procesos
fisicos, quimicos y biologicos que influyen
sobre la fragmentacion y descomposicion de
este material vegetal (Alan & Castillo, 2007;
Wantzen, Yule, Mathooko & Pringle, 2008).
Por otra parte, en la zona de paramo también
se observaron valores relativamente mayores
para el chorro Agua Bendita en ambos periodos,
aunque con un maximo de 0,085 mg/L.

En marzo, el Rio Lagunillas y en menor grado
Céncavo presentaron una media ligeramente
mayor; por otra parte, en las quebradas Casas
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Viejas y Chorro Colorado los niveles fueron
los més bajos (Figura 2.8A), que en magnitud
son semejantes a los descritos para el fésforo
reactivo soluble. En julio para los sitios donde
pudo hacerse levantamiento de informacion,
los datos indican con muy pocas excepciones
apenas un descenso leve en la concentracion
(Figura2.8B),entreestas Cardenillo3sedestaco
por el incremento hasta dos veces superior en
relacién con marzo. Por otro lado, al sustraer
la valoracion del fosforo reactivo soluble con
respecto a la de fosforo total, que constituye
una medida indirecta el contenido en la frac-
cion particulada, se tiene que en la mayoria de
muestras (30 de 42), este elemento representa
una proporciéon apreciable del contenido total
cuantificado en los rios (70-96%).

El fosforo total indica la disponibilidad poten-
cial de este elemento en el ecosistema acuatico,
los datos encontrados son bajos, comparados
con mediciones en 16 rios con baja influencia
antropica de la cuenca alta y media del Rio
Bogota para los cuales se dispone de esta
variable (0,05-1,4 mg/L, media: 0,3 mg/L)
(Diaz-Quiré6s & Rivera-Rondén, 2004).

La tendencia a concentraciones bajas de
fosforo reactivo soluble (ortofosfato), ademas
de relacionarse con los procesos de absorcion
y asimilacion por parte de los organismos, esta
asociada con la litologia y con el bajo contenido
en este elemento en suelos, caracterizados
también por una saturacion media a alta de
aluminio (IGAC, 2005).
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Figura 2.8 Variacion espacial del fosforo total para sistemas 16ticos en marzo (A) y comparacién temporal por
zona (B)

Se indica que el foésforo en sus diferentes
formas (inorganicas u organicas) tiende a
formar complejos con Oxidos e hidroxidos de
elementos metalicos como aluminio o hierro,
con la formacion en condiciones aerobicas de
precipitados insolubles, asi mismo se destaca la
afinidad fuerte por particulas en los sedimentos
o los suelos donde este elemento es adsorbido
(principalmente arcillas) (Mainstone & Parr,
2002; Alan & Castillo, 2007), los cuales son
factores que podrian incidir en la capacidad de
amortiguacion de los ecosistemas estudiados
frente a los ingresos que se producen de forma
difusa (por escorrentia en las microcuencas),
que se reflejan en la escasa concentracion
del fosforo disuelto y su baja proporciéon con
respecto al contenido de fosforo total en las
aguas.

Los anélisis de ordenacion por componentes
principales (ACP) desarrollados con todas
las variables medidas, expresan de manera
resumida las tendencias generales de varia-
ci6bn ambiental, estos se realizaron de manera
independiente a partir de dos conjuntos de
datos, el primero corresponde a marzo donde
se dispone de la serie de datos completa para
las microcuencas (Figura 2.9), mientras que
el segundo incluye solamente aquellos sitios
de la zona de paramo (sitios 1y 2) para ambos
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muestreos (Figura 2.10). El anéalisis de marzo
reunio en los dos primeros componentes el 51%
de la variacion en el conjunto de datos, en el eje
horizontal son ordenados a la derecha aquellos
sitios a mayor altitud y puntuacion en el indice
de calidad de ribera, junto con pH mas bajos,
encontrandose la mayoria de aquellos sitios
correspondientes a la zona de paramo (sitios
1y 2) (Figura 2.9, color rojo). Hacia la parte
izquierda del diagrama son sucesivamente
ordenados los sitios a menor elevaciéon, con
variables que indican mayor mineralizacion
del agua (conductividad, alcalinidad), pH mas
neutros, concentraciéon de coliformes totales
y pérdida de calidad de ribera, alli es posible
distinguir hacia la parte inferior lugares con
tendencia a mayor nivel de fosfato y de mate-
rial suspendido, como los correspondientes
a las quebradas Chorro Colorado y Casas
Vigjas, junto con Concavo 4 (Figura 2.9, color
violeta), mientras que hacia la parte superior
del diagrama sitios como San Pablin 4, Carde-
nillo 4, Lagunillas 4 y Playitas 2 mostraron
tendencia a datos relativamente superiores de
coliformes fecales (Figura 2.9, color violeta). En
la parte central de la ordenacion se encuentran
un conjunto de sitios que fueron mas afines
a presentar una condicion promedio en las
distintas variables analizadas (Figura 2.9, color
verde), de otra parte asociada al eje vertical
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se encontrd la variacion del oxigeno y caudal,
estas variables presentaron una influencia
menor en la ordenacion de estos grupos de

sitios, sin embargo, sefiala su valoracién fue
apenas mayor en aquellos de la parte baja.
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0
Componente 1 (36.1%)
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C
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SPB1
CVIT
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2
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Figura 2.9 Analisis de componentes principales para ambientes 16ticos basado en variables ambientales para
época seca (marzo)

El anélisis realizado para los sitios de paramo
reuni6 una menor variabilidad en los dos
primeros componentes, que se asocia con un
gradiente ambiental de relativa baja amplitud
(44%). El andlisis de agrupamiento sefialo
la tendencia a la formacion de dos grupos
que reunieron la mayor cantidad de sitios,
diferenciados principalmente por influencia
hidrocliméatica (Figura 2.10A, colores rojo y
azul), como se puede comparar con la misma
ordenacion pero discriminada en colores por
muestreo (Figura 2.10B). En concordancia
en el eje vertical se distinguieron hacia la
parte superior del diagrama la mayoria de
sitios en julio (color azul), asociados con
incremento en el oxigeno, concentracion de
nitrato y naturalmente con mayor caudal.
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Por otra parte, en el sentido horizontal hacia
la derecha de la ordenacién se distinguieron
otros dos grupos, el primero de ellos incluyd
a Corralitos 1 en ambos muestreos, asociado
con valoracion mayor de material suspendido
y pH mas neutro (Figura 2.10A, color violeta),
en tanto que el segundo con estas condiciones
y menor calidad de ribera abarc6 a Cardenillo
2 y Playitas 2 (Figura 2.10A, color verde), sin
embargo, estos los tultimos se distinguieron
por la tendencia a concentraciones mas altas
en indicadores bacterioldgicos principalmente
de origen fecal en marzo y en incremento méas
apreciable en la conductividad eléctrica, alcali-
nidad y concentracién de amonio en julio, que
todos constituyen indicios de relativo deterioro
(Figura 2.10A, Figura 2.10B).
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Figura 2.10 Analisis de componentes principales de ambientes 16ticos basado en variables ambientales para
sitios de paramo, de acuerdo a analisis de agrupamiento (A) y muestreo (B)

2.1.2 Calidad Bacteriologica del Agua en
Ambientes Loticos

Las bacterias se encuentran ubicuas en el
ambiente, en nimero rebasan ampliamente
a cualquier otro organismo, en sistemas
acuaticos metabolizan la materia orgénica,
contribuyen con la reintroducciéon de materia
y energia en las redes tréficas y al tener nutri-
ciéon heterotrdfica contribuyen con la produc-
tividad secundaria (Allan & Castillo, 2007;
Sigee, 2005). Son sensibles a los cambios en las
condiciones de flujo de las corrientes de agua
y cada vez se reconoce mas su importancia
en los procesos metabdlicos de los ecosis-
temas acuaticos (Canosa & Pinilla, 2001) por
tener alta diversidad taxon6émica, metabdlica,
genética y funcional y porque sus actividades
tienen un gran efecto ecosistémico como el
ciclaje de nutrientes (Casamayor, 2017). En el
neotropico la informacion sobre bacteriologia
de los sistemas acuaticos es limitada, algunas
referencias mencionan que parecen existir
densidades més constantes de bacterias que
en otras latitudes (Canosa & Pinilla, 2001), y
como que son escasas en la columna de agua,
prefieren asociarse a sedimentos y sustratos
en biopeliculas (Atlas & Bartha, 2002). En la
actualidad se resalta el papel ecoldgico en las
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redes troficas acuaticas y su potencial uso en
bioindicacion (Valencia & Lizarazo, 2009) area
incipiente para el tropico y ain en desarrollo
con el apoyo de técnicas moleculares.

Generalmente, en el tropico el papel de las
bacterias en agua se ha minimizado y se asocia
casi que exclusivamente a su uso como indica-
doras de calidad sanitaria, ya que tienen como
fin alertar sobre presencia de patdégenos que se
movilizan por agua y que pueden influir en la
salud humana y animal (Hadwen, Arthington
& Boonington, 2008). El riesgo de salud es la
ingesta de agua con contaminacién microbiana
generada por heces humanas o animales,
que es fuente de bacterias, virus, protozoos y
helmintos patogenos (Jérves-Cobo et al., 2018).
Investigaciones recientes indican la necesidad
de ampliar la evaluacion de calidad sanitaria
maés all4 de los indicadores convencionales al
incluir ademaés la presencia de Pseudomonas,
Bacteroides, Clostridium perfringens, Strep-
tococcus, Criptosporidium, virus entéricos,
adenovirus, y colifagos para asegurar la calidad
microbioldgica del agua (Rios-Tob6n, Agude-
lo-Cadavid, Gutiérrez-Builes, 2017; Roche et al,
2013; Savvaidis, Kegos, Papagiannis, Voidarou,
Tsiotsias, Maipa, Kalfakakou, Evangelou &
Bezirtzoglou, 2001).
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Actualmente en paises templados se aplican
biomarcadores especificos como esteroles
y estenoles fecales ttiles en discriminar las
fuentes de contaminaciéon fecal (microbial
source tracking) analizando coprostanol y
sitostanol en agua y suelos o marcadores gené-
ticos especificos del huésped como HF183,
para contaminacion fecal humana o Pig 2 Bac
para heces provenientes de cerdos (Roche-
lle-Newall, Nguyen, Le, Sengtaheuanghoung
& Ribolzi, 2015). Sin embargo, en paises
donde esas tecnologias atin no estan disponi-
bles de manera generalizada, se aceptan los
coliformes totales y coliformes fecales como
indicadores de calidad sanitaria, ya que tienen
un comportamiento similar a los patogenos,
son mas faciles de identificar y sus métodos de
cuantificaciéon son rapidos y econémicos. Una
vez se ha evidenciado la presencia de estos, se
puede inferir que los patogenos se encuentran
presentes.

Los coliformes son un grupo de bacterias que
presentan ciertas caracteristicas bioquimicas
en comun, crecen a 37°C, son anaerobias facul-
tativas, fermentan lactosa por via glucolitica,
generan acidos y gas, ademas no son esporu-
ladas. Estas se encuentran en las plantas, el
agua, el suelo y los animales de sangre caliente,
incluyendo a los humanos, pertenecen a la
familia de las Enterobacteriaceae, que esta
conformada por géneros como Escheri-
chia, Edwarsiella, Klebsiella, Enterobacter,
Serratia y Citrobacter. Las enterobacterias
corresponden a 10% de los microorganismos
intestinales humanos y animales, por lo que
su presencia en el agua esta asociada con
contaminacion fecal (Rios et al., 2017). Los
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coliformes fecales, denominados también coli-
formes termotolerantes, son microorganismos
que fermentan la lactosa a 44,5 - 45,5 °C, sirven
como indicadores de contaminacion fecal
reciente e incluye la generada por animales
como aves y mamiferos (Reed & Rasnake,
2016).

Para el primer muestreo, época seca de tran-
sicion hacia lluvias (marzo), en el 92% de los
puntos pertenecientes a ambientes lo6ticos
(rios), se detect6 presencia de coliformes totales
(24 de 26 muestras) que variaron entre <2 y
>1600 NMP/100 ml, (limite mas bajo y mas
alto de la medicion, respectivamente), siendo
los sitios Cardenillo 1 y Chorro Agua Bendita
los que menos microrganismos mostraron
(<2 NMP/100 ml, (Figura 2.11), estos corres-
ponden a sitios en alturas de 4.079 y 4.042
msnm respectivamente, y se ubican dentro del
area protegida de PNN. Los deméas puntos en
especial todos aquellos por debajo de los 3800
msnm (16/26=61%), presentaron valores por
encima del maximo detectado por el método
(1.600 NMP/100ml), que sugieren un arrastre
y aumento bacteriano en los rios aguas abajo de
las cabeceras provenientes de multiples fuentes
como el suelo, heces de ganado, fauna silvestre
y de vegetacion aledafias. Las altas concentra-
ciones se explicarian por una menor dilucion
de la contaminacién de las aguas durante la
época seca, cuando el caudal es inferior (Roche-
lle-Newall et al., 2015). El Rio Corralitos en
todos los puntos muestreados present6 valores
por encima de 1600 NMP/100ml (Figura 2.11),
incluso desde el punto méas alto Corralitos 1
ubicado dentro del area protegida.
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Para el segundo muestreo (julio) se detec-
taron coliformes totales en el 88 % de los
puntos loticos visitados (14 de 16 muestras)
con valores mas bajos comparados con marzo,
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entre 2 y 240 NMP/100 ml, y fueron minimos
para Concavo 2, Corralitos 1y San Pablin 2, con
datos inferiores al limite de cuantificacion (<2
NMP/100 ml).
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” Figura 2.12 Variacion espacial y temporal coliformes totales marzo (A). Variacion espacial y temporal por zonas (B)

En la Figura 2.13 se incluyen los valores de
coliformes totales espacializados en el area
de estudio, los puntos ubicados en zonas de
subparamo bosque y bosque fragmentado
tuvieron mayores densidades de coliformes
totales (Figura 2.13 circulos rojos y Tabla 2.2)
para marzo. En julio las bacterias indicadoras
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fueron menores y con tendencia a aumentar
hacia las partes bajas de la cuenca. Tan solo
San Pablin 3 presenta valoracion por encima
de 1600 NMP/100ml junto con Cardenillo
2 (980 NMP/100 ml) y se califican como los
puntos con mayor presencia de coliformes
totales, sin embargo, se desconoce el compor-
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tamiento en los sectores bajos de las cuencas
debido a la imposibilidad de realizar estos
muestreos (Figura 2.13B). Al comparar con
marzo, se aprecia una reduccion de los indi-
cadores bacteriologicos por un posible efecto
de dilucién, debido a mayores precipitaciones
y aumento de caudal de los rios. En ambas

2y

épocas se evidenci6 presencia de coliformes
totales, siendo maés restrictivos en el periodo
de marzo, lo que indicaria presencia de estos
en suelo, la vegetaciéon de contaminacion por
heces, factor que se analizara més adelante con
los indicadores fecales.
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” Figura 2.13 Espacializacion de la valoracion de coliformes totales en marzo (A) y julio (B)

Para Colombia el Titulo B del Reglamento de
Agua Potable y Saneamiento basico (RAS)
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2010) clasifica la calidad de las fuentes de
abastecimiento en funcién de nueve variables
fisicas y quimicas, también incluye las coli-
formes totales e indica el grado de tratamiento
asociado si se desea utilizar para un acueducto.
Como ejercicio interpretativo para las micro-
cuencas evaluadas, se califica la calidad de
las fuentes y se da la recomendacion de trata-
miento para potabilizacién y uso para consumo
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humano segtin el RAS (Tabla 2.2). Los sitios
localizados principalmente en las franjas alti-
tudinales de paramo y ubicadas dentro del area
protegida de PNN, en su perimetro o zona de
amortiguacion cercana, son agrupados como
aquellos calificados como aceptables o regu-
lares, que requeririan al menos tratamiento de
desinfeccion filtracion para consumo humano,
excepto para Corralitos 1y 2, Playitas 1y 2 y
Cardenillo 2 calificadas como deficientes, que
necesitarian tratamiento completo (Tabla 2.2).
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|| Tabla 2.2 Calidad de fuentes segtin criterio bacteriologico del RAS 4rea de estudio ||

FUENTE A*CEPTABLE FUENTE REGULAR (%) FUENTE DEFICIENTE
MUESTREO *) NMP/ . *)
0-50 NMP/100 ml 51-500 100m 501-5000 NMP /100 ml
Lagunillas 3y 4
Cé
Marzo 2018 ) . oncax.zo 3y4
Cardenillo 1 Lagunillas 1y 2 Corralitos 1, 2,3y 4
) e Concavo 2 Céncavo 1 Playitas 1y 2
bajas precipitaciones ) ) i
San Pablin 2 Concavito San Pablin 3y 4
(n=26) Agua Bendita San Pablin 1 Cardenillo 2, 3y 4
n=
Casas Viejas
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Chorro Colorado
Lagunillas 1
Julio 2018 Coéncavo 1y 2

Concavito

altas precipitaciones Corralitos 1y 2

San Pablin 1y 2
(n=16) Cardenillo 3
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Agua Bendita
Tratamiento Desinfeccion y estabili-
requerido zacion
*)

Lagunillas 2

Playitas 1y 2

San Pablin 3
Cardenillo 2

Cardenillo 1

Filtraci6n Lenta o
filtracién Directa, desin-
feccién y estabilizacion

Completo pretratamiento
+ [Coagulacién + Sedi-
mentaciéon+ Filtracion
Réapida] o [Filtracién
Lenta diversas etapas] +
Desinfecci6n + Estabili-
zacibn

(*) Titulo B del Reglamento Agua Potable y Saneamiento basico (RAS), Las categorias se definen con base en
promedios mensuales de coliformes totales, (Min Vivienda, 2010)

Para marzo las bacterias indicadoras de coli-
formes fecales sefialan a Lagunillas 4 con la
mayor concentraciéon (540 NMP/100 ml),
seguido de Playitas 2 (340 NMP/100 ml), San
Pablin 4 y Cardenillo 4 con 250 NMP/100
ml, los demas puntos obtuvieron valores
entre 4 a 120 NMP/100 ml (Figura 2.14A). Se
resalta que Corralitos y Concavo presentaron
tendencia a concentraciones bajas de fecales
y con menor variacion a lo largo del rio, pese
a que en ambas microcuencas hubo eviden-
cias de presencia de animales domésticos y
areas de pastoreo (Figura 2.16 y Figura 2.17),
principalmente en Cdncavo aguas abajo del
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sector de La Cuchumba. Por su parte Concavo
4 fue especialmente atipico en su valoracion,
comparada con otros sitios ubicados en la parte
mas baja de las cuencas, dada la cobertura de
pastizales y registro visual de heces y de ganado
en cercanias durante el muestreo. Tan solo el
27% de las muestras reportaron valores por
debajo del limite de detecciéon (<2 NMP/100
ml) siendo Céncavo 1, Concavito, Agua Bendita
y Cardenillo 1 ubicados dentro de area prote-
gida, Lagunillas 1y 2, San Pablin 2 en franja de
paramo y zona de amortiguacion, los de menor
presencia de contaminacion fecal.
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En julio hay que anotar que solo se pudieron
muestrear las areas a mayor altitud (26 puntos,
Figura 2.15B), es decir, no fue posible conocer
estado de diez puntos en la cuencabaja. Con esta
salvedad la mas alta estimacion para coliformes
fecales fue para San Pablin 3 (350 NMP/100
ml), los demas puntos variaron entre 4 a 58
NMP/100 ml, relativamente bajos comparados
con marzo, aunque en el 73% de estos sitios
se evidenci6é contaminacion fecal reciente. Al
igual que el muestreo anterior, Concavo 1 y
Concavito, por otro lado Corralitos 1 y 2, San
Pablin 2 y Concavo 2, que representaron la
proporcidon restante (37%) con registros por
debajo del limite de deteccidon (<2 NMP/100
ml) (Figura 2.23). Para los sitios ubicados en
zona de paramo, en julio los coliformes fecales
disminuyeron, salvo un aumento leve en Lagu-
nillas 1 y 2 y Cardenillo 1. Entre los sitios de
subparamo donde fue posible realizar el mues-
treo, Playitas y Cardenillo 3 presentaron una
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reduccion, mientras que en San Pablin 3 hubo
un incremento apreciable.

La Resolucion 3382 de 2015 de Corpoboyaca
indica los criterios de calidad del recurso
hidrico dentro de su jurisdiccién, en el caso
de uso agricola los valores restrictivos para
coliformes totales estarian por encima de 5000
NMP/100 ml y para fecales 1000 NMP/100ml,
con la informacion obtenida en ambos periodos
y en los puntos efectivamente muestreados
solo la laguna de San Pablin tendria restric-
ciones por coliformes fecales en la época de
marzo (Figura 2.15A). Se aclara que debido a
que el limite maximo de deteccion fue de 1600
NMP/100ml es probable que la presencia
de bacterias indicadoras pueda ser mayor y
generar condiciones restrictivas de uso, valo-
racion que debe ser centro de atencién por las
autoridades ambientales y de salud de la zona
en evaluaciones posteriores.
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La persistencia de las bacterias indicadoras
en el ambiente esta determinada por diversos
factores fisicos o quimicos del sistema (cambios
de temperatura, pH, humedad), presencia de
otras bacterias, virus y depredadores, junto
con las capacidades metabolicas de las mismas
para soportar condiciones extremas (Roche-
lle-Newall et al., 2015). Las densidades de
coliformes totales aumentaron aguas abajo de
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las microcuencas, por lo cual se presume que
los bosques y pastizales no generan retencion
de las mismas o pueden ser fuente de arrastre
hacia los sistemas acuaticos. Los coliformes
fecales reportaron érdenes de magnitud menor,
no obstante, en el drea de estudio reflejaron
contaminacion fecal frecuente y su densidad se
modificé por cambios del caudal, asociados con
la variacion hidroclimatologica.
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Figura 2.16 Presencia de mamiferos y sistema de redes de distribucion de agua en la zona protegida, caballos y
cabras en sector de transicion frailejonal-bosque del Rio Corralitos
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Figura 2.17 Presencia de ganado bovino, ovino y equino en las zonas intervenidas cerca de las rondas de proteccion
de los sistemas l6ticos (Rio San Pablin) (izquierda) o recorriendo bosques y zonas de vegetacion secundaria
(rio Coéncavo) (derecha)
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Algunos estudios de modelacion del decai-
miento de organismos patogenos en rios de
montana indican que aguas abajo segun las
caracteristicas propias de cada ecosistema, se
pueden dar procesos de sedimentacion, muerte
y disminucion de las bacterias por irradiacion,
salinidad o temperatura en funcién del tiempo
y la distancia recorrida, ademas de la dilucion
por entrada de caudales menores (Torres &
Camacho, 2008). En este estudio de manera
opuesta, se verifico) un aumento de organismos
indicadores hacia sectores a menor elevacion
en las microcuencas y denot6 ingreso de coli-
formes fecales permanente desde el suelo,
por deposicion directa del ganado durante el
pastoreo, por las excretas de fauna silvestre o
de poblacion humana. A medida que se produce
la escorrentia durante los eventos de lluvia se
transportan agua y sedimentos, asi como de
bacterias hacia los ecosistemas acuaticos. En
la cuenca alta del Rio Nevado los patrones de
uso actual del suelo indicarian intervenciéon
humana y animal con aporte de indicadores
fecales, que podrian generar conflictos de uso
sobre la calidad del agua en las zona bajas de
la cuenca.

Los valores de coliformes totales y fecales
determinados en este estudio, no se pueden
comparar directamente con lo mencionado por
otros autores porque usan cuantificaciéon por
filtracion por membrana y no tubos de fermen-
tacion multiple como en este caso, o porque
existe poca informacion publicada referida a
calidad bacteriolégica de rios andinos de alta
montafa. Paralazonadeestudio Velasquez-Gu-
tiérrez (2015), evaluo coliformes fecales solo en
un sector del Rio Coéncavo (Valle de los Fraile-
jones, 12,5 UFC/100 ml) y la Laguna Grande de
la Sierra en 2014, con datos entre o-7 UFC/100
ml, que se consideran valores bajos. Reportes
suministrados por PNN para bocatomas de
acueductos veredales Cocuy Canaveral, Agua
Blanca y Concavo Covefias para octubre de
2017, senalan valores negativos para coliformes
totales y fecales (informacion suministrada por
el ingeniero Gustavo Quintero, PNN).

A manera de comparacion se resaltan trabajos
en sistemas acuaticos para areas protegidas de
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Estados Unidos como la Sierra Nevada de Cali-
fornia, donde se analizaron diferentes lugares
segtn tipo de actividad humana. El tnico sitio
en area de acampada present6 200 UFC/100
ml de E. coli, pero otras bacterias no coli-
formes se encontraron en altas proporciones
(200 a 8.900 UFC/100ml), para zonas con
influencia de pastoreo (12 de 15 sitios) repor-
taron altos niveles tanto de E. coli de 100 a 500
UFC/100ml como de otras no coliformes entre
1.300 a 10.000 UFC/100ml, mientras que en
un dnico sitio con visitancia muy esporadica,
reportan 100 UFC/100 ml para E. coli y para
otras bacterias de 200 a 500 UFC/100 ml, para
el verano de 2004 (Derlet & Carlson, 2006).

Igualmente, en los Parques Nacionales de
Yosemite, Kings Canyon y Sequoia, se detecto
contaminacién fecal en 22 de los 55 sitios
monitoreados, en 13 de ellos la valoracion de
E. coli fue baja entre 50 a 100 UFC/100 ml y
el més alto del estudio fue de 2.000 UFC/100
ml, en punto claramente influenciado por acti-
vidad humana y de pastoreo. Por otro lado, los
lagos no presentaron microorganimos indica-
dores, aunque se detectaron representantes de
grupos bacterianos acuaticos como Rahnella
aquatilis, Pseudomonas spp., y Yersinia spp.
(no patdgena), sefialadas como tipicas del agua
y esenciales en el sostenimiento de las redes
troficas de los rios y lagos estudiados (Derlet
& Carlson, 2004). Del mismo modo, Reed &
Rasnake (2016) indican niveles elevados de E.
coli y bacterias coliformes en los manantiales
y arroyos en el Parque Nacional Great Smoky
Mountains, particularmente durante los meses
de verano.

En datos para la cordillera oriental colombiana
en el Parque Nacional Chicaque, Avila de Navia
et al. (2013) evaluaron Pseudomonas sp. y
Aeromonas sp. en diferentes sistemas acua-
ticos como quebradas, nacederos y reservorios,
encontraron que la época seca es la mas critica,
con conteos por encima de las 300 UFC/100
ml. Estos indicadores no convencionales y su
presencia en los sistemas evaluados, indican
la necesidad de ampliar la vigilancia méas alla
de los coliformes y proponen la inclusién de
estos géneros bacterianos, debido a que Aero-
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monas forma biopeliculas en redes de distribu-
cion y Pseudomonas aeruginosa puede inhibir
la presencia de coliformes, lo cual generaria
una falsa percepcion de calidad, con los riesgos
conexos a los consumidores al medir solo indica-
dores totales y fecales.

Las anteriores referencias (Derlet & Carlson,
2004; Derlet & Carlson, 2006; Reed & Rasnake,
2016; Avila de Navia et al., 2015), permiten
inferir que es habitual la presencia de contamina-
cion bacteriologica en areas protegidas, debido a
diferentes factores como la afluencia de turistas,
pastoreo de ganado o el uso de caballos para
carga. También mencionan la posibilidad de que
los coliformes se reproduzcan o permanezcan en
condiciones naturales, por lo que resultaria mas
representativo evaluar E. coli, organismo indi-
cador que tiene mas ventajas que las bacterias
fecales que eventualmente pueden permanecer
en el suelo y la vegetacion, asi como promover
el uso de nuevos indicadores no convencionales
para evitar riesgos microbioldgicos. Se ha confir-
mado que las bacterias indicadoras pueden fcil-
mente formar biopeliculas en los sedimentos,
macrofitas, rocas y otros sustratos de los sistemas
acuaticos y presentar concentraciones mucho
mayores que las reportadas en agua (Balzer
et, al. 2010), por lo cual pueden convertirse en
fuentes autoctonas de microorganismos, lo cual
contrasta con la consideracion generalizada de
ser organismos aloctonos, y que llegarian solo
por escorrentia al agua por cambios en el uso del
suelo o excesiva ganaderia.

Los hallazgos para la zona de estudio resaltan la
baja cantidad de organismos indicadores fecales
en puntos de rios al interior del area protegida
sobre todo en la franja de pAramo A, puntos con
baja intervencion humana y ganaderia practica-
mente inexistente, sin embargo, resalta la nece-
sidad de establecer tratamiento del agua si se
va a suministrar para consumo humano por los
valores de coliformes totales hallados.

En los puntos bajos (bosque y bosque frag-
mentado) donde también existen zonas de
abastecimiento de la poblacion rural y donde
se presentan las mayores concentraciones de
organismos de origen fecal principalmente en
la época de disminucién del caudal, (Lagunillas
4, Cardenillo 3 y 4, San Pablin 3 y 4, Playitas 1

y 2), seria recomendable hacer seguimiento de
presencia de parasitos protozoos en la poblacién
humana y animal dada la menor calidad bacte-
riolégica del agua evidenciada en esas zonas, asi
como fortalecer procesos de saneamiento en las
viviendas alli asentadas.

Es deseable que para evitar o minimizar los
impactos por contaminacién bacteriologica sobre
los sistemas acuaticos por visitantes o lugarenos
se requeriria mayor informacion a la comunidad
para evitar practicas que modifiquen la calidad
de los rios y lagos que ocasionalmente pueden
interferir con el uso para habitantes de la cuenca
baja, asi mismo se fomenten acciones que garan-
ticen la sostenibilidad de espacios de conserva-
cion mediante la protecciéon de las rondas y el
turismo pueda seguir siendo rengléon econémico
de importancia.

2.1.3 Comunidad de Perifiton

Dentrodelas comunidades acuéticas se encuentra
el perifiton, que corresponde a aquellas agrupa-
ciones de microorganismos como algas, bacterias
y protozoos asociados o adheridos a sustratos
vegetales, rocosos, maderables o cualquier otro
material natural o artificial (Burns & Ryder,
2001; Roldan, 1992), que se encuentran en la
interfase agua-sustrato formando biopeliculas
(Montoya & Aguirre, 2013). En el sentido estricto,
en este aparte se consigna informacion sobre el
ficoperifiton, que es equivalente al componente
autotrofico de estas biopeliculas, esta comunidad
puede tener mayores aportes a la productividad
primaria que los proporcionados por el fito-
plancton (Cruz y Salazar, 1989), también tienen
importante produccioén de metabolitos organicos
y presentan alta tasa de reciclaje de nutrientes.

Las microalgas que conforman el perifiton
presentan alta sensibilidad a fluctuaciones de los
sistemas acuaticos, responden a diversos factores
como la temperatura, luz, pH, nutrientes,
sustrato, velocidad de la corriente, que influyen
de manera conjunta sobre su distribuciéon y
crecimiento (Roldan, 1992). La herbivoria,
la competicion con otros autdtrofos como las
plantas acuéticas que pueden crecer en los rios
y la competencia inter e intraespecifica, son los
principales factores bi6ticos que también regulan
el crecimiento de las algas perifiticas (Oliveira
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Martins, 2006 citado por Montoya & Aguirre,
2013). Una gran parte de la comunidad esta
compuesta por diatomeas (algas con paredes
celulares de silice), debido a su tolerancia a altas
condiciones de flujo son consideradas coloniza-
doras rapidas, porque poseen caracteristicas que
les confieren facilidades para la formacion de
colonias y poder asi adherirse a un sustrato (Cox,
1996; Peterson, 1996), como pedunculos largos
y cortos, produccion de matrices mucilaginosas
y colonias en forma de estrella o ramo fijadas
por la base (Round, 1991, citado por Montoya &
Aguirre, 2013).

El perifiton se ha propuesto como indicador
biologico de la calidad de agua (Moreira, 1988),
debido a su rapida respuesta ante variaciones
ambientales en su entorno, con cambios tanto en
la composicion taxonémica como en la densidad,
evidenciando de esta manera aspectos actuales
e historicos de un sistema acuatico, asi como
procesos de enriquecimiento o de acidificacion
en las aguas (Rocha, 1993; Duong, Feurtet-Mazel,
Coste, Dang & Boudou, 2007). Los sistemas
loticos presentan caracteristicas hidrologicas,
quimicas, fisicas y biolégicas, que producen
gradientes entre la zona alta, media y baja de las
cuencas (Allan & Castillo, 2007), por tanto, el
conocimiento de los patrones de distribucion y
abundancia del perifiton y su relaciéon con estas
variables, permiten conocer la modificacion en la
condicion ecologica de los rios (Pan, Stevenson,
Hill, Herlihy & Collins, 1996; Oliveira, Torgan,
Lobo & Scharzbold, 2001).

En Colombia existen pocos estudios de ficoperi-
fiton de rios de alta montaia, se cuenta con infor-
macion relativa a distintos rios en la cuenca alta
y media del Rio Bogota (Diaz & Rivera, 2004), en
dos sistemas l6ticos en el Paramo de Santurban
(Ramirez & Plata, 2008) y en el Rio Tota
(Martinez & Donato, 2003; Zapata & Donato,
2005; Pedraza & Donato, 2011), que incluyen
en diferentes escalas espaciales y temporales,
acercamientos importantes sobre la ecologia de
diatomeas y los factores que influyen sobre su
distribucion, diversidad y procesos de coloniza-
cion. El presente estudio incluy6 informacién de
otras divisiones de microalgas perifiticas asi como
de las diatomeas, en aspectos de su distribucion,
diversidad y abundancia, lo cual representa un
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avance en el conocimiento de la ficoflora de la
cordillera oriental y en especial para las micro-
cuencas presentes en la zona de influencia del
PNN El Cocuy y de la cuenca alta del Rio Nevado.

2.1.3.1 Estructura de la comunidad de
perifiton

En los sistemas l6ticos se registraron 85 morfoes-
pecies, distribuidas en 10 clases, 31 6rdenes y 44
familias, cuyaclasificacién taxonémicasepresenta
en el Anexo 2.B. Las divisiones que presen-
taron la mayor riqueza fueron Bacillariophyta
(diatomeas, 45 morfoespecies y dos categorias
no identificadas pero clasificadas por tamano) y
Chlorophyta (algas verdes, 26 morfoespecies),
mientras que Cyanophyta (cianobacterias, 8
morfoespecies), Euglenophyta (euglendfitos,
2 morfoespecies) y Rhodophyta (algas rojas, 2
morfoespecies) tuvieron la menor representa-
cion en el inventario (Tabla 2.3). De este listado
tan solo ocho morfoespecies tuvieron amplia
distribucion en la zona de estudio (presentes
en mas del 70% de las muestras analizadas), las
mas frecuentes fueron las diatomeas Achnantes
sp., Hannea sp., Tabellaria sp1., Navicula sp1.,
Cymbella sp. y Frustulia spi, las algas verdes
filamentosas Stigeoclonium sp. y Mougeotia sp.,
junto con la cianobacteria Oscillatoria sp.

En este estudio se consider6 unicamente el
sustrato tipo epiliton (microalgas adheridas al
sustrato rocoso), por ser el predominante en los
rios visitados. El inventario taxonémico reunid
en el Rio Lagunillas 49 morfoespecies, seguido
de Corralitos (47), Céncavo (45), Cardenillo
(42) y San Pablin (41) (Tabla 2.3), teniendo en
cuenta los cuatro sitios muestreados en el cauce
principal. Entre los ambientes que contaron con
menor namero de muestras, los afluentes de
cabecera Playitas (nimero de muestras, n=2),
rio Concavito y Agua Bendita registraron 34, 18
y 15 morfoespecies respectivamente, mientras
que las quebradas Casas Viejas y Chorro Colo-
rado presentaron menor riqueza (entre 13 y 14
morfoespecies). Es necesario precisar que debido
a un esfuerzo de muestreo diferente, las posibles
comparaciones deben limitarse a microcuencas
con un numero equivalente de muestras o sola-
mente entre valoraciones puntuales por sitio.
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BACILLARIOPHYTA

|| Tabla 2.3 Composicién de comunidad perifitica de la cuenca alta del Rio Nevado ||

Achnanthaceae

cf. Achnanthes sp.

Amphipleuraceae

Frustulia sp.1

Frustulia sp.2

Aulacoseiraceae

Aulacoseira sp.

Bacillariaceae

Nitzschia sp.

Brachysiraceae

Brachysira sp.

Catenulaceae

cf. Amphora sp.

Cocconeidaceae

Cocconeis sp.

Cymbellaceae

Reimeria sp.

Cymbella sp.

Encyonema sp.

Diploneidaceae

Diploneis sp.

Eunotiaceae

Eunotia cf. enishna

Eunotia cf. exigua

Eunotia cf. incisa

Eunotia sp.1

Eunotia sp.2

Eunotia sp.3

Eunotia sp.4

Fragilariaceae

cf. Diatoma sp.

cf. Synedra sp.

Fragilaria sp.1

Fragilaria sp.2

Fragilaria sp.3

Gomphonemataceae

Gomphoneis sp.

Gomphonema sp.1

Gomphonema sp.2

Gomphonema sp.3

Gomphonema sp.4

Melosiraceae

Melosira sp.

Naviculaceae

Gyrosigma sp.

Navicula sp.1

Navicula sp.2

Navicula sp.3

Pinnulariaceae

Pinnularia sp.1

Pinnularia sp.2

Rhoicospheniaceae

Rhoicosphenia sp.

Stauroneidaceae

Stenopterobia sp.

Stauroneis sp.

Stephanodiscaceae

Cyclotella sp.

Surirellaceae

Surirella sp.1

Surirella sp.2

Surirella sp.3

Tabellariaceae

Tabellaria sp.

Ulnariaceae

Hannaea sp.

Bacilariophyceae no identificada

Pennadas < 10

Bacilariophyceae no identificada

Pennadas > 10
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Chaetophoraceae Stigeoclonium sp. * * * * * * * * *
Cladophoraceae cf. Cladophora sp. *
Closteriaceae Closterium sp.1 * *
Cosmarium sp.1 * * * * * * *
Cosmarium sp.2 * * *
Desmidium sp. *
Euastrum sp. * *
Desmidiaceae Octacanthium sp. *
Staurastrum  lepto-|
cladum.
Staurastrum sp.1 * * * *
= Staurastrum sp.2 *
E Zygnema sp. * * * * * *
§ Hydrodictyaceae Tetraedron sp. * *
S Klebsormidiaceae Klebsormidium sp. * *
E cf. Netrium sp. * *
X cf. Roya sp. *
Mesotaeniaceae 5 :
Cylindrocystis sp. * * * * * * *
Gonatozygon sp. *
Microsporaceae Microspora sp. * * * * *
Oedogoniaceae Oedogonium sp. * * * * *
Ankistrodesmus sp. *
Oocystaceae ;
Oocystis sp. *
Ulotrichaceae Ulothrix sp. * * * * * * * *
Volvocaceae Pandorina sp. *
Mougeotia sp. * * * * * * *
Zygnemaceae :
Spirogyra sp. *
Chroococcaceae Chroococcus sp. * *
Heteroleibleiniaceae Heteroleibleinia sp. *
é Merismopediaceae Merismopedia sp. ®
o Nostocaceae Anabaena sp. * *
% cf. Lyngbya sp. * * * * * * *
5 Oscillatoriaceae Oscillatoria sp. * ® * ® * ® * ®
Phormidium sp. *
Rivulariaceae Dichothrix sp. * * * * * * *
EUGLE- Euglenaceae Euglena sp. .
NOPHYTA Trachelomonas sp. *®
Acrochaetiaceae cf. Audouinella sp. *
RHODOPHYTA
Batrachospermaceae Batrachospermum sp. *
RIQUEZA OBSERVADA 49 45 47 40 41 15 18 34 13 14
SITIOS MUESTREADOS 4 4 4 4 4 1 1 2 1 1

La riqueza promedio de algas epiliticas en el
area de estudio fue de 25 morfoespecies por
sitio de muestreo, con un maximo de 33 y un
minimo de 17 para aquellos localizados en los
cursos de agua principales (Figura 2.18). El
Rio Corralitos present6 més de 27 morfoespe-
cies en cada sitio evaluado y por lo general la
riqueza puntual fue ligeramente mayor a los
otros sistemas, al compararse de manera inde-
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pendiente los distintos sitios para cada franja
de altitud. Para los afluentes de paramo, la
mayor riqueza por sitio se encontrd en Playitas
contrastada con Concavito y Agua Bendita,
mientras que las quebradas Casas Viejas y
Chorro Colorado presentaron la menor riqueza
de todos los sitios analizados (13 y 14, respecti-
vamente) (Figura 2.18).
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La informaci6n publicada referida a este grupo
en ambientes altoandinos es escasa, lo cual
limita posibles comparaciones en diferentes
atributos de la comunidad. Segin la revisi6on
efectuada, el intervalo de riqueza encontrado
en el presente estudio es semejante a datos
previos en seis puntos distribuidos en la zona
de paramo de tres microcuencas del area
(Lagunillas, Corralitos, Playitas) (UNC, 2011)
con un intervalo que fluctué entre 11 (Playitas)
y 24 morfoespecies por sitio (Lagunillas), sin
embargo, este minimo contrasta con los regis-
tros obtenidos para dicha microcuenca en el
actual trabajo (27 y 28 morfoespecies). Con
relacion a otras investigaciones en la Cordillera
Oriental, la riqueza encontrada fue relativa-
mente baja, comparada con datos promedio
cercanos a las 30-50 especies, solo con
referencia a las diatomeas en dos ambientes
16ticos en el Paramo de Santurban (Santander)
(Ramirez & Plata, 2008), o con el inventario
realizado por Diaz & Rivera (2004) que reunid
96 especies de diatomeas para rios pequenos
de la cuenca alta y media del Rio Bogota (2621—
3107 msnm) con un numero aproximado de
sitios (20), sin embargo, el primer estudio tuvo
también en cuenta otros sustratos (sedimentos

y material vegetal) y el segundo presenta un
intervalo altitudinal diferente, por lo cual estas
diferencias no permiten comparacion directa.
Estos autores argumentan que en los sistemas
l6ticos, el caudal, la temperatura, la conduc-
tividad y el pH en general son los estructura-
dores de la comunidad perifitica y dado que
cada sistema acuatico es muy particular, es
importante seguir acopiando informacién para
el pais para conocer la variabilidad de esta
comunidad.

A nivel general la densidad de organismos
tuvo amplia variacion en el area, para los dife-
rentes ambientes fue superior hacia la cuenca
baja (barras verdes, Figura 2.19) con valores
maximos que oscilaron entre 2.237 ind/cm?
y 12.968 ind/cm?, excepto en Concavo 3 (427
ind/cm?) y Chorro Colorado (200 ind/cm?).
Para aquellos sitios ubicados en la zona de
paramo (barras azules, Figura 2.19), los valores
mas bajos se encontraron en Lagunillas 1y 2,
San Pablin 2, Céncavo 2 y particularmente en
Agua Bendita que no excedieron los 209 ind/
cm?, mientras que Playitas 1 presentdé una
singular alta densidad (10.052 ind/cm?), con
una valoracién solo superada por Cardenillo 3
y Lagunillas 4.
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La variacion en la densidad de ficoperifiton
estuvo estrechamente relacionada con la
representacion en la abundancia relativa de
diatomeas (division Bacillariophyta). Este
grupo comprendié tres clases taxonoOmicas,
Bacillariophyceae, Fragilariophyceae y Cosci-
nodiscophyceae (en adicion a algunas diato-
meas pennadas indeterminadas), de las cuales
la primera present6 una alta proporcion en la
mayoria de sitios, excepto en Corralitos donde
Fragilariophyceae alcanz6 un porcentaje mas
importante (Corralitos 1—3) (Figura 2.20), asi
como también en Playitas 1 (Figura 2.21). El
predominio de diatomeas en riqueza y abun-
dancia es algo usual en la representacion de
la ficoflora de los ambientes loticos (Martinez
& Donato, 2004, Diaz-Quiroz & Rivera, 2004,
Ramirez & Plata, 2008), dado que estas algas
poseen una pared celular rigida compuesta de
silice, que es el elemento constituyente prin-
cipal de la arena o el cuarzo, que les confiere
resistencia frente a condiciones de alto flujo y
procesos de transporte, en contraste con las
otras algas denominadas blandas. También
fueron mas frecuentes aquellas con forma
alargada y simetria bilateral (Pennadas, que

107

incluyen a Bacillariophyceae y Fragilariophy-
ceae) comparadas con las céntricas (Coscino-
discophyceae), dado que para las primeras se
senala una morfologia adaptada a la velocidad
de la corriente y muchas especies poseen
estructuras de adhesion, mientras que las
dltimas se encuentran mejor representadas en
el fitoplancton (Jiménez, Toro & Hernandez,
2014).

El grupo de las cianobacterias representado
por la clase Cyanophyceae, solamente en
pocos sitios donde ademés hubo densidad
baja de organismos (Lagunillas 2, Céncavo 2
y San Pablin 2), reuni6é una abundancia rela-
tivamente mas alta con relacién a otros grupos
(Figura 2.20). Las algas verdes fueron poco
abundantes (Zygnematophyceae, Chlorophy-
ceae, Oedogoniophyceae y Klebsormidiophy-
ceae), entre estas la clase Zygnematophyceae
fue comun en todos los sitios de la microcuenca
de Corralitos (Figura 2.20) y solo present6
una alta abundancia relativa en Concavito
(Figura 2.21). Otras clases como Euglenophy-
ceae (Euglenophyta) y Florideophyceae
(Rhodophyta) estuvieron escasamente repre-
sentadas en el 4rea de estudio.
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” Figura 2.21 Abundancia relativa de las clases de perifiton en quebradas afluentes

La densidad de diatomeas present6 alta varia-
bilidad en el area de estudio (41—12914 ind/
cm?) (Figura 2.22), para la clase Bacillariophy-
ceae el género Cymbella alcanz6 valores mas
altos en sitios de la cuenca baja, principalmente
en Cardenillo (sitios 3 y 4), San Pablin (sitios
3V 4) y Lagunillas 4, de manera semejante a
Achnantes (cf.), aunque esta no fue registrada
en San Pablin mientras que en Cdéncavo 4 esta
fue predominante. Asi mismo, la diatomea
Reimeria sp., alcanz6 también mayor densidad
en algunos sitios como Lagunillas 4, Céncavo
4, San Pablin 4, Cardenillo 2 y 3, Playitas 2 y
Casas Viejas. El género Hannaea fue comin en
la zona, presentd también datos superiores en
lugares a menor altitud (Lagunillas 3, Céncavo

4, San Pablin 3 y 4, Cardenillo 3, Playitas 2),
no obstante, en particular a lo largo de toda la
microcuenca del rio Corralitos fue uno de los
organismos mas abundantes. Las diatomeas
Navicula y Fragilaria se encontraron con
densidades mas bajas, también fueron por
lo general més representativas en la zona a
menor altitud de algunas microcuencas como
San Pablin, Lagunillas y Corralitos (sitios 3 o
4), pero también en la quebrada Playitas (sitios
1y2).

En contraste, otras algas frecuentes en el area
presentaron su densidad més alta en sitios a
mayor altitud, como Frustulia en Concavo 1,
San Pablin 1y Cardenillo 1, al igual que Eunotia
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que fue también relativamente abundante
en los mismos lugares ademas de Concavito
(Figura 2.22). El género Brachysira present6
distribucion menos amplia y densidades infe-
riores, encontrandose representado de manera
semejante en sitios como Lagunillas 1, Concavo
1, Cardenillo 1, Playitas 1, Agua Bendita y
Concavito.

Algunos géneros presentaron densidades solo
mas altas en sitios especificos, por ejemplo
Nitzschia en Cardenillo 3 y 4 y la quebrada
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Casas Viejas o con distribucién restringida,
como Rhoicosphenia en las quebradas Casas
Viejas y Chorro Colorado, aunque solo en
la primera fue particularmente abundante
(Figura 2.22). Por otra parte, con respecto a
la segunda clase més abundante de diatomeas
en el area de estudio (Fragilariophyceae), el
género Tabellaria fue el més representativo,
con densidades altas en Corralitos (sitios 1—3),
San Pablin 3 y en particular en Playitas 1, donde
su valoracion fue maxima (Figura 2.22).
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” Figura 2.22 Densidad de diatomeas en los sistemas l16ticos evaluados

La mayoria de diatomeas registradas se
sefialan frecuentes en ambientes l6ticos de
baja productividad, con géneros que incluyen
por lo general especies con baja tolerancia a
la contaminacion y comunes en condiciones
de bajo nivel en nutrientes. Por ejemplo, la
mayoria de taxones pertenecientes al género
Cymbella se senalan indicativos de aguas
oxigenadas y pobres en compuestos organicos
nitrogenados (Van Dam, Mertens & Sinkeldam,
1994). Otros géneros como Eunotia, Frustulia,
Pinnularia y Tabellaria, incluyen repre-
sentantes en aguas oxigenadas y limpias,
aunque se distinguen por su preferencia por
pH acidos (Van Dam, Mertens & Sinkeldam,
1994; Hill et al., 2001), que concuerda con su
mayor abundancia y distribucion en sitios a
mayor altitud en las microcuencas, donde fue
también comtn Brachysira que se sefiala con
baja tolerancia a la contaminaciéon (Kelly &
Whitton, 1995). Los miembros de algunos de
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estos géneros se mencionan adaptados a altas
velocidades de la corriente y concentraciones
bajas de nutrientes, constituyen taxones que
ecologicamente alcanzan tallas pequeiias en la
biopelicula, sus poblaciones crecen asociadas
al sustrato, poseen habitos postrados o para-
lelos al mismo, o estructuras que les permiten
fuerte adhesion para evitar desprendimiento
por lavado hidraulico, por ejemplo, represen-
tantes de los géneros Cymbella, Achnantes
y Reimeria (Rimet & Bouchez, 2012). Otros
géneros como Tabellaria alcanzan mayores
alturas en la biopelicula, dado que forman
colonias o en zig-zag, por este motivo son mas
sensibles a perturbacion fisica y se asocian con
condiciones de baja velocidad de la corriente
(Rimet & Bouchez, 2012). Sumayor abundancia
en sitios como Playitas 1 y Corralitos, podria
relacionarse en parte con este factor, ya que alli
hubo evidencias de caudales de magnitud baja
y con menor variabilidad entre los muestreos.
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Por otra parte, las especies del género Nitzschia
poseen amplia tolerancia a la contaminacion,
tienen preferencia por ambientes méas enrique-
cidos, al igual que representantes de Navicula y
Surirella. Entre estas diatomeas, Nitzschia fue
maés abundante en la microcuenca de Cardenillo
(sitios 3 y 4) asi como en Casas Viejas, alli las
densidades de microalgas fueron altas a mode-
radas y este género representd aproximada-
mente entre un 5y 10 % de la abundancia total.
Estos géneros se caracterizan ecologicamente
por poseer alta movilidad, son competidoras
superiores por nutrientes en ambientes enri-
quecidos (Passy, 2007) y tienen capacidad de
desplazarse a través de sedimentos finos para
evitar limitacion por luz, por esta caracteristica
también han sido usadas como indicadoras de
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procesos de sedimentacion (Stevenson, Pan &
Van Dam, 2010).

Las cianobacterias (Clase Cyanophyceae) alcan-
zaron una densidad maxima de 516 ind/cm?,
Oscillatoria fue el género mas frecuente junto
con Dichothrix y Lyngbya (cf.), no obstante,
el segundo fue méas abundante, por lo general
en sitios a mayor altitud, con densidades mas
altas en Cardenillo (Cardenillo 1 en particular),
San Pablin, Céncavo y Playitas, mientras que
Lyngbya (cf.) mostr6 una valoracion supe-
rior en Concavo (sitios 2 y 3) (Figura 2.23).
En la microcuenca de Lagunillas Oscillatoria
presentd su mayor abundancia (Lagunillas 2) y
alli se registraron de manera exclusiva taxones
como Phormidium y Heterobleinia, con una
densidad apenas ligeramente mayor en Lagu-
nillas 3.
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” Figura 2.23 Densidad de cianobacterias en los sistemas 16ticos evaluados

Las algas verdes (division Chlorophyta) presen-
taron un maximo de 3.841 ind/cm?, atribuido
a la alta densidad del género Roya (cf.) (3.417
ind/cm?), de registro exclusivo en Concavito
(Figura 2.24, barra recortada), sin embargo,
la valoracion para este grupo de ficoperifiton
para los sitios restantes no excedio los 321 ind/
cm?. Con excepcién de este dato particular, la
microcuenca de Corralitos entre los rios princi-
pales mostr6 tendencia a mayores densidades

de algas verdes, representadas principalmente
por el género Mougeotia y en menor grado por
Cosmarium (Corralitos 3 y 4), mientras que
el primero también fue abundante de manera
puntual en Playitas 1 y Concavo 1. El género
Stigeoclonium fue relativamente frecuente,
practicamente fue el Gnico representante en
San Pablin y Cardenillo, aunque sus densidades
fueron relativamente mas altas en Concavito y
Playitas 2. Algunos géneros presentaron densi-
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dades solo mas altas en sitios especificos como
Ulothrix en Céncavo 4 y San Pablin 4, Oedo-
gonium en Playitas (sitios 1y 2), o en Céncavo
con los géneros Cylindrocystis, Microspora
(Concavo 1) y Klebsormidium (Coéncavo 2 y 3)
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(Figura 2.24). Las divisiones Euglenophyta y
Rhodophyta fueron muy poco abundantes, la
presencia de ambas fue detectada en Corralitos
(sitios 1 a 3), mientras que la segunda cont6
también con registro en Concavo 1.
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” Figura 2.24 Densidad de algas verdes en los sistemas l6ticos evaluados

En rios altoandinos han sido poco estudiadas
las algas no diatoméaceas, en Bolivia se han sefia-
lado como comunes en sitios a mayor elevacion
varios géneros de algas verdes filamentosas
como Mougeotia, Oedogonium, Spirogyra,
Zygnema y Stigeoclonium, en adicion a las
cianobacterias Oscillatoria y Phormidium
(McClintic et al., 2003 citado por Jacobsen &
Dangles, 2017), las cuales fueron relativamente
frecuentes en los ambientes estudiados. Para
algunos de estos géneros como Mougeotia,
Spirogyra y Zygnema, en Norteamérica se
ha senalado su predominio y tolerancia por
mayor acidez del agua (Planas, 1996), mientras
que Bigg & Kilroy en Nueva Zelanda (2000) se
refieren también a Mougeotia como un género
comun en corrientes de menor velocidad y con
cierto grado de enriquecimiento por nutrientes.
Los ultimos autores también hacen referencia a
la distribucién de la cianobacteria Dichothrix
en ambientes de aguas limpias, la cual en el
presente estudio alcanz6 mayores densidades
en algunas microcuencas hacia la zona de
paramo. Otros géneros frecuentes en el area de
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estudio como Stigeoclonium y Oscillatoria, se
ha indicado que incluyen especies con amplia
tolerancia a diversas condiciones ambientales,
con preferencia por condiciones de flujo mode-
rado a alto de la corriente (Bigg & Kilroy, 1998;
Johnson, Whitton & Brook, 2002). Los arroyos
de cabecera son generalmente sombreados por
la vegetacion riberena que limita la produccion
autotrofa considerada la principal fuente de
producciéon al6ctona que sostiene las redes
troficas (Zuhiga y Chara, 2018), sin embargo,
en los rios en estudio esta condicion fue poco
frecuente, y se evidenciaron condiciones de
vegetacion de bajo porte, y con alto ingreso de
luz, lo que se esperaba beneficiaria a la comu-
nidad de perifiton.

Con el fin de conocer céomo se distribuia la
abundancia de las distintas morfoespecies de
perifiton en una misma comunidad se calculd
el indice de Pielou (J’). Su valoraciéon fluctud
entre cero y uno, es maxima cuando todos los
taxones tienen una abundancia proporcional
equitativa, lo que reflejaria una comunidad
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mas heterogénea, mientras que los valores
tendientes a cero indicarian alta dominancia.
Los indices presentaron una importante fluc-
tuacion en el area de estudio con valores entre
0,2 y 0,8, no obstante, las microcuencas de
Corralitos y Cardenillo (sitios 2 a 4) tendieron
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a presentar comunidades con mayor domi-
nancia, asi mismo las valoraciones fueron
relativamente bajas para sitios como Playitas 1,
Concavito, Lagunillas 1y 4, junto con Concavo
4 (Figura 2.25).
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| Figura 2.25 Indice de equidad de Pielou (J°) para el ficoperifiton en sistemas léticos por microcuencas (A) y por

El analisis del grado de diferenciacion en la
composicion taxondmica entre sitios se realizd
por medio del complemento del indice de
Jaccard, con una valoracién de cero cuando
los sitios tienen las mismas especies y alcanzan
valor uno cuando no comparten taxones. Para
simplificar el analisis y la comparacion entre
microcuencas, en los rios principales la infor-
macion de los sitios correspondientes a la zona
de paramo (sitios 1y 2) se integr6 en una sola
categoria (Paramo: P), al igual que la referida
a aquellos con vegetacion de subparamo y de
bosque (sitios 3 y 4) (Subparamo y Bosque:
SP/B) (Figura 2.26). Los valores de disimi-
litud con que se tendieron a agrupar los sitios
fueron moderadamente altos, lo que senala
una apreciable diferenciacion en las distintas
comunidades. Se observo mayor semejanza en

la composicion al interior de las microcuencas
de Corralitos, San Pablin y Lagunillas inde-
pendientemente de la altitud, al contrario de
Coéncavo y Cardenillo donde la afinidad fue méas
estrecha en la cuenca baja e incluso relacio-
nada en menor grado con aquella de Playitas,
mientras que los sitios de paramo también se
asemejaron entre estos dos sistemas (Figura
2.26). El rio Corralitos mostré una diferencia
maés apreciable con respecto a los otros cursos
de agua principales, asi como la que exhibieron
las quebradas Agua Bendita y Concavito, no
obstante, Chorro Colorado y Casas Viejas que
fueron entre si mas parecidas en composicion,
sefialaron una diferenciacion importante con
respecto a los otros ambientes muestreados
(Figura 2.26).
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Figura 2.26 Anélisis de similitud en la composiciéon
taxondmica de perifiton en ambientes l6ticos

Entre los atributos generales de la comunidad
medidos, se encontrd asociacion positiva entre
la densidad total de diatomeas con variables
como el pH (coeficiente de Spearman p=0,6),
asi como con los indicadores de contami-
nacion bacteriologica, como las coliformes
fecales (p=0,8) y totales (p=0,6). Asi mismo, la
densidad de cianobacterias present6 una rela-
cién negativa con la concentracién de solidos
suspendidos y la conductividad eléctrica, la
cual fue débil aunque estadisticamente signi-
ficativa (p=-0,5 y p=-0,4, respectivamente),
de manera semejante a lo observado entre la
riqueza de morfoespecies con la temperatura
y la conductividad eléctrica (p=-0,5 en ambos
casos) (Anexo 3.C).

El analisis de ordenacién (ACP) de la comu-
nidad representado en los dos primeros
componentes, reunio el 48% de la variacion en
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el conjunto de datos (Figura 2.27). Se observo
la tendencia a la ordenacion de sitios en tres
grupos, en el primero se encontr6 una repre-
sentacion mayor de diatomeas como Eunotia
sp2, Frustulia sp1y la cianobacteria Dichothrix
Sp., en sitios como Agua Bendita, Céncavo 1y
2, San Pablin 1 y 2, Cardenillo 1 y Concavito
(Figura 2.27, elipse verde). Esta agrupacion
reunio6 aquellos lugares a mayor elevacion en la
zona de paramo que se caracterizaron ademas
por valores de pH inferiores.

Un segundo grupo en este analisis reunio todos
los sitios ubicados en la cuenca baja (sitios 4
y quebradas Chorro Colorado y Casas Viejas),
aunque la ordenacion del perifiton también
incluy6 a Cardenillo 2 y 3, Playitas 2 y Lagu-
nillas 1 (Figura 3.27, elipse violeta), donde
ciertos taxones de diatomeas tuvieron alta
contribucion como Cymbella sp., Achnantes
sp. (cf.) y Reimeria sp, entre otros particulares
a las quebradas como Rhoicosphenia sp., o
con representacion apreciable en Cardenillo
3y 4 y Casas Viejas como Nitszchia sp. Estos
sitios se caracterizaron por aguas de pH mas
alto, junto con mayor mineralizacion del agua
como lo indicaron los valores de conductividad
y naturalmente variables como la alcalinidad,
dureza y sulfato. La tercera agrupacion cont6
con abundancia relativa mas alta de diatomeas
como Tabellaria sp y Hannaea sp. e incluso la
cloroficea Mougeotia sp., alli se encontraron
todos los sitios pertenecientes a Corralitos
(sitios 1—4), Playitas 1, San Pablin 3 y Lagu-
nillas 3 (Figura 2.27, elipse naranja). En estos
lugares, la concentracion de amonio mostro
asociacién con la ordenacion de la comunidad,
sin embargo, solo en el Rio Corralitos (sitios 1
— 3) se presentaron datos apenas superiores, lo
cual se registr6 también en otras microcuencas
pero solamente de manera puntual.
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2.1.4 Indices de calidad del agua

Para el pais el uso de los indices de calidad del
agua (ICA) hace parte integral de la politica
de gestion del recurso hidrico, como forma
de seguimiento del grado de conservacion,
deterioro o recuperacion de las fuentes de
agua superficiales y asi comparar informacion
colectada y analizada por la red de monitoreo
nacional. La comparacion temporal de la
calidad del agua simplifica la interpretacion
y la identificacion de tendencias como dete-
rioro, estabilidad o recuperacion y ademas
contribuye en la toma de decisiones (IDEAM,
2011). Para el caso del ICA se incluy6 la ponde-
racion de seis (6) variables: oxigeno disuelto,
demanda quimica de oxigeno, conductividad
eléctrica, solidos suspendidos totales, pH y
coliformes fecales basados en las diversas
propuestas de indice del IDEAM (2009; 2011;
2012; 2013; 2015), y se siguieron las metodolo-
gias de IDEAM (IDEAM, 2009) con base en las
ecuaciones propuestas por Ramirez, Restrepo
& Vina (1997).

Igualmente, se aplicaron indices de contami-
nacion (ICO), para este trabajo se calcularon:
el ICOMI o contaminacién por mineralizaciéon
que incluye la conductividad, dureza y alcali-
nidad. E1 ICOMO o de contaminacion organica
expresada en valores de demanda biolégica de
oxigeno (DBOs5), coliformes totales y porcen-
taje de saturacion del oxigeno. Ademas del
ICOSUS relativo a los so6lidos suspendidos.
Con la aplicacion de los ICO se permite desa-
gregar los tipos de contaminacion por procesos
y visualizar los problemas ambientales de una
corriente superficial (Fernandez & Solano,
2005), asi mismo contribuyen en direccionar
acciones para evitarlos o mitigarlos.

La valoracion de los ICO’s cuando fue posible
se calcul6 a partir de la media de las mediciones
obtenidas en ambos muestreos, mientras que
paralamayoria de sitios de la cuenca baja (sitios
3y 4), dadas las restricciones para el acceso
en julio, los indices se derivaron solamente
de los datos de marzo. En relaciéon con los
solidos suspendidos y las variables asociadas
con procesos de mineralizacion en las micro-
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cuencas (alcalinidad, dureza y conductividad),
tanto el ICOSUS como el ICOMI respectiva-
mente presentaron una valoracién alta, que
en la escala general para rios en Colombia,

Subdivisidn cuencas I, Contaminacidn Soélidos Suspendidos (ICOSUS)
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permiten categorizar las corrientes sin eviden-
cias de contaminacién con respecto a dichos
factores, al igual que los ambientes lénticos
muestreados (Figura 2.28) (Anexo 3.D).
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” Figura 2.28 Indices ICOSUS e ICOMI en ambientes acuéticos del area de estudio

Por otra parte el ICOMO hace referencia a
variables que reflejan influencia de conta-
minacién por materia orginica como son
coliformes totales, saturaciéon del oxigeno y
demanda biologica de oxigeno DBOj5. Este
indice permiti6 la clasificacién de la mayoria
de sitios ubicados en la zona de paramo tanto
de las corrientes principales (sitios 1y 2) y
afluentes con influencia glacial (Agua Bendita,
Concavito y Playitas), con contaminacién nula
en las variables descritas, excepto Cardenillo 2
y Corralitos 1y 2, que se categorizaron con baja
contaminacién. En esta valoracién se encon-
traron los demas sitios ubicados en la cuenca
baja de todos los rios (sitios 3 y 4), junto con
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las quebradas Casas Viejas y Chorro Colorado
(Figura 2.29). Entre los ambientes lénticos,
solo La Pintada y La Atravesada se calificaron
con contaminacién baja. Cabe indicar que en
la valoracién de este indice el componente mas
influyente debido a su alta variacién fue el de
coliformes totales, en comparacion con las
otras variables registradas, dado que no hubo
evidencias de decrecimiento importante en la
saturacion de oxigeno y la cuantificacién de su
demanda fue baja en las distintas corrientes
muestreadas, teniendo en cuenta que para esta
ultima se asumieron los valores de demanda
quimica registrados.
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La valoracion del ICA en marzo, permiti6 la
clasificacion en la categoria de mas alta calidad
(buena) a 21 de 31 sitios analizados incluidos
los ambientes lénticos, encontrandose los
restantes con una calidad aceptable (Tabla
2.5, Figura 2.30). Para el subconjunto de sitios
muestreados en julio (sitios 1 y 2 y lagunas,
principalmente) la calificacién de los indices
fue semejante a la de marzo, salvo en Lagu-
nillas 1 y la laguna de San Pablin, donde pas6
de calidad aceptable a buena, asi como en las
lagunas La Parada y La Pintada para las cuales
se invirtio esta calificacién. En julio 12 de 21
sitios analizados puntuaron en calidad buena y
nueve en aceptable (Tabla 2.4). Es importante
senalar que excepto en una sola oportunidad,
los indices por época siempre fueron mayores
a 0,85, que son mas aproximados al limite de
clasificacion por encima del cual son catego-
rizadas las puntuaciones de calidad buena (>

0,91), en contraste con el limite inferior de la
categoria de calidad aceptable (0,71).

El indice con los datos disponibles sefial6 para
17 de los 26 ambientes l6ticos condiciones de
buena calidad del agua (0,92-0,95), al igual
que en tres de las cinco lagunas evaluadas
(0,93-0,94) (Tabla 2.4; Figura 2.30). Cabe
precisar que para los sitios calificados con
calidad de agua aceptable (0,83-0,89),
diferentes variables tuvieron relativa mayor
influencia en la disminuciéon del indice, por
ejemplo en aquellos sitios a mayor altitud en
los Rios Concavo, San Pablin (sitios 1y 2),
Lagunillas 1, Cardenillo 1 y las quebradas Agua
Bendita y Concavito, el subindice correspon-
diente al pH present6 una puntuacion apreci-
blemente inferior (Anexo 2.E), debido a datos
bajos en ambos muestreos, que expresan una
condiciéon natural no relacionada con efectos
de la contaminacién. Por otra parte, en sitios
como Lagunillas 4 y las lagunas San Pablin y
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La Pintada, también con calificaciones aceptables, el subindice de coliformes fecales fue el que
tuvo mayor incidencia (Anexo 2.E). Este mismo también fue relativamente inferior en sitios como
San Pablin 3 y 4, Cardenillo 4 y Playitas 2, comparado con los otros componentes del indice, sin
embargo, no fueron suficientemente bajos para tener influencia en la calificaciéon general.

Tabla 2.4 Indice de calidad del Agua (ICA) en sistemas acuaticos evaluados de la zona de influencia PNN |

del Cocuy, por muestreo y valoraciéon general

PUNTO ICA (Marzo) CALIFICACION ICA (Julio)) CALIFICACION PROMEDIO CALIFICACION
SISTEMAS LOTICOS
Lagunillas 1 0,88 Aceptable 0,91 Buena 0,90 Aceptable
Lagunillas2 0,92 H Buena 0,93 Blléur;a 0,93 Buena
Lagunillas 3 0,94 Buena ND 0,94 Buena
Lagunillas 4 0,89 ND 0,89 Aceptable
Céncavor 0,87 0,87 Aééﬁ;{able 0,87 Aceptable
Céoncavoz 0,88 0,88 Aééﬂtable 0,88 Aceptable
Concavoz 0,95 ND 0,95 Buena
Cobncavo 4 0,95 ND 0,95 Buena
Corralitos1 0,92 0,91 Bﬁéﬁa 0,92 Buena
Comalitos> 092 090 Buem o9z .. Buem -
Corralitos 3 0,92 ND 0,92 Buena
Corralitos 4 0,93 Buena ND 0,93 Buena
SanPablini 0,87 Aceptagié """""""""""""""""""" 0,86 Aééﬁ{able 0,87 Aceptable
SanPablin2 0,87 Aceptaﬁié """""""""""""""""""" 0,90 Aééﬁ{able 0,88 Aceptable
SanPablnz 0,95 Buena o9 B“ena 0.93 Buena
San Pablin 4 0,92 Buena ND 0,92 Buena
Cardenillor 0,84 Aceptaﬁié """""""""""""""""""" 0,87 Aééﬁ{able 0,85 Aceptable
Cardeniloz 0,92 H Buena 0,95 Bﬁéﬁa 0,94 Buena
Cardenilloy 095  Buma 094 Buem 095 Buena -
Cardenillo 4 0,93 Buena ND 0,93 Buena
AguaBendita 0,86 Aceptalﬁé """"""""""""""""" 0,85 Aééﬁtable 0,86 Aceptable
Concavite 0,86 Aceptaﬁié """"""""""""""""" 0,86 Aééﬁ{able 0,86 Aceptable
Playitas1 0,91 Buena 0,94 Bﬁéﬂa 0,93 Buena
Playitas2 0,92 " Buema 0,95 Buena 0,93 Buena
Casas Viejas 0,92 Buena ND 0,92 Buena
Chorro Colorado 0,94 Buena ND 0,94 Buena
"""""""""""""""" SISTEMAS LENTICOS
SanPablin 0,79 Aceptat;ié """"""""""""""" 0,91 Buena 0,83 Aceptable
LaParada 0,96 Buena 0,90 Aééﬁ{able 0,94 Buena
La Atravesada 0,93 ‘ Buena 0,92 Bﬁéﬂa 0,93 Buena
LaCuadrada 0,94 Buema 0,92 Bﬁéﬂa 0,94 Buena
LaPintada 0,93 Buena 0,88 Aééi;fable 0,90 Aceptable

ND: no determinados por no haber sido posible toma de muestra y anélisis. En rojo: minimo por sitio
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En general el indice de calidad ecologica de
rios andinos (CERA), present6 puntuaciones
superiores al valor de 100 (Figura 2.31A),
senalado por Acosta et al. (2009) para la cate-
gorizacion de sitios que puedan considerarse
de referencia, ya que aunque en las distintas
microcuencas existen en menor o mayor grado
diferentes presiones por ocupacién humana,
relacionadas con cambios en la naturalidad en
la cobertura vegetal, la actividad agropecuaria
o el turismo, no se encontraron intervenciones
que modifiquen de manera significativa la
estructura y funcionamiento de los rios, como
son un alto desarrollo urbano, presencia de
presas o grandes derivaciones de agua, explo-
taciones mineras, canalizaciones de los rios por
infraestructura rigida o terraplenes, presencia
de grandes vertimientos o acumulaciones de
basura o escombros.

La mayoria de sitios ubicados en la zona de
paramo (sitios 1 y 2) recibieron las mas altas
puntuaciones (115-120), con una valoracion
levemente menor en Playitas 2 (110) y la mas
baja en Cardenillo 2 (101), que se asocian para
esta franja de altitud con presencia de pasti-
zales u otras especies vegetales asociadas a
areas de pastoreo, asi como de algunos cultivos.
Las puntuaciones asignadas para los sitios 3
se encontraron en el intervalo entre 100—115,
mientras que la valoracion fue inferior hacia las
partes mas bajas de las microcuencas (sitios 4,
96-105) (Figura 2.31B), dada por el aumento de
cobertura en pastizales, presencia de especies
introducidas como eucaliptos o pinos y pérdida
de cobertura vegetal arborea en las ribera, si
se compara con las caracteristicas observadas
en los sitios 3. Asi mismo, en estas dos ultimas
franjas de altitud la presencia de ganado en
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cercania a algunos sitios fue un factor comun,
que se califico de intensidad baja a media en las
distintas microcuencas, por las observaciones
de campo directas o indirectas de la presencia
de huellas o heces. Los resultados de este indice
para la mayoria de sitios evaluados, sugieren
que los rios presentan condiciones de relativa
baja alteracion y podrian ser usados como
referencia, especificamente aquellos sitios de
mayor altitud e intermedia, como también lo
senalaron las diferentes aproximaciones de
indices de calidad de agua.

En el indice de calidad de ribera de rios andinos
(QBR-And), la puntuacion méaxima se obtuvo
en la mayoria de sitios a altitud superior en la
franja de paramo, que indican una vegetacion
de ribera sin alteraciones y muy cercana a su
estado natural, por tanto obtuvieron una cate-
gorizacion de calidad muy buena (LAG1, CON1,
CRR1y 2, SPB1, CAR1, CVIT y PLY1) (Figura
3.31, Figura 3.32). Con perturbacion ligera
(calidad buena) fueron calificados aquellos en
la zona de paramo como LAG2, CON2, SPB2y
ABEN, o con vegetacion de bosque en la ribera
como LAG3, CRR3 y CARS3, estos ultimos

Condicion de Referencia (CERA)

@ ParamoA g ParamoB 3 Subparamo/Bosque g Bosque (Frag)

120 LAG1 et

CON2

110

100 +-<sme--f
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presentaron un estado de naturalidad relativa-
mente mayor que otros equivalentes, debido a
la estructura mas heterogénea en la cobertura
vegetal, mayor conectividad longitudinal en
el corredor boscoso y conexion lateral con
parches de vegetacion natural. En otros sitios
de la misma franja altitudinal (sitios 3) y aque-
llos a menor elevacion (sitios 4), estos atributos
mostraron mayores indicios de pérdida de
naturalidad e inicio de alteracién importante,
tales como fragmentacién del bosque ribereno,
cobertura de pastizales en las méargenes del
rio o comunidades arbdreas con presencia de
eucaliptos o pinos, cuyas puntuaciones se cate-
gorizaron de calidad intermedia como PLY2,
CON3, SPB3, LAG4, SPB4 y CAR4, CCOL vy
CVIE (Figura 2.31B, 2.32). Las puntuaciones
mas bajas se estimaron en los sitios CON4 y
CRR4 que denotan una alteracion fuerte (mala
calidad) para los tramos muestreados, al igual
que CAR2 que presenta una alta transforma-
cion de la vegetacion natural, con predominio
de pastizales en la ribera y zonas aledanas, que
contrasta con otros sitios localizados en altitud
equivalente.

Calidad de Ribera (Qbr-And)
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Figura 2.31 Valoraci6n espacial de los indices de calidad ecolégica para evaluacién de condiciones de referencia
(A) y de calidad de la vegetacion de ribera (B)
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Por ultimo, el presente estudio buscé comple-
mentar la evaluacién de la condicién biolégica
de los rios mediante el uso del Indice Gené-
rico de Diatomeas (IGD) (Rumeau & Coste,
1988), el cual se consider6 como una opcion
apropiada por la facilidad de su uso, ya que
con mayor frecuencia otros indices requieren
determinacion taxondémica a nivel de especie,
como se sefiala en diferentes revisiones (Rimet,
2012; Bellinger & Sigee, 2015). Aunque la apli-
cacion de indices propuestos en otras latitudes
requiere validacion local, cabe sefialar que
algunos aspectos de la sensibilidad y amplitud
ecologica de estas microalgas son relativamente
bien conocidos, lo cual ha permitido la genera-
lizacién de algunas preferencias ecolégicas que
se comparten a nivel de género, pese al grado
de variabilidad en la respuesta de algunas
especies (Rumeau & Coste, 1988; Van Dam,
Mertens & Sinkeldam, 1994; Kelly & Whiton,
1995; Hill et al. 2001).

La puntuacion del indice IGD es minima
cuando existe contaminacién importante por
materia organica o alto enriquecimiento por
nutrientes, de manera opuesta a la que alcanzan
los ambientes con poca o ninguna interven-
cion (Rumeau & Coste, 1988; Kelly & Whiton,
1995; Bellinger & Sigee, 2015). Al considerar la
escala maxima posible de puntuacién (20), los
datos de los indices fueron por lo general rela-
tivamente altos, encontrandose el 70% de los
puntos (18 sitios) con valores que fluctuaron
entre 18 y 19,7 (Figura 2.33). Las puntuaciones
mas bajas encontradas podrian relacionarse
con diversos factores ambientales que han
influido sobre las distintas microcuencas en
escalas temporales méas amplias, que posible-
mente estdn asociados con cambios en el uso
del suelo o la productividad del ambiente. Para
las microcuencas hubo tendencia a puntua-
ciones inferiores (12 — 15) en Lagunillas 4,
San Pablin 4 y Cardenillo 3y 4, al igual que en
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sitios como Playitas 2, Casas Viejas y Chorro
Colorado, encontrandose en estos dos altimos
las més bajas valoraciones. El sitio Lagunillas
1 recibi6 también una puntuaciéon relativa-
mente baja, este lugar es particular comparado
con otros localizados a mayor altitud, debido
a la presencia cercana de lagunas corriente
arriba, lo cual se considera podria tener alguna
influencia en diferencias en el comportamiento
hidrolégico o en algunas caracteristicas del
agua, asi como en la contribucion de algas peri-
fiticas provenientes de estos ambientes.

El indice ademas de tener en cuenta la sensi-
bilidad de los diferentes taxones incluye la
ponderaciéon por su abundancia relativa, por
este motivo cabe precisar que las puntuaciones
mas bajas observadas, en parte se relacionan
con la contribucion de diatomeas sefialadas
tolerantes como Nitszchia principalmente,
en comparacion con los otros géneros regis-
trados en el presente estudio, los cuales por
lo general reciben altos puntajes dado que la
mayoria incluyen especies con alta sensibilidad
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a la polucion (Rumeau & Coste, 1988; Kelly &
Whiton, 1995; Hill et al., 2001). El género Nitzs-
chia pertenece al grupo ecologico de diatomeas
que se distinguen por poseer alta movilidad,
se encuentran adaptadas a corrientes relati-
vamente rapidas y altas concentraciones de
nutrientes, como también los géneros Navi-
cula y Surirella (Rimet & Bouchez, 2012).
Entre estas, Nitzschia fue mas abundante en
la microcuenca de Cardenillo (sitios 3 y 4)
asi como en Casas Viejas, alli las densidades
de microalgas fueron altas a moderadas y el
género representé aproximadamente del 5 —
10 % de la abundancia total. Por otra parte, se
ha sefialado que el grupo de diatomeas moviles
son competidoras superiores por nutrientes
en ambientes enriquecidos (Passy, 2007) y
tienen capacidad de desplazarse a través de
sedimentos finos para evitar limitacién por luz,
por esta caracteristica también han sido usadas
como indicadoras de procesos de sedimenta-
cion (Stevenson, Pan & Van Dam, 2010), que
son originados por el transporte y depositacion
de material suspendido.
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” Figura 2.33 Indice Genérico de Diatomeas (IGD) en ambientes l6ticos

Algunos autores como Eloranta & Soininen
(2002), han propuesto escalas de valoracion
de este indice a partir de su validacién en rios
europeos, se sefala que la mayoria de sitios
evaluados potencialmente podrian clasificarse
en una categoria de calidad ecoldgica alta
seglin esta referencia (> 17), encontrandose
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algunas de estas puntuaciones en una valora-
cion buena (15—17, Cardenillo 3 y Playitas 2) y
otras en moderada (12—15, Lagunillas 1y 4, San
Pablin 4, Cardenillo 2, Casas Viejas y Chorro
Colorado). Cabe precisar que estos resultados
constituyen solo una aproximacion a la evalua-
cion de la condicion biologica del rio segun la
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informacién general aportada por los géneros
de diatomeas, ya que se requiere la refinacion
de estos indices asi como de la escala de valora-
cion de calidad a partir de estudios de biomo-
nitoreo posteriores, que permitan abarcar un
conjunto mas amplio de condiciones ambien-
tales y una mayor resoluciéon taxonémica.

Los resultados de la aplicaciéon del indice IGD
senalan una buena condicién general de los
rios, pero también son sugerentes de ligeras
modificaciones en el ambiente fisico-quimico,
como también lo mostraron algunos cambios
en la composicion del perifiton, la tendencia
a comunidades con mayor dominancia hacia
la parte baja de las microcuencas, asi como
el decrecimiento de la diversidad o riqueza
en algunos de estos sitios, que corroboran
la utilidad potencial de estas microalgas en
futuros estudios de biomonitoreo. Asi mismo
es indispensable la inclusion de una mayor
variedad de corrientes con diferente grado
de conservacion y también de otras con mas
alta intervencion, que permitan reconocer la
variabilidad de esta comunidad en condiciones
de minimo disturbio, asi como la distincidén
de relaciones mas precisas con los distintos
estresores de origen antrépico que apoyen
la seleccion de métricas que revelen su inci-
dencia, para poder establecer potencialmente
un indice de aplicacién local y desarrollar una
escala de valoracién adaptada a las condiciones
y presiones propias de la cuenca alta del Rio
Nevado.

2.2 CONCLUSIONES

Los rios evaluados presentaron caracteristicas
fisicas, quimicas correspondientes con otros
rios de alta montafia. Son sistemas de bajos
caudales en las altitudes evaluadas (3.000 a
4.200 msnm) lo que indic6 que son muy vulne-
rables a transformaciones del uso de la tierra
por actividades humanas o procesos naturales,
y de posible vulnerabilidad ante extraccion de
agua en época de menores caudales como las
muestreadas.

Los analisis de laboratorio aqui realizados
exploraron posibles relaciones entre las condi-

ciones ambientales, actividades humanas
permanentes o temporales, como la agricul-
tura, el pastoreo de ganado y el turismo, con
la calidad del agua sin embargo los resul-
tados obtenidos no evidenciaron alteraciones
mayores en los sistemas acuaticos, afirmaciéon
que debe tomarse con reserva frente a la falta
de informacion para las partes bajas, donde no
se permiti6 evaluar la variacién temporal en
julio.

Los valores de pH bajo en algunas cabeceras
sefialan la necesidad de tratamiento adicional
para ajustarlos con fines de uso doméstico. Se
encontraron ligeros cambios dada la contami-
nacion difusa en los niveles de amonio y fosfato
y la presencia de coliformes totales y fecales en
proporciones considerables en ciertos puntos;
debido a lo anterior, es indispensable mantener
el monitoreo para detectar posibles cambios en
otras épocas del afio y principalmente en aque-
llas de méaxima visitancia de turistas. Los sitios
de paramo que mostraron mayores eviden-
cias de alteraciéon en calidad del agua son las
cuencas de Cardenillo y el afluente Playitas,
esos mismos elementos de ligero deterioro se
encontraron en los puntos mas bajos de todas
las microcuencas explicado por la transforma-
cion del uso del suelo y modificacion en la zona
de ribera.

Se propone para los sistemas acuaticos el
estudio de alternativas de manejo para mitigar
la entrada difusa de nutrientes, materia
organica, sedimentos, microorganismos con
potencial patogénico u otros contaminantes.
Ademas del disefio de un plan de monitoreo
que permita evaluar opciones de manejo o
deteccion de tendencias indeseables en la
calidad del agua. La proteccion de las rondas
hidricas, preservacion de la naturalidad hidro-
morfolégica y de elementos de heterogeneidad
en el cauce y riberas, debe ser una iniciativa
con participacion de los pobladores para que se
garanticen condiciones 6ptimas del agua para
uso multiple, el mantenimiento de la biodiver-
sidad acuatica y las funciones ecosistémicas,
en procura de la sostenibilidad de los bienes y
servicios ambientales que proveen los sistemas
acuaticos.
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Anexo 2.A Mapa con ubicacion sitios de muestreo calidad del agua
-72"?7'0"

=72721ar

Y

; % . H |
: /—/r‘ ¥ 5 £°30'0"
?,él\, F s e
:J, . o CCOL? CA‘} 0 Qo
» : -

- gez27'o"

L go24'0"

[ B
| T

o
~.

r 6°21'0"

Subdivisidn cuencas 7771 Area de estudio
Alta
[ Limite PN Media
Baja

129 I




l ZISUMA Parque Nacional Natural El Cocuy

Anexo 2.B Composiciéon taxondmica perifiton cuenca alta del rio Nevado

DIVISION CLASE ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE
Achnanthales Achnanthaceae cf. Achnanthes sp. (Bory, 1927)
Cocconeidaceae Cocconeis sp. (Ehrenberg, 1837)
Cymbellales Reimeria sp. (Kociolek & Stoermer, 1987)
Cymbellaceae Cymbella sp. (Agardh, 1830)
Encyonema sp. (Kiitzing, 1833)
Gomphoneis sp. (Cleve, 1894)
Gomphonema sp.1 (Ehrenberg, 1832)
Gomphonemataceae Gomphonema sp.2 (Ehrenberg, 1832)
Gomphonema sp.3(Ehrenberg, 1832)
Gomphonema sp.4 (Ehrenberg, 1832)
Rhoicospheniaceae Rhoicosphenia sp. (Grunow, 1860)
Eunotiales Eunotia cf. Enishna (Furey, Lowe & Johansen,
2011)
Eunotia cf. Exigua (Bréb. in Kiitz. Rabenh, 1864)
Eunotia cf. Incisa (W.Sm. ex W. Greg. 1854)
Eunotiaceae Eunotia sp.1 (Ehrenberg, 1837)
Eunotia sp.2 (Ehrenberg,1837)
Eunotia sp.3 (Ehrenberg, 1837)
Bacillariophyceae Eunotia sp.4 (Ehrenberg, 1837)
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia sp. (Hassall, 1845)
Naviculales Amphipleuraceae Frustulia sp.1 (Rabenhorst, 1853)
Frustulia sp.2 (Rabenhorst, 1853)
Brachysiraceae Brachysira sp. (Kiitzing, 1836)
Bacillariophyta Diploneidaceae Diploneis sp. (Ehrenberg. Cleve, 1894)
Gyrosigma sp. (Hassall, 1845)
Navicula sp.1 (Bory de Saint-Vincent, 1822)
Naviculaceae
Navicula sp.2 (Bory de Saint-Vincent, 1822)
Navicula sp.3 (Bory de Saint-Vincent, 1822)
Pinnulariaceae Pinnularia sp.1 (Ehrenberg, 1843)
Pinnularia sp.2 (Ehrenberg, 1843)
Stauroneidaceae Stauroneis sp. (Ehrenberg, 1842)
Surirellales Stenopterobia sp. (Brébisson ex Van Heurck, 1896)
Surirellaceac Surirella sp.1 (Turpin, 1828)
Surirella sp.2 (Turpin, 1828)
Surirella sp.3 (Turpin, 1828)
Thalassiophysales Catenulaceae cf. Amphora sp. (Ehrenberg ex Kiitzing, 1844)
Coscinodiscophyceae | Thalassiosirales Stephanodiscaceae Cyclotella sp. ((Kiitzing. Brébisson, 1838)
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira sp. (Thwaites, 1848)
Melosirales Melosiraceae Melosira sp. (Agardh, 1824)
Fragilariales cf. Diatoma sp. (Bory de Saint-Vincent 1824)
cf. Synedra sp. (Ehrenberg, 1830)
Fragilariophyceae Fragilaria sp.1 (Lyngbye, 1819)
Fragilariaceae
Fragilaria sp.2 (Lyngbye, 1819)
Fragilaria sp.3 (Lyngbye, 1819)
Hannaea sp. (Patrick in Patrick & Reimer 1966)
Tabellariales Tabellariaceae Tabellaria sp. (Ehrenberg ex Kiitzing, 1844)
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DIVISION CLASE ORDEN FAMILIA MORFOESPECIE
Chaetophorales Chaetophoraceae Stigeoclonium sp. (Kiitzing, 1843)
Sphaeropleales Selenestraceae Ankistrodesmus sp. (Corda, 1838)
Sphaeropleales Hydrodictyaceae Tetraedron sp. (Kiitzing, 1845)
Chlorococcales Oocysteaceae Oocystis sp. (Négeli ex A. Braun, 1855)
Chlorophyceae
Microsporales Microsporaceae Microspora sp. (Thuret, 1850)
Ulothrichales Ulotrichaceae Ulothrix sp. (Kiitzing, 1845)
Volvocales Volvocaceae Pandorina sp. (Bory, 1824)
Cladophorales Cladophoraceae cf. Cladophora sp. (Kiitzing, 1845)
Desmidiales Closteriaceae Closterium sp.1 (Nitzsch ex Ralfs, 1848)
Cosmarium sp.1 (Corda ex Ralfs, 1848)
Cosmarium sp.2 (Corda ex Ralfs, 1848)
Desmidium sp. (C. Agardh ex Ralfs, 1848)
. Euastrum sp. (Ehrenberg ex Ralfs,1848)
Chlorophyta Desmidiaceae Octacanthium sp. (Compére,1996)
Staurastrum leptocladum. (Nordstedt,1870)
Staurastrum sp.1 (Meyen, 1829)
Zygnematophyceae
Staurastrum sp.2 (Meyen, 1829)
Zygnematales cf. Netrium sp. (Nageli Itzigsohn & Rothe, 1856)
Mesotaeniaceae cf. Roya sp. (West & G.S. West, 1896)
Cylindrocystis sp. (Bary, 1858)
Mougeotia sp. (C. Agardh, 1824)
Zygnemaceae Spirogyra sp. (Link, 1820)
Zygnema sp. (Agardh, 1817)
Mesotaeniaceae Gonatozygon sp. (De Bary, 1858)
Klebsormidiophyceae | Klebsormidiales Klebsormidiaceae gfgff):;;;d)ium sp. (Silva, Mattox & W.H. Blac-
Oedogoniophyceae Oedogoniales Oedogoniaceae Oedogonium sp. (Link ex Hirn, 1900)
Chroococcales Chroococcaceae Chroococcus sp. (Nigeli, 1849)
Nostocales Nostocaceae Anabaena sp. (Bory ex Bornet & Flahault, 1886)
Rivulariaceae Dichothrix sp. (G. Zanardini ex E. Bornet & C.
Flahault, 1886)
Cyanophyceae Oscillatoriales cf. Lyngbya sp. (C. Agardh ex Gomont, 1892)
Cyanophyta Oscillatoriaceae Oscillatoria sp. (Vaucher ex Gomont, 1892)
Phormidium sp. (Kiitzing ex Gomont, 1892)
Synechococcales Heteroleibleiniaceae Icigrtlelz;(;ii)bleinia sp.  (kuetzingii ~ (Schmidle)
Merismopediaceae Merismopedia sp. (Meyen, 1839)
Euglenophyta | Euglenophyceae Euglenales Euglena sp. (Ehrenberg, 1830)
Euglenaceae
Trachelomonas sp. (Ehrenberg, 1834)
Rhodophyta Florideophyceae Acrochaetiales Acrochaetiaceae cf. Audouinella sp. (Bory, 1823)
Batrachospermales Batrachospermaceae Batrachospermum sp. (Roth, 1797)
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Anexo 2.C Coeficientes de correlacion de Spearman de atributos e indices de la comunidad de
perifiton
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Tot), Densidad de diatomeas (Dens_ B), Densidad de cloroficeas (Dens_ Chl), Densidad de ciano-
bacterias (Dens_Cy), Altitud (ALT), Caudal (Q), Temperatura (T), Solidos suspendidos (SST),
Conductividad eléctrica (CE), Concentracion de oxigeno (OX), potencial de hidrogeniones (pH),
Nitrogeno inorgéanico disuelto (NID = NO +NH4), Fosforo reactivo soluble (PO ), Coliformes
fecales (CFEC), Coliformes Totales (CTOT), Indice de condiciones de referencia (CERA), Indice
de habitat fluvial (IHF), Indice de calidad de vegetacion de ribera (Qbr-And), indice Genérico de
Diatomeas (IGD).

Anexo 2.D Comparacion de indices de contaminacion (ICO) en sistemas acuaticos evaluados
cuenca alta del Rio Nevado

SITIO ICOSUS CALIFICACION ICOMI CALIFICACION ICOMO CALIFICACION
SISTEMAS LOTICOS
Lagunillas 1 1,00 Ninguna 0,99 Ninguna 0,82 Ninguna
i,oo ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna .................... (; ,99 ..................... nguna ‘‘‘‘‘‘‘‘ 6,87 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Ninguﬁ;w e

i,oo ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna .................... 6 ’99 ..................... nguna ‘‘‘‘‘‘‘‘ 6,76 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Bajéwm e

Loo ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna .................... 6 ’98 ..................... nguna ‘‘‘‘‘‘‘‘ 6,75 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Baia

,1;00 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna .................... 6 ,99 ..................... nguna ‘‘‘‘‘‘‘‘ 6,89 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguné,.,. e

i,oo ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna .................... 6 ,99 ..................... nguna ‘‘‘‘‘‘‘‘ 6,89 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna,.,. e

;’00 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ nguna .................... 6 ’99 ..................... nguna ‘‘‘‘‘‘‘‘ 6,79 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Baja,w.,.,. e
i,oo 6,75 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Baja,w.,.,. e
6,99 6,74 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Baja,w.,.,. e
;,00 6,72 Bajé

i,oo 6,74 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Baja,w.,.,. e
i,oo 6,74 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Baja,w.,.,. e
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SITIO ICOSUS CALIFICACION ICOMI CALIFICACION ICOMO CALIFICACION
SISTEMAS LOTICOS

San Pablin 1 1,00 Ninguna 0,99 Ninguna 0,88 Ninguna
....... San Pablin 2 1,00 0,86 Ningu;lua
....... San Pablin 3 1,00 0,75 Bajaw
WSan Pablin 4 1,00 0,76 Bajaw
WCardenillo 1 1,00 0,87 Ninguﬂﬁ
WCardenillo 2 1,00 0,74 Bajaw
....... Cardenillo 3 1,00 0,78 Bajaw
....... Cardenillo 4 1,00 0,77 Bajaw
.W:Agua Bendita 1,00 08 Ninguilua
....... Concavito 1,00 0,88 Ninguﬁé
....... Playitas 1 1,00 0,86 Ninguilua
....... Playitas 2 1,00 0,80 Ninguﬁé
....... Casas Viejas 0,98 0,73 Bajz;u
ChomoColorado 0,99 076 .. B
....... San Pablin 0,99 0,65 Bajﬁm
....... La Parada 0,98 0,82 Ninguﬁé
...... La Atravesada 0,98 0,75 Bajaw
....... La Cuadrada 0,98 0,86 Ninguﬁé
| LaPintada o098 076 .. B

Anexo 2.E Discriminacién de subindices correspondientes a curvas funcionales especificas
segtin variable, usados en el Indice de calidad del Agua (ICA), a partir de promedios de cada
variable en ambos muestreos o con los datos disponibles en sistemas acuéaticos evaluados zona
de influencia PNN del Cocuy.

SITIO f(ox) f(sst) f(ce) f(pH) f(dqo) f(cfec) ICA CALIFICACION

Lagunillas 1 0.91 1.00 0.98 0.56 0.91 0.98 0.90 Aceptable
Lagunillas2 091 100 008 0.5 001 0.98 0.93 | Buena
Lagunillasz 092 100 097 0.82 001 0.98 0.94 | Buena
Lagunillas4 088 100 004 100 001 0.60 | 089 | Aceptable
Concavo 1 """"""""""""""""""""""""" 095 """"" 1.00 0.98 0.32 6.91 0.98 087 """" Aceptable
Cémcavo2 095 100 008 043  0.01 0.98 0.88 | Aceptable
Concav03 """""""""""""""""""""""""""" 100 """"" 1.00 0.97 0.81 6.91 0.98 095 ..... Buena
Concavo4 """""""""""""""""""""""""""" 089 ‘‘‘‘ 1.00 0.93 1.00 6.91 0.98 095 ..... Buena
Comalitst 086 099 008 07 001 0.98 0.92 | Buena
Comalits2 086 100 008 075 091 0.98 0.92 | Buena
Comalitsy 084 100 008 08 001 0.96 0.92 | Buena
Comalites4 087 100 008 ©0.86 001 0.98 0.93 | Buena
‘SanPablini 091 100 097 037 091 0.98 0.87 | Aceptable
‘SanPablin2 088 100 008 051 001 0.98 0.88 | Aceptable
‘SanPabling 090 100 097 100  0.91 0.82  |093 |Buena
‘SanPabling 092 100 004 097  0.91 0.80  |0.92 |Buena
Cardenillor 088 100 097 031 001 0.98 0.85 | Aceptable
Cardenilloz 0.88 100 003 100 001 0.95 0.94 | Buena
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SITIO f(ox) f(sst) f(ce) f(pH) f(dqo) f(cfec) ICA CALIFICACION
Cardenillo 3 0.91 1.00 0.89 1.00 0.91 0.98 0.95 Buena
Cardenillog 095 100 094 100 001 0.80  |003 |Buena
AguaBendita 091 100 097 030 001 0.98 0.86 | Aceptable
Concav1to """"""""""""""""""""""""""""" 093 """"" 1.00 0.97 0.30 0.91 0.98 086 ..... Aceptable
Playlta51 """""""""""""""""""""""""""""" 087 """"" 1.00 0.98 0.84 0.91 0.97 093 ..... Buena
Playitass2 089 100 005 100 001 0.84 |093 |Buena
CasasV1eJas """""""""""""""""""""" 084 """"" 0.98 0.82 1.00 0.91 0.98 092 """" Buena
Chorro Colorado 093 099  ©0.83 100 001 0.97 0.94 |Buena
1.00 0.99 0.76 0.91 0.47 083 ...... Aceptable
1.00 0.98 0.86 0.91 0.93 Buena
1.00 0.98 0.86 0.91 0.98 Buena
1.00 0.98 0.88 0.91 0.98 . Buena
La Pintada 0.88 1.00 0.98 0.86 0.91 0.79 0.90 Aceptable

Convenciones: resaltado en gris variables més influyentes en calificacion aceptable, en negrillas
subindices més bajos por sitio
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8 HIDROLOGIA

“Toda el agua que habra jamas, la tenemos ahora
mismo”

National Geographic, (s.f.).

Estimacion de la oferta hidrica y diagnostico
general de saneamiento béasico existente
entre las microcuencas de los Rios Cardenillo,
Coéncavo, San Pablin, Corralitos y Lagunillas
pertenecientes a la cuenca Alta del Rio Nevado.
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Salto parte alta de la microcuenca del Rio Corralitos




HIDROLOGIA ®

INTRODUCCION

Este capitulo presenta una linea base de conocimiento hidrologico cuyo
objetivo fue la estimacion de la oferta hidrica, demanda hidrica y un diagnoéstico
general del saneamiento basico existente en el area de estudio del Parque
Nacional Natural El Cocuy y su zona de influencia en la Cuenca Alta del Rio
Nevado (microcuencas de los Rios Lagunillas, Céncavo, Corralitos, San Pablin
y Cardenillo).

Como respuesta al objetivo propuesto es presentado de forma sintética
el anélisis de informacion espacial e hidroclimatologica secundaria, un
inventario de informacion general de los sistemas de saneamiento bésico y
de variables asociadas con la demanda hidrica, el analisis de consistencia,
homogeneidad y validez de la informacién hidroclimatolégica, la caracterizacion
hidroclimatologica, la morfometria superficial y de drenaje, asi como la
estimacion de la oferta y demanda hidrica.

La informacion generada incluyé de forma adicional a dos microcuencas (Rio
Mortifio y quebrada Casas Viejas) brindando una mayor representatividad a
esta escala y permitiendo analizar de forma completa la zona de estudio definida
en el convenio interinstitucional entre Parques Nacionales Naturales (PNN) y la
Universidad Pedagobgica y Tecnologica de Colombia (UPTC).

Mediante el empleo técnicas de medicion, trabajo de campo, anélisis
e interpretacion de informacién (secundaria y primaria) espacial e
hidroclimatolégica, asi como del uso de herramientas computacionales y
modelos matematicos hidroldgicos fueron estimadas las variables de mayor
interés asociadas con el componente hidrologico del proyecto.

La interdisciplinariedad presente durante todo el desarrollo de las actividades
permiti6 realizar analisis especificos y detallados, los cuales forman parte
fundamental de los resultados de este componente.

Los resultados e indicadores generados por este componte serdn un gran
referente del estado actual de la hidrologia en la zona de estudio y se constituyen
como un insumo de gran valor en la gestidon integral de los recursos hidricos por
parte de los municipios e instituciones de la region.
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3.1 DESARROLLO

A continuacién, son presentados y analizados
de forma sintética los resultados obtenidos con
la ejecucioén del proyecto.

3.1.1 Informacion secundaria y primaria

La informacion consultada y recopilada fue
obtenida a partir de una rigurosa revision
bibliografica, visita de reconocimiento, taller
de mapeo colectivo y trabajo de campo.

3.1.1.1 Reuvision bibliografica

Especificamente, fue consultado en detalle el
centro de documentacion de la Corporacion
Auténoma Regional de Boyaca (Corpoboyaca)
en lo concerniente a estudios de Planes de
Manejo y Uso Eficiente de Agua (PUUEA) de
los acueductos urbanos y algunos rurales de los
municipios de Giiican y Cocuy.

Adicionalmente fue recibida y analizada
informacion secundaria de parte de Parques
Nacionales Naturales relacionada con el
diagnostico de las Lagunas de los municipios
de Giiican y Cocuy. Los estudios hidrolégicos
(morfométricos, oferta y demanda) analizados
evidenciaron considerables oportunidades
de trabajo para este componente dentro del
Proyecto de Investigacion.

3.1.1.2 Visita de reconocimiento

Fue realizada la visita de reconocimiento
inicial a la zona de estudio en compaiia de los
investigadores de los diferentes componentes y
algunos de sus colaboradores.

La visita incluy6 las microcuencas de los Rios
Lagunillas, Concavo, Corralitos, San Pablin y
Cardenillo, permitiendo conocer directamente
caracteristicas fisiograficas, geologicas, de
suelos, uso de suelo y cobertura vegetal, usos
de agua y saneamiento bésico.

Esta visita de reconocimiento se convirti6 en
un importante insumo para el desarrollo de
las diferentes actividades programadas en el

componente hidrolégico y en especial el trabajo
de campo.

3.1.1.3 Trabajo de campo

Fueron desarrollados aforos de caudal en
puntos preseleccionados a la salida de las
microcuencas de la zona de estudio: Rio
Cardenillo, Corralitos, San Pablin, Céncavo,
Lagunillas y en las quebradas Casas Viejas y
Agua Blanca (Rio Mortifio). Adicionalmente,
se realizaron visitas de reconocimiento
y recoleccion de informacion primaria, a
estructuras de toma y aduccion, pertenecientes
a sistemas de acueducto y sistemas de riego,
ubicadas en la zona urbana y rural. De igual
forma, fue recopilada informacién secundaria
proveniente de diferentes dependencias de
las alcaldias de los municipios de Giiican y
El Cocuy, relacionadas con oferta, demanda
hidrica y saneamiento basico. Las actividades
comprendieron ademés un reconocimiento de
los puntos de vertimientos de agua residual en
el municipio de Giiican.

3.1.2 Informacion Hidroclimatologica

La recopilacion de informacion hidroclima-
tologica requiri6 de todo un proceso de
consulta, solicitud e interaccion con el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM). Adicionalmente, se
tuvo acceso directo a estaciones ubicadas en la
zona de estudio y alrededores.

Como resultado de todo este proceso de
solicitud fue recibida gran parte de la
informacion (parametros hidroclimatologicos)
de las estaciones seleccionadas, las cuales son
indicadasenlaTabla 3.1y Figura3.1. Laestacion
Ritacuba Blanco EMMA (Meteorologica
Especial) debido a su reciente instalacion
(10/07/2017) todavia no posee informacion
suficiente y validada por el IDEAM.

Las estaciones de las cuales finalmente se
recibié informacion corresponden a ocho (8)
estaciones meteorolbgicas: climatologicas
ordinarias (2), climatologicas principales (3)
y pluviométricas (3). Adicionalmente, dos (2)
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estaciones hidrométricas (limnimétricas).
Estas estaciones se encuentran en un rango
altitudinal entre 2550 m y 4676 m, con las
estaciones San Luis y Nevado del Cocuy,
respectivamente. Igualmente, corresponden
a diferentes corrientes como son: Nevado,

HIDROLOGIA ®

A nivel de registro temporal, nueve (9) de las
estaciones se encuentran activas, mientras
que una (1) se encuentra suspendida. La
estacion mas antigua (Pluviométrica, El Cocuy)
comenzd a registrar informacién desde el
15/01/1934 y fue suspendida el 15/05/1942,

Mortifio, Lagunillas, Agua Blanca y aunqueel15/03/1958 fue reinstaladay registra
Chicamocha. informacién actualmente.
|| Tabla 3.1 Estaciones hidrometeorolégicas consultadas ||
INFORMACION
< FECHA FECHA
NOMBRE CATEGORIA CORRIENTE MUNICIPIO INSTALACION SUSPENSION RECIBIDA DE
IDEAM
El Cocuy PM Nevado El Cocuy 15/03/1958 X
El Mortino PM Mortifio El Cocuy 15/06/1974 X
El Cocuy PM Nevado El Cocuy 15/01/1934 15/05/1942 X
Giiican CO Nevado Giiican 15/08/1991 X
Sierra Nevada Cocuy CO Qda. Giiican 15/05/1974 X
Lagunillas

El Espino .
automatica CpP Nevado El Espino 19/11/2005 X
Nevado del Cocuy CP Chicamocha  Giiican 19/11/2005 X
Ritacuba Blanco ME Giiican 10/07/2017
emma
La Playa, Cardenill LG Rio Giiic4 15/08/1

a Playa, Cardenillo Cardenillo iiican 5 974
Puente vda. Calvari LG Rio Giiican 29/10/201

uente vda. Calvario Cardenillo tiica 9 3
Ritacuba Negr LG Rio Giiican 29/10/201

......... B Cardenillo MR =9 °

Gtiican LM Nevado Giiican 15/07/1955 X
San Luis LM Nevado Giiican 15/06/1974 X
Totumo LM Nevado El Espino 15/05/1974 15/03/1978
Laguna la Plaza Cp Aguablanca  Saravena 17/09/2010 X
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Categoria

Estacién .
A

Q Climatolégica ordinaria (CO)
. Climatolégica principal (CP)

Limnigrafica (LG) Estacién sin registro
Limnimeétrica (LM)

Pluviométrica (PM)

Drenaje
Categoria Centro Poblado

Limnigrafica (LG) D Area de estudio

* Meteorolégica (ME) l:l Microcuenca

” Figura 3.1 Mapa de estaciones hidrometeorologicas consultadas

3.1.3 Saneamiento Basico

La informacién recopilada sobre saneamiento
basico tanto secundaria como primaria, fue
de gran importancia, ya que nos brind6 un
conocimiento mas amplio y conciso sobre el
estado y las condiciones sanitarias de fuentes
y sistemas de abastecimiento de agua para
consumo humano, disposicion sanitaria de
excrementos y orina, ya sean en letrinas o
bafios, y el manejo sanitario de los residuos
solidos, conocidos como basura.

La informacion secundaria fue principalmente
obtenida del Esquema de Ordenamiento
Territorial (EOT) de los municipios de Giiican 'y

Cocuy. El municipio de Giiican en la actualidad
posee un sistema de alcantarillado combinado,
que recolecta aguas residuales de tipo
doméstico y aguas lluvias, con una cobertura
del 99%, el cual fue construido en 1996.

En la visita de campo se identificaron tres
puntos de descargas de aguas residuales, los
cuales se vierten a potreros sin ningan tipo de
tratamiento, muy cerca de los Rios Nevado y
Coéncavo. Dichos vertimientos recientemente
han sido utilizados en temporadas secas para
riego, lo cual fue confirmado por los mismos
pobladores, generando asi grandes afecta-
ciones para la salud publica del municipio y la
region. Igualmente, se evidencio6 la molestia de
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los habitantes aledanos a los vertimientos, por
la disposicion de los mismos y por los malos
olores y presencia de vectores. En la Tabla
3.2 mostrada a continuacion, se presentan las

HIDROLOGIA ®

coordenadas planas de los tres vertimientos
inspeccionados y en la Tabla 3.3 se muestra la
poblacion aportante a vertimientos y el porcen-
taje del aporte respectivamente.

|| Tabla 3.2 Coordenadas planas MAGNA Colombia Este de los vertimientos de agua residual ||

VERTIMIENTO AL'{;T;UD CO%IEIT)EIETIQ;)AS Coggllz?g?n%lxs,
1 Sector Hotel Colibri 2884 852294,9 1206335,5
2 Sector Matadero 2854 852082,6 1206509,3
3 Sector Hospital 2775 851920,8 i2 06 402,3

El vertimiento 1 (sector Hotel Colibri) se
encuentra localizado en cercanias de la plaza
de mercado, en la parte urbana del municipio,
el cual posee un area de drenaje aproximada
del 25% del area que aporta el casco urbano.
El vertimiento 2 (sector matadero) encuentra
pasos abajo del matadero del municipio, el cual

Tabla 3.3 Poblacion aportante a vertimientos. Plan de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos Municipio de Giiican (2006)

actualmente se encuentra fuera de uso, este
vertimiento posee un area de drenaje de 57%.
Por dltimo, el vertimiento 3 (sector Hospital)
se encuentra en la zona rural a pocos metros de
una vivienda y cuenta con un area de drenaje
del 18%.

VERTIMIENTO POBLACION TRIBUTARIA (Hab) PORCENTAJE (%)
1. (sector Hotel Colibri) 1555 O7
2. (sector Matadero 510 25
3 (sector Hospital) 875 e 18
TOTAL 2040 100

Dentro de las actividades realizadas en la
visita de campo, se inspeccionaron las plantas
de tratamiento de agua potable (PTAP) de
los acueductos urbanos de los municipios de
Giiican y El Cocuy, de igual forma se visit6 la
PTAP del Acueducto Regional del municipio
de Giiican, la cual actualmente se encuentra
fuera de servicio. Debe resaltarse que la PTAP
del municipio de El Cocuy forma parte del
respectivo sistema de acueducto, pero no capta
agua procedente de la zona de estudio, razon
por la cual no es de interés directo en temas
asociados con demanda y saneamiento bésico.

La planta de tratamiento de agua potable del
municipio de Giiican es una planta de infiltra-
cion de tasa declinante, con una capacidad de
1700 m3 en 22 horas. La desinfeccion la realizan
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con hipoclorito de calcio (250gr). El proceso de
infiltracion estd compuesto por cuatro tanques,
donde el lecho filtrante consta de antracita,
arena y grava. En cuanto al control y medicion
del caudal de entrada a la planta existe un
vertedero triangular de pared delgada.
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3.1.4 Analisis de Consistencia
Homogeneidad y Validez de la
Informacion Hidroclimatologica

Los resultados relacionados con detalles de
la informacion procesada, la identificacion de
datos anémalos, llenado de datos faltantes y
la homogeneidad de las series son indicados a
continuacion.

3.1.4.1 Informacioén Procesada

La informacién hidroclimatolégica recibida
del IDEAM fue organizada en formatos
compatibles para su posterior procesamiento.
Fueron realizadas operaciones de conversion
de registros de las variables a formatos
de trabajo compatibles con herramientas
computacionales estadisticas, edicion
preliminar de datos y la respectiva organizacién
de informacion de las cincuenta y dos (52)
series temporales correspondientes a diez (10)
estaciones hidrometeorolégicas.

Las series temporales corresponden a variables
como: caudal mAiximo mensual, caudal
medio mensual, caudal minimo mensual,
precipitacion maxima mensual en 24 horas,
precipitacion total mensual, nimero de dias
con precipitaciéon al mes, precipitaciéon cada
diez minutos, valores medios mensuales de
punto de rocio, temperatura maxima mensual,
temperatura media horaria, temperatura
media mensual, temperatura minima mensual,
evaporacion total mensual, humedad relativa
horaria, valores medios mensuales de humedad
relativa, valores maximos mensuales de niveles,
valores medios mensuales de niveles, valores
minimos mensuales de niveles, valores medios
mensuales de tensiéon de vapor, velocidad del
viento, direccion del viento cada diez minutos,

velocidad media mensual del viento, brillo solar
total y valores de nubosidad media mensual.

El analisis de las cincuenta y dos (52) series
(agregadas principalmente a nivel mensual)
correspondientes a las variables estudiadas y
periodos de registro variables, permiti6 evaluar
la consistencia, homogeneidad y validez de la
informacién. A continuacién, se describen los
resultados obtenidos, a manera de ejemplo
para algunas de las variables.

3.1.4.2 Analisis de Datos Anémalos
(Outliers)

La identificacibn de datos andémalos
(outliers) se realizO mediante el empleo de
tres metodologias diferentes: diagramas de
cajas y patillas (box-plot), prueba de Grubbs
(recomendada por la Agencia de Proteccion del
Medio ambiente de los Estados Unidos EPA)
y la prueba de Rosner (Gibbons, 1994). Se
consideraron como outliers definitivos aquellos
que persistieron en la identificacion por los
tres métodos empleados, y para los cuales se
verificé la ocurrencia temporal y espacial, con
las demés estaciones de la red meteorologica
en la zona, evidenciando su posible caracter
anomalo.

3.1.4.3 Llenado de Datos Faltantes

Una vez identificados y excluidos de las series
los datos considerados como andémalos defi-
nitivos, se realiz6 el llenado de datos faltantes
para las series temporales mediante el empleo
de la metodologia additive outlierap proach
(Gomez et al, 1999) y el software TRAMO (Time
Series Regression with ARIMA Noise, Missing-
Observations and Outliers), desarrollado por el
Banco de Espafia (ver siguientes Figuras).
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” Figura 3.2. Serie temporal de temperatura media mensual maxima recibidas del IDEAM.
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” Figura 3.3 Serie temporal completa de temperatura media mensual maxima

3.1.4.4 Andlisis de Homogeneidad

Los resultados relacionados con estadisticos
basicos, prueba de normalidad, prueba de
correlacion serial, pruebas graficas y estadisticas
de homogeneidad son descritos a continuacion.

Estadisticos basicos

Los estadisticos bésicos para cada una de
las series temporales fueron estimados. Los
resultados de este andlisis indican a nivel general
una gran variabilidad climatica natural, asociada
con la presencia de fenémenos macrocliméaticos a
diferentes escalas temporales.

143

Prueba de normalidad

Se emplearon pruebas no paramétricas como
Kolmogorov-Smirnov para normalidad. En la
Figura 3.4 se presentan los resultados de las
pruebas para las series ejemplo. Puede observarse
que las series de precipitacion total mensual
(PTM) no cumplen en su mayoria criterios de
normalidad. El valor p es una probabilidad que
mide la evidencia en contra de la hipétesis nula.
En estos casos el valor p es menor que el nivel
de significancia (0.05), por lo cual la decision
es rechazar la hipotesis nula y concluir que sus
datos no siguen una distribucion normal.
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” Figura 3.4 Graficas de probabilidad de series ejemplo de precipitacion

Correlacion serial

En cuanto a la correlacion serial fue empleada la
prueba de Wald-Wolfowitz (Rachas). Los resul-
tados permitieron observar que la totalidad de
las series de precipitacion, temperatura y caudal
exhiben un comportamiento no aleatorio rati-
ficando la aceptacion de la hipotesis alterna (el
orden de los datos no es aleatorio).

Prueba grdfica de homogeneidad

Las pruebas graficas evidencian la
homogeneidad en la mayoria de las series

de precipitacion, temperatura y caudal, con
algunas excepciones. En la siguiente Figura se
muestran algunos ejemplos de los resultados
obtenidos para series de precipitacion, y
temperatura.

Los resultados de la aplicacion de una prueba
estadistica no paramétrica (Mann-Whitney)
permitieron detectar con la suficiente potencia
series que pueden considerarse homogéneas
a un nivel de significancia de 0.05. Para el
caso de la precipitacion total mensual (PTM)
se evidencia, a nivel general, la aceptacion
de homogeneidad para las series ejemplo.
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Igualmente, para las series de temperatura
media mensual y de caudal medio mensual.
En cuanto a las series de temperatura media
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maxima mensual y caudal maximo mensual,
estas no aprueban la demostracion estadistica
de homogeneidad.

Variable
—@— 1.PTM. El Cocuy
— #— 2.PTM. El Mortifo

497 568 639

Variable
—@— 7.TMM. Sierra Nevada El Cocuy
—m— 12. TMMMéx. Sierra Nevada El Cocuy

188 235 282 329 376 423

” Figura 3.5 Curvas de masa simple de series temporales mensuales de precipitaciéon y temperatura

3.1.5 Morfometria superficial

La morfometria de una cuenca es de gran
importancia para el conocimiento de sus
caracteristicas espaciales; tiene como finalidad
obtener informacién indispensable para
la correlacion del posible comportamiento
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hidrol6gico de cada una de las microcuencas
que integran la Cuenca Alta del Rio Nevado.

A continuacion, se describen algunos de los
diferentes parametros o indices empleados
para la estimacion de las caracteristicas
morfométricas de las microcuencas de interés
en la Cuenca Alta del Rio Nevado.
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3.1.5.1 Area, orientacién, perimetro,
longitud axial y ancho promedio

Los poligonos de las diferentes microcuencas

el programa ArcGis (ver Figura 3.6). Los
resultados obtenidos para las diferentes
microcuencas se presentan en la Tabla 3.4.

delimitadas fueron obtenidos mediante
|| Tabla 3.4 Area de las microcuencas ||
AREA PERIMETRO LONGITUD AXIAL ANCHO PROMEDIO
MICROCUENCAS

(km?) (km) (km) (km)
Rio Lagunillas 33‘,{32 49,68 "13,66 2,40
Rio Céncavo 51,98 50,74 12,81 4,06
Rio Corralitos 15,39 28,44 9,34 1,65
Rio San Pablin 33,06 35,76 8,40 3,94
Quebrada Casas Viejas 8,84 19,08 5,78 1,53
Rio Cardenillo 52,73 49,97 12,11 4,35
Rio Mortino 49,04 44,50 11,11 4,41

848i000 856]000 864]000

1.208.000
1
+

1200000
1
Py

1:110.000

0 1 2 4
=] Lt q g jKm
2
gt—+ + + -
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LEYENDA
—— Drenaje Microcuenca [ ] Rio Corralitos

] Centro Poblado [ ] Quebrada Casas Viejas [ | Rio Lagunillas
[ ] Area de estudio [ ] Rio Cardenillo

[ Rio Concavo

[ ] Rio Mortifio
[ ] Réo San Pablin
I:l Zonas de Intercuenca

| Figura 3.6 Microcuencas de la zona de estudio
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En cuanto a la orientacion de las microcuencas,
la mayoria exhibe predominancia direccional
en sentido este-oeste, excepto las de los Rios
Lagunillas, Concavo y la quebrada Casas Viejas,
las dos primeras presentan un componente
direccional en sentido noroccidental, mientras
que la tercera en sentido sur-occidental. Se
prevé una menor influencia de la radiacién
solar diaria en las microcuencas de los Rios
Lagunillas y Céncavo, asi como en la quebrada
Casas Viejas, con posibles particularidades en
su comportamiento hidrometeorologico.

HIDROLOGIA ®

3.1.5.2 Indices de forma

Los resultados pueden ser observados en la
Tabla 3.5. El factor de forma en gran medida
da indicaciones sobre la tendencia de la cuenca
a concentrar las crecidas. Por tal motivo, las
cuencas con factores de forma bajos, son
menos susceptibles a presentar lluvias intensas
y crecidas, con respectos a cuencas con areas
similares, pero con factores de forma mayores.

|| Tabla 3.5 Magnitud de indices y coeficientes asociados con la forma de las microcuencas ||

FACTOR p )
MICROCUENCAS  DEFORMA  coVpACIDAD)(Ke) CIRCULARIDAD (Re) ELONGACION (Re)

Rio Lagunillas 0,176 2,45 0,17 0,47
R G oot . 1’99 e 0’25 e 0.6
R Qo o6 . 2,05 e 0,24 e o
R sa s a8 e 1’75 e 0,32 e o
Quebrada Casas Vieias 0,265 e 1’81 e 0,31 e oc8
Mo Coana 0 360 . 1,94 e 0’27 e 068
RioMortiio 0897 M9 OB o

Los resultados obtenidos indican que las
microcuencas delos Rios Lagunillas y Corralitos
son menos susceptibles a la concentraciéon de
crecientes (mayor capacidad de atenuacion).
Estas cuencas poseen el factor de forma més
alejado de una geometria circular, seguidas por
la microcuenca de la quebrada Casas Viejas.
Microcuencas de los Rios Coéncavo, Cardenillo
y Mortifio presentan una capacidad intermedia
de concentracion de crecientes, siendo la
cuenca del Rio San Pablin la que tiene la menor
capacidad (mas cercana a la forma circular).

La magnitud del coeficiente de compacidad
indica que las microcuencas de los Rios:
Lagunillas, Concavo, Corralitos, Casas Viejas,
Cardenillo y Mortino, no poseen formas
redondas, ovales-redondas, ovales-oblongas,
ovales, oblonga-rectangulares u oblongas,
sino formas mas alargadas (ver Tabla 3.5).
Por otra parte, la microcuenca del Rio San
Pablin se puede clasificar como oval-oblonga a
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rectangular-oblonga, de acuerdo con el menor
coeficiente de compacidad.

Las anteriores consideraciones también
permiten deducir que la mayoria de
microcuencas de la zona de estudio son
moderadamente susceptibles a las crecidas,
debido al coeficiente de compacidad bastante
alejado de uno (1), excepto la microcuenca del
Rio San Pablin semejante a formas circulares,
con una menor capacidad de atenuacién de
crecientes (resultados consistentes con los
obtenidos con el factor de forma).

El indice de circularidad tiene un
comportamiento inversamente proporcional
al coeficiente de compacidad (ver Tabla 3.5).
De acuerdo con la anterior apreciacion, las dos
variables tendrdn un mismo significado, pero
con tendencias inversas, donde se observa
que los resultados obtenidos mas cercanos a 1
tendran una forma mas circular u ovalada como
en el caso de las microcuencas San Pablin. Estos
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resultados guardan correspondencia directa
con los analisis realizados para los dos indices
de forma anteriores.

Como se puede observar, las microcuencas con
menor relaciéon de elongacion corresponden a
los Rios Lagunillas y Corralitos, seguidas de
la quebrada Casas Viejas (ver Tabla 3.5). Esto
indica que las microcuencas mencionadas
poseen forma un poco més alargada, mientras
que la microcuenca del Rio San Pablin es la
mas semejante a la forma circular, seguida por
la del Rio Mortifio. Este anélisis refuerza la idea
de considerar estas dos ultimas microcuencas
como las de mayor capacidad de concentracion
de crecientes.

3.1.6 Morfometria de relieve

La morfometria de relieve es de gran
importancia en el estudio de las microcuencas

ya que se relaciona directamente con la
formacion de los suelos, el drenaje superficial,
el grado de erosion de las cuencas, entre otros
procesos hidrologicos. A continuacion se
presentan algunos de los resultados asociados
con los indices morfométricos superficiales de
relieve.

3.1.6.1 Diferencia altitudinal

Para propositos del andlisis considerando
el tipo de corrientes (de alta montafia), la
diferencia altitudinal junto con el criterio de
limite entre zonas, la elevaciéon mediana de
cada microcuenca, permitieron identificar dos
partes (alta y media), las cuales representan el
50% del area que se encuentra por encima y el
50% por debajo de dicha altitud. En la Figura 3.7
son presentadas las partes identificadas para
una microcuenca ejemplo.
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850.000 855.000 860.000 865.000 870.000
LEYENDA
Partes de la microcuenca Drenaje

Elevacion msnm

| Media (3.267 - 4.001)

Alta (4.001 - 5.136)

” Figura 3.7 Partes de la microcuenca rio Lagunillas

3.1.6.2 Curva hipsométrica

Los resultados para una de las microcuencas
son presentados en la Figura 3.8. El area bajo
la curva hipsométrica tomada en porcentaje,

revela el estado de desarrollo de la cuenca,
donde valores superiores a 60% indicarian
un desequilibrio en el funcionamiento, con
mayor potencial erosivo o una cuenca en
fase de juventud. Valores que rodean el 47%,
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representan una cuenca en equilibrio y en fase
de madurez; mientras que valores inferiores
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de 30, implicarian una cuenca sedimentaria en
fase de vejez (Racca, 2007).

50 60 70 80 Q0 100

Porcentaje acumulado del area total

” Figura 3.8 Curva hipsométrica microcuenca rio Lagunillas

A partir de las curvas hipsométricas obtenidas
para cada una de las microcuencas se pudo
observar que reflejan un area bajo la curva de
entre el 40% y 55%, aproximadamente. Estos
resultados indican la presencia de cuencas en
estado de equilibrio y en fase de madurez, con
una distribuciéon de masa estable a lo largo de
la cuenca, aproximadamente igual en todos los
tramos, con caudales relativamente estables
y caracterizandose por tener una corriente no
muy lenta.

3.1.6.3 Coeficientes de masividad,
orografico y pendiente media de
las microcuencas

Como se puede observar en la Tabla 3.6,
la microcuenca con mayor coeficiente de
masividad es la microcuenca quebrada Casas
Viejas, con una magnitud de 430,19 m/km?,
seguida por la microcuenca del Rio Corralitos
con 286,47 m/km?, siendo las microcuencas
con menor area y diferencias altimétricas
considerables (con relaciéon a su area).

|| Tabla 3.6 Coeficientes de masividad, orogréfico y pendiente media de las microcuencas ||

COEFICIENTE DE COEFICIENTE PENDIENTE MEDIA DE
W LET I AN MASIVIDAD (m/km2) OROGRAFICO (Co) LA MICROCUENCA (%)
124,31 L0 38,02
8317 42,67
286,47 39,69
132,00 42,56
430,19 36,10
78,13 40,68
76,21 23,74
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Las microcuencas de los Rios: Coéncavo,
Cardenillo y Mortifio, poseen menores
magnitudes de coeficiente de masividad,
considerando sus grandes extensiones y
altas diferencias altimétricas. Por otra parte,
las microcuencas de los Rios San Pablin y
Lagunillas exhiben una magnitud intermedia
de este coeficiente. Los resultados ponen de
manifiesto que este coeficiente puede ser
diferente en microcuencas con un rango similar
de elevaciones medias.

El coeficiente orografico guarda relacion con el
grado de degradacion del suelo en las cuencas
relacionando directamente la elevaciéon con el
flujo del agua y el area, cuyas caracteristicas
influyen sobre la escorrentia superficial en
cada cuenca. Segin Quintero (2003), cuando
el coeficiente orografico es menor de 6 se
considera una cuenca poco accidentada y su
potencial de degradacion de suelos es bajo, lo
cual indica que las microcuencas estudiadas

poseen esas caracteristicas, ya que los
coeficientes se encuentran entre 0,32 y 1,64
(ver Tabla 3.6).

Como puede observarse, la microcuenca con
la menor pendiente es la microcuenca del Rio
Mortino con 23,74%, y las microcuencas con
mayores pendientes son las de los Rios Céncavo
y San Pablin, con un valor de 42,74% y 42,67,
respectivamente (ver Tabla 3.6).

El terreno de la microcuenca del Rio Mortifio se
puede clasificar como de relieve muy inclinado,
con grado de erosion moderada ya que su
pendiente se encuentra entre 12% - 25 %, segin
la escala de clasificacion de pendientes utilizada
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAG). Las demas microcuencas, excepto la
mencionada anteriormente (Mortino), poseen
un relieve moderadamente escarpado, con
grado de erosion severo, encontrandose dentro
del rango designado por dicha institucion,
entre 25%-50% (ver Figura 3.9 y Figura 3.10).

Pendiente media (%)

Rio Rio Mortifio Rio Concavo

Lagunillas

Rio RioSan  Quebrada Rio
Corralitos

Pablin  CasasViejas Cardenillo

” Figura 3.9 Histograma de pendiente media de las microcuencas
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” Figura 3.10 Mapa de pendientes microcuenca rio Lagunillas

3.1.7 Morfometria de drenaje

Identificar su distribucibn y diversas
caracteristicas permitira generar informacion
asociada al efecto de la ocurrencia de eventos
hidroclimatolégicos extremos y en general de
la respuesta hidrologica en cada una de las
microcuencas. Dentro de las caracteristicas
analizadas se encuentra el perfil del cauce
principal y su pendiente, densidad de drenaje,

4.000

3.700

Elevaciéon (m.s.n.m)
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3.400

3.300

2.000 4.000 6.000

orden del cauce, relacidbn de bifurcacion,
sinuosidad y torrencialidad. A continuacién se
muestran los resultados para algunas de estas
variables.

3.1.7.1 Perfil del cauce principal

La Figura 3.11 presenta el perfil (ejemplo) para
el cauce principal de la microcuenca del Rio
Lagunillas.

8.000 10.000 12.000 14.000

Longitud (m)

” Figura 3.11. Perfil del cauce principal microcuenca Rio Lagunillas
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3.1.7.2 Pendiente media del cauce principal

Los parametros y resultados obtenidos para la pendiente media del cauce principal de las
diferentes microcuencas se muestran en la Tabla 3.7 y la Figura 3.12.

|| Tabla 3.7 Resultados de estimacién de la pendiente media del cauce principal ||

Rio Lagunillas 4.400 3.276 1.124 15.036,6 7.5
Rio Cbncavo 4.600 3.276 1.324 15.453,6 8,6
Rio Corralitos 4.920 3.420 1.500 9.356,6 16,0
Rio San Pablin 4.590 3.409 1.181 9.373,9 12,6
Quebrada Casas Viejas 4.175 3.108 1.067 56.54,3 18,9
Rio Cardenillo 4.750 3.028 1.722 13.501,4 12,8
Rio Mortifio 4.450 2.786 1.664 13.144,6 12,7

Segin los intervalos que establece Rosgen altas (4% - 10%), y las demés microcuencas
(1996), puede inferirse que la pendiente de los corresponderian a muy altas (>10%), siendo
cauces de las microcuencas Rio Lagunillasy Rio  consistentes con la denominacién comtn para
Coéncavo, con una pendiente de 7,5 % y 8,6%, este tipo de rios alto-andinos, conocidos como
respectivamente, pueden clasificarse como rios de montaina.
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Rio Lagunillas  Rio Céncave Rio Corralitos Rio San Pablin Quebrada Casas Rio Cardenillo  Rio Mortifio
Viejas

Pendiente media del cauce principal (%)

|| Figura 3.12 Histograma de pendiente media del cauce principal de las microcuencas
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3.1.7.3 Orden de los cauces, densidad de drenaje, sinuosidad y coeficiente de

torrencialidad

En la Tabla 3.8 se presentan los resultados para cada una de las microcuencas. En la Figura 3.13
pueden observarse los diferentes nimeros de orden asignados a los segmentos de cauce principal

de la microcuenca del Rio Lagunillas.

|\ Tabla 3.8 Orden del cauce principal de las microcuencas \|

ORDEN DENSIDAD DE SINUOSIDAD COEFICIENTE DE
MICROCUENCAS DEL CAUCE DRENAJE S) TORRENCIALIDAD
PRINCIPAL (km/km?) (Un/km?)
Rio Lagunillas 4 1,45 1,15 1,58
_RioCéneavo ) 7O LA 104
Rio Corralitos 3 1,58 1,09 2,01
Rio San Pablin 4 1,65 1,15 1,54
_Quebrada Casas Viejas 3 W75 O L8L
Rio Cardenillo 4 1,63 1,17 1,71
RioMortiio ) 397 116 e L73
850]000 8551000 860;000 865.|000 870]000
g
g— + +
g
- 1:90.000
4] 1 2 4
Km
850:000 855.Iooo 860:000 865.Iooo 870.Iooo
LEYENDA
Orden del cauce Dos (2) —— Cuatro (4)
Uno (1) Tres (3)

” Figura 3.13 Orden de los cauces de la microcuenca Rio Lagunillas

Los resultados indican un orden mayor (5)
para las microcuencas de los Rios Concavo y
Mortino; intermedio (4) para Lagunillas, San
Pablin y Cardenillo; y un orden maés bajo (3)
para Corralitos y Casas Viejas. Este parametro
es un indicador asociado con la magnitud del
caudal que transporta la corriente y al tamafio
de la seccién transversal, también relacionado
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con la longitud total de las corrientes y la
densidad de drenaje.

Se puede considerar que las microcuencas
de la zona de estudio poseen una densidad
de drenaje moderada entre 0,5 y 3,5 km/
km?2. La microcuenca con mayor densidad de
drenaje es la del Rio Mortino con 1,97 km/km?,
seguida por la microcuenca quebrada Casas
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Viejas con 1,75 km/km?2. Las microcuencas con
menor densidad de drenaje son las de los Rios
Lagunillas y Corralitos, con 1,45 y 1,58 km/
km?, respectivamente.

Engeneral, las microcuencas analizadas (sin tener
en cuenta otros factores del medio fisico) tendran
una moderada respuesta hidrologica ante una
tormenta, evacuando la escorrentia directa en un
tiempo intermedio. Los resultados mencionados
anteriormente son consistentes con los obtenidos
para los indices y factores relacionados con la
forma de las microcuencas.

Se puede considerar que las microcuencas de
la zona de estudio poseen una densidad de
drenaje moderada entre 0,5 y 3,5 km/km?2. La
microcuenca con mayor densidad de drenaje es la
del Rio Mortifio con 1,97 km/km?, seguida por la
microcuenca quebrada Casas Viejas con 1,75 km/
km?. Las microcuencas con menor densidad de
drenaje son las de los rios Lagunillas y Corralitos,
con 1,45 y 1,58 km/km?, respectivamente (ver
Tabla 3.8).

Segtn la clasificacion de Schumm (1963), con
respecto al indice de sinuosidad, la corriente
principal de las microcuencas de los Rios
Lagunillas, Mortifio, Corralitos, San Pablin, Casas
Viejas y Cardenillo pueden clasificarse a partir de
los resultados obtenidos como canales rectilineos
con valores entre 1y 1,2 (ver Tabla 3.8). Por otro
lado, la microcuenca del Rio Concavo se clasifica
como canal transicional con valores entre 1,2 a

1,5.

Losresultados permiten afirmar que lasinuosidad
en las microcuencas estudiadas en la Cuenca Alta
del Rio Nevado es acorde con valores tipicos
de rios de montafia (alta montafia, con altas
pendientes y altas velocidades de escorrentia
superficial). No obstante, la mayoria de los cauces
presentan indices cercanos a uno (1), indicando
la presencia de canales rectos.

Como se evidenci6 en la tabla anterior, las
magnitudes obtenidas para las diferentes
microcuencas con relacion al coeficiente de
torrencialidad son bajas, con un promedio de
1,72, lo cual indica una baja susceptibilidad a la
erosion lineal, asi como tiempos de concentracion
o de respuesta hidrologica moderados.

3.1.8 Caracterizacion hidroclimatologica

La posicién geografica del departamento de
Boyaca, el cual se encuentra en la Region Andina,
y sus caracteristicas topograficas y de altitud,
ejercen una gran influencia en la variabilidad
climatica regional, reflejadas también en la
zona de estudio. La climatologia general para
las microcuencas es abordada para parametros
como: precipitacion, temperatura caudal,
evapotranspiracion, humedad relativa, tension
de vapor, temperatura de punto de rocio, brillo
solar, velocidad del viento, precipitacion méaxima
en 24 horas y nimero de dias promedio con lluvia.
En la Figura 3.14 se puede observar el mapa de
las estaciones involucradas en este analisis y en
la Tabla 3.9 informacion general de las mismas.

|| Tabla 3.9 Estaciones empleadas en la caracterizacién hidroclimatolégica ||

NOMBRE CATEGORIA CORRIENTE MUNICIPIO ALTITUD (m)

El Cocuy PM Nevado El Cocuy 2.749

E Mostine e Momno e ElCocuy e 3409 B
i . Co e Nevado S Glcan B 2963 B
Sierra Nevada Cocuy ~ C0  Qdalagunillas  Giieon = 3716
Hl Eepino Automtica - CP S o Nevado S ElEspmo e 3510 B
Nevado del Cocuy B CP e Chlcamocha B Gmcan S 4676 B
i - LG B Nevado e Gulcan B 2827 B
o T Nevado e Glcan B 2550 B
Laguna La Plaza L CP . Agublnca  Saavena 4378
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” Figura 3.14 Mapa de estaciones empleadas en la caracterizacién hidroclimatolégica

A continuacién se ilustran los resultados maés
importantes de esta investigacion para algunas
de las variables mencionadas anteriormente,
los cuales son fundamentales para el adecuado
entendimiento del régimen hidrocliméatico de
la zona de estudio y su relaciéon con la oferta
hidrica.

3.1.8.1 Precipitacion mensual

Para el analisis temporal del régimen de lluvias
en el area de estudio, fue tomado el periodo de
1991-2016, definido como un periodo coman
de las cuatro estaciones mas representativas.

Los resultados evidencian un régimen
de precipitacion bimodal muy marcado,
fuertemente influenciado por el desplazamiento
que efectia en sentido norte-sur-norte, la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
durante el ano (Tabla 3.10 y Figura 3.15). Otros
aspectos de caracter local, como el efecto de
calentamiento y adveccion de masas himedas
que penetran la zona y el factor orografico,
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desempenan una importante influencia en el
comportamiento de las lluvias.

La zona de estudio presenta dos periodos de
lluvia al afio: el que popularmente se denomina
“invierno” (periodo himedo), y dos periodos de
menos lluvia (periodos secos) que se conocen
popularmente como verano. El primer periodo
Iluvioso, se inicia en marzo y dura todo abril
y mayo; el segundo, empieza en septiembre y
dura todo octubre y noviembre.

Existen meses de transicion al inicio de los
diferentes periodos lluviosos como son marzo
y septiembre, los cuales se presentan con dias
alternados de lluvias y tiempo seco. En cuanto
a los periodos secos, los meses considerados
mas secos corresponden en orden de menor
a mayor magnitud de precipitacion a enero,
febrero y diciembre (primera temporada), muy
por debajo de los meses de junio, julio y agosto
(ver Figura 3.15).
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|| Tabla 3.10 Promedios mensuales multianuales de precipitaciéon (mm) ||

1 El Cocuy 17,5 39,3 69,4 108,5 116,4 68,7 65,5 67,1 75 108,2 100,3 47,7
2 El Mortifio 27,1 34,6 74,3 1256 132 89,7 77,6 83,6 84,6 120,2 109,5 51,6.
3 PTM. Giiican 27,6 46,1 83,9 140,1 146,3 90,4 77,8 91,3 97,6 133,2 108,8 46,2
4 gzi\ﬁ;]SlerraNevada 19,2 388 663 97,3 1178 86 744 77,4 87,6 1144 988 46,6
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|| Figura 3.15 Precipitacién media mensual en la zona de estudio, 1974-2016
3.1.8.2 Precipitacion anual estaciones El Cocuy y Sierra Nevada Cocuy, se

encuentran por debajo de este umbral.
La precipitacion media anual (promedio
aritmético) para el periodo de tiempo | Tabla 3.1 Precipitacién media anual (mm). ||
comprendido entre los afios 1991 y 2016 es

0 70 s, obtenida  pari d s cutoo [0 STAGION I AUATAS

(4) estaciones analizadas anteriormente. En

. 1 El Cocuy 883,5
la Tabla 3.11 y la Figura 3.16 son presentados S v To10
los valores totales anuales de precipitacion. 2 ortmo 4
Sobresalen por su mayor magnitud de 3 Giiican 1089,2
precipitacion las estaciones Giiican y Mortino, 4 Sierra Nevada Cocuy 924,6
mayores a 1.000 mm; mientras que las

E
£
'E 8o0
T oo
£
k:
° El Cocuy ‘ El Mortifio Guican Sierra N. Cocuy

|| Figura 3.16 Precipitacion total media anual (1991-2016)
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La Tabla 3.12 muestra los valores de
precipitaciéon promedio anual registrada en
las cuatro estaciones durante el periodo de
tiempo (1991-2016), el area aferente a cada una
de ellas y el resultado de la ponderacion de la
precipitacion con el area.

HIDROLOGIA ®

La estimacion realizada para la zona de estudio
permitié obtener una precipitaciéon media anual
de 986,5 mm, similar en orden de magnitud
a la obtenida con el promedio aritmético y
reportada anteriormente como 976,9 mm, lo
cual indica que la precipitacion media anual
areal es cercana a los 1.000 mm.

|| Tabla 3.12 Calculo de la precipitacién media anual (Poligonos de Thiessen) ||

PRECIPITACION AREA . PRECIPITACION MEDIA EN LA
ESTACION PROMEDIO ANUAL (mm) e CUENCA (mm)
ElCocuy 883,5 )
El Mortino 1.010,4
L . 986’5
Guican 1.089,2"
Sierra Nevada Cocuy 924,6

3.1.8.3 Nuimero de dias con lluvia

El ntimero promedio mensual de dias con
lluvia en las estaciones del 4rea oscila entre 6
y 21 dias, destacandose el mes de abril y mayo
en la primera temporada lluviosa de afio, y los
meses de octubre y noviembre en la segunda.
Por otra parte, durante la primera temporada
invernal sobresale el mes de mayo con 21 dias
y en la segunda el mes de octubre con 20 dias,
respectivamente.

Puede observarse un comportamiento bimodal
no acentuado, y uniforme durante los meses de
mitad de afo (ver Figura 3.17). Por otra parte,
los meses que registran mayor nimero de dias
con lluvia van desde marzo hasta noviembre.
En lo que respecta a los meses con menor
numero de dias, se encuentran enero y febrero,
con promedio por debajo de diez (10) dias,
seguidos por el mes de diciembre con diez (10)
dias.
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” Figura 3.17 Promedio mensual de namero de dias con lluvia 1991-2016 (mm)
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3.1.8.4 Caudal

El caudal fue analizado a partir de las dos
estaciones hidrométricas existentes en la zona
de estudio, San Luis y Giiican. Dichas estaciones
han monitoreado el caudal durante periodos de
tiempo considerables, siendo imprescindible
incorporar la totalidad de registros, aun cuando
la cantidad sea mayor en una de las dos.

Inicialmente fue considerado el periodo de
tiempo comin 1974-2010, y posteriormente el
periodo de registro individual de cada estacion:
San Luis, 1974 -2012; y Giiican, 1956 -2010,
respectivamente.

Esta variable de gran importancia para este
proyecto de investigacion presenta un régimen
bimodal acentuado en las dos estaciones
analizadas, indicando que los caudales poseen
una mayor magnitud durante los meses de abril,

mayo y junio, durante la primera temporada
de lluvias del afio; mientras para la segunda
temporada, los maximos corresponden con
los meses de julio, septiembre, octubre y
noviembre (Figura 3.18 a 3.21).

Sobresalen meses como enero y febrero con los
caudales medios més bajos del afio, seguidos
por los de marzo, diciembre y agosto. A nivel
general el comportamiento estacional (anual)
de la variable es similar en las dos estaciones
analizadas.

En las Figuras 3.20 y 3.21 son presentadas las
series completas de caudal medio mensual
registradas en las dos estaciones hidrométricas
estudiadas, en las cuales también es evidente
la influencia de la variabilidad climatica a
través de fendmenos macrocliméticos a nivel
estacional (ZCIT) e interanual (ENSO, El Nino
y La Nina).

12

10

Caudal medio mensual (m? /s)

Ene Feb Mar Abr May

Jun

Jul  Ago  Sep Oct Nov  Dic

” Figura 3.18 Caudal medio mensual multianual estacién S. Luis (1974-2012)

o

Caudal medio mensual (m?/s)

Ene Feb Mar Abr
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Dic

Jul  Ago Sep Oct Nov

| Figura 3.19 Caudal medio mensual multianual estacién Giiican (1956-2010)
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| Figura 3.21 Caudal medio mensual estacion Giiican (1956-2010)
3.1.8.5 Evaporacion durante los meses tradicionalmente més secos

(enero, febrero, marzo, diciembre) y de menor
La evaporacion fue analizada durante el magnitud durante los meses de temporadas de
periodo de tiempo comprendido entre 1991- lluvias correspondientes a los dos semestres
2016 en las estaciones Giliican y Sierra Nevada. del afio (ver Figura 3.22)
Esta variable presenta una mayor magnitud
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” Figura 3.22 Evaporaciéon media mensual (1991-2016)

La variable presenta una media anual de
1.228,8 mm en la estacion Giiican y 604,1
mm en la Estacion Sierra Nevada Cocuy. La
magnitud registrada evidencia una diferencia
significativa en las dos estaciones de medicion,
atribuible a la ubicacion geogréafica y en especial
a la altitud.

Estos resultados permiten inferir que la parte
baja de las microcuencas del Rio Lagunillas y
Coéncavo, y la parte alta de la microcuenca del
rio Mortifio, presentan una mayor magnitud de
evaporacion que la registrada cerca a la parte
baja de la microcuenca del Rio Cardenillo.

3.1.9 Estimacion de oferta hidrica

Los resultados obtenidos incluyen los aforos
realizados en las diferentes microcuencas,
la modelacién hidrologica, la estimacion del
caudal ecoldgico, y la estimacion de la oferta
hidrica neta.

3.1.9.1 Aforo de Caudal

Las mediciones de caudal o aforo en las
corrientes fueron realizadas por vadeo,
mediante el empleo del método de la seccién
media, con el equipo OTTMFPRO.

Las mediciones se efectuaron en puntos
preseleccionados ala salida de las microcuencas
de los Rios Cardenillo, Corralitos, San Pablin,
Coéncavo, Lagunillas y de las quebradas Casas
Viejas y Agua Blanca (Rio Mortifio).

En la Tabla 3.13 se presentan los resultados
de los aforos de caudal. La microcuenca con
mayor caudal puntual corresponde a la del
rio Cardenillo, seguido por los Rios Concavo,
Lagunillas, San Pablin, Corralitos, Quebrada
Agua Blanca y la Quebrada Casas Viejas,
respectivamente.
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|| Tabla 3.13 Resultados de aforo de caudal en las microcuencas ||

AREA
o ANCHO DELA PROFUNDIDAD CAUDAL
N MICROCUENCA CORRIENTE (m) MEDIA (m) T(()n’i‘gL (m3/s) FECHA
1 Rio Cardenillo 8,60 025 2,19 1,649 9/4/2018
0,12 0,47 0,283 9/4/2018
0,25 1,43 0,923 10/4/2018
021 1,22 o,'346 10/4/2018
0,41 2,36 1,316 11/4/2018
0,29 2,17 1,479 11/4/2018
Quebrada Agua Blanca
7 (Rio Mortifio) 588 0,10 0,60 12/4/2018

0,338

Resalta la consistencia de la magnitud de
los caudales obtenidos en los aforos versus
los resultados presentados en el Esquema
de Ordenamiento Territorial del Municipio
de Giiican (Alcaldia Municipal de Giiican,
2000) obtenidos del IDEAM. Al comparar la
magnitud de los caudales aforados, agrupados
de la forma mencionada anteriormente, con
los resultados presentados en el EOT, es
claramente identificable la correspondencia
directa con los valores medios mensuales
multianuales registrados para los meses de
abril y mayo, en las estaciones limnimétricas
Giiican y San Luis, operadas por el IDEAM.

3.1.9.2 Balance hidrolégico simple

Este método es tradicionalmente empleado
con fines de estimacion de oferta hidrica a
largo plazo, aceptable para la zona de estudio
en su conjunto (area mayor a 250 km?2). El

balance hidrologico de largo plazo empleado
es definido como un balance simple en el cual
fue incluida la precipitacién como variable de
entrada y la evapotranspiracion como variable
de salida con el objeto de establecer la oferta
hidrica anual y servir como comparacion con
los resultados anuales del empleo del modelo
lluvia escorrentia més elaborado.

Los registros de precipitacion (1991-2015) y
los respectivos poligonos de Thiessen fueron
empleados para obtener la precipitacién media
mensual. En las Tabla 3.14 son mostrados los
valores medios de precipitacion mensual para
las diferentes zonas de analisis (microcuencas,
intercuenca y area completa de estudio). Para
propositos de analisis y su correspondencia
entre modelos hidrolégicos las zonas de
intercuenca son identificadas desde uno (1)
hasta seis (6).

|| Tabla 3.14 Precipitacién media mensual en las zonas de analisis (mm) ||

No. MICROCUENCA ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
1 Rio Lagunillas 19,2 38,8 66,3 97,3 86,0 74,4 77,4 87,6 114,4 98,8 46,6
RIS Concave T e s A8 6657 T8 860 A A 856 T4 988 466
3 Rio Coralitos T o5 388668 078 17,8 860 744 774 876 1144 988 466
L RG San Pabli B AL e L0 1566 854 TEE A
- chiada Casas 461 A e G0
s Cardentlle T e A6 8 TA6 146 o e
R MertiRe T E6 a0 666 6. 1556 86,5 5
g BT T T T T T G
9 46,1 140,1 90,4 77,8
J6 T T T et -
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No. MICROCUENCA ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
11 Zona4 27,6 46,1 83,9 140,1 146,3 90,4 77,8 91,3 97,6 133,2 108,8 46,2
o o e
o Zma e s s s 1368 86 a8 8 68 353 1080 464
14 Zonade estudio completa 22,8 41,1 73,3 1150 129,1 87,7 758 82,8 90,8 121,5 103,3 46,9
En la Tabla 3.15 puede observarse la Estos resultados fueron ajustados de acuerdo

evapotranspiracion real (1991-2015) obtenida
a partir de las mediciones de evaporacion
potencial del IDEAM (1991-2015) en las
estaciones Giiican y Sierra Nevada del Cocuy.

con la aplicacion de coeficientes de cultivo de
asociados al uso de suelo y cobertura vegetal
actual de la zona de estudio.

|| Tabla 3.15 Evapotranspiracién real media mensual en las zonas de anélisis (mm) ||

No. MICROCUENCA ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
1 Rio Lagunillas

2 RioConeavo

3 RioCorralitos

""" 4 RioSan Pablin

5 Qu&)‘;;a‘a Casas Viejas

6 RioCardenillo

"""" 7 Rio Mortifio

8 Zoma1

9 Zomaz

""" 10 Zonaz

""" n Zonas

""" 12 Zomas

13 Zoma6

.... ;4 Ne;/:c;('i‘;)';ompleto

Los resultados del balance hidrolégico son
presentados en la Tabla 3.16. Estos evidencian
el estado de déficit y superavit en términos

hidrologicos para meses particulares del afo
promedio.
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I‘ Tabla 3.16 Resultados balance hidrico simple en las zonas de anélisis (mm) ‘I

No. MICROCUENCA ARFA (km?)  ESCORRENTIA (mm) Higggg?m3)
1 Rio Lagunillas 32,82 525,4 17.243.628
e - A el
e o ST e
B 29 o
5 QuebradaCasasVias 8,84 3008 2738632
B B o S e
ST > IR e
s — g Sl T
L e SR e
ST o B
i e B
Dot o SR e
oM 5 S e
‘14 Nevadocompleto 274,35 451 124856139

Los meses con déficit son claramente uno de las cuales refleja un aspecto del proceso

dentro de

identificables 'y consistentes con la precipitacion-escorrentia

caracterizacion  hidroclimatologica, estos
son: diciembre, enero y febrero, los cuales
corresponden a los meses con menor
precipitacion y menor caudal durante el afio
promedio. Meses como junio, julio y agosto
correspondientes a la temporada seca de mitad
de ano, presentan magnitudes de superavit,
asi como también los meses de transicion y los
meses de mayor precipitacion durante las dos
temporadas de lluvias del afo.

3.1.9.3 Modelo lluvia-escorrentia (HEC-
HMS)

El modelo, HEC HMS fue desarrollado por el
Hydrologic Engineering Center (HEC) - United
States Corps of Engineers. Esta herramienta
fue disenada para simular la escorrentia
superficial de una cuenca como respuesta a la
precipitacion mediante la representacion de
la misma como un sistema interconectado de
componentes hidrologicos e hidraulicos, cada
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subcuenca, a partir de variables y pardmetros
fisicos e hidrologicos. La robusta herramienta
mencionada, de amplio uso a nivel mundial, fue
implementada para la simulacién hidrolégica
lluvia-escorrentia en este proyecto.

Fueron construidos dos modelos separados de
cuenca en la herramienta computacional, uno
para la Cuenca Alta del Rio Nevado y el otro
para la microcuenca del rio Mortifio (ver Figura
3.23). El primer modelo para representar
la Cuenca Alta del Rio Nevado, conformada
por las microcuencas de los Rios Lagunillas,
Concavo, Corralitos, San Pablin Cardenillo y
la Quebrada Casas Viejas; y el segundo, para
representar la Microcuenca del Rio Mortifio.
En la Figura 3.24 es presentada la informacion
espacial empleada para la estimacion del
nimero de curva, correspondiente al uso de
suelo y cobertura vegetal y los suelos (ver
Tabla 3.17) de la zona de estudio.
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Figura 3.23 Representacion esquematica de los modelos construidos en HEC-HMS. a) Cuenca Alta del Rio
Nevado. b) Microcuenca del Rio Mortifio
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Figura 3.24 Mapas de uso de suelo y cobertura vegetal (a) y suelos (b) empleados en el modelo hidrologico
HEC-HMS

|| Tabla 3.17 Categorias de suelos y rocas empleados en el modelo hidrologico ||

Depositos superficiales de ceniza volcanica sobre rocas sedimentarias clasticas mixtas 47,6

Rocas sedimentarias clasticas arenosas con intercalaciones de limoarcillosas 27,2

Rocas sedimentarias clasticas arenosas con intercalaciones de limoarcillosas con capas

discontinuas de ceniza volcanica 03
Rocas sedimentarias clasticas arenosas intercaladas con lutitas y calizas biodetriticas 34,2
Rocas sedimentarias clasticas mixtas y depositos superficiales clasticos hidrogravigénicos 65,3
Rocas sedimentarias clasticas mixtas y localmente rocas igneas 2,0
Rocas sedimentarias clasticas arenosas con intercalaciones de limoarcillosas 114,2

Los nimeros de curva estimados son indicados  de las microcuencas y zonas de analisis son
en la Tabla 3.18 y los parametros especificos presentados en la Tabla 3.19
de importancia en la respuesta hidrologica
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|| Tabla 3.18 Nmero de curva ponderado para las diferentes zonas de anélisis ||

Lagunillas

76,95

Concavo

79,72

Corralitos

81,38

San Pablin

80,67

Casas Viejas

73,09

Cardenillo

77,85

Mortifio

77555

Zona 2

74,59

Zona 3

72,10

Zona 4

61,58

Zona 5

63,80

Zona 6

69,20

|| Tabla 3.19 Pardmetros morfométricos y de transito de caudales ||

Lagunillas 16,41 0,07 4,17 2,50 75,0

Céncavo 17,43 0,115 3,97 2,38 71,5 .
Corralitos 10,88 0,171 2,57 1,54 46,3 '
San Pablin 10,94 0,158 2,62 1,57 47,2 .
Casas Viejas 6,88 0,189 1,78 1,07 32,1 '
Cardenillo 15,2 0,14 3,45 2,07 62,1
Mortino 13,14 0,127 3,14 1,89 56,6

Zona 2 7,71 0,182 1,96 1,17 35,2 '
Zona 3 8,58 0,187 2,11 1,27 38,0 .
Zona 6 4,8 0,204 1,34 0,80 24,1 '
Zona 4 0,26 0,242 0,14 0,08 2.5 .
Zona 5 2,43 0,24 0,77 0,46 13,9 '
Zona 1 1,1 0,213 0,43 0,26 7,8 .

La metodologia incluyé la aplicacion del
método de ntimero de curva (CN) propuesto
por el Servicio de Conservacién de Suelos de
los Estados Unidos (USGS) para estimacion
de abstracciones (pérdidas). El modelo lluvia
escorrentia fue parametrizado con el objetivo de
generar caudal promedio mensual para el ciclo
anual (estacional) de largo plazo por medio de
la modelacion continua a partir de informacion
climatologica (lluvia y evaporacion) e

informaciéon fisica (tipo de suelo, uso del
suelo, caracteristicas morfométricas y datos
geograficos) del area de captacion de la fuente.

Una vez corrido el modelo lluvia-escorrentia
fue obtenida la oferta hidrica media a nivel
mensual, la cual es presentada en unidades de
caudal (Tabla 3.20).
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|| Tabla 3.20 Caudal medio mensual estimado (m3/s) ||

1 Rio Lagunillas 0,0024 0,0703 0,2501 0,5383 0,7444 0,4309 0,3269 0,3531 0,4458 0,7093 0,5528 0,1155

2 Rio Cdncavo 0,0110 0,1482 0,4837 0,9576 11,3005 0,7771 0,6004 0,6451 0,8022 1,2425 0,9820 0,2310 .
3 Rio Corralitos 0,0052 0,0515 0,1575 0,3033 0,4077 0,2481 0,1937 0,2076 0,2558 0,3901 0,3108 0,0781 .
4  Rio San Pablin 0,0168 0,1184 0,3760 0,7775 0,9538 0,5288 0,4103 0,4727 0,5635 0,8815 0,6810 0,1569 .
5 Quebrada Casas Viejas 0,0026 0,0212 0,0914 0,2340 0,2512 0,1062 0,0781 0,1082 0,1232 0,2150 0,1508 0,0213 .
6  Rio Cardenillo 0,0409 0,1953 0,6907 1,6203 1,7300 0,7899 0,6003 0,8040 0,030 1,4993 1,0847 0,1963 .
7 Rio Mortifio 0,0144 0,0980 0,4480 11,0198 1,2356 0,6773 0,5199 0,5772 0,6612 1,1214 0,9197 0,2047 .
8 Zona1i 0,0001 0,0007 0,0029 0,0074 0,0079 0,0033 0,0025 0,0034 0,0039 0,0068 0,0047 0,0007 .
9 Zona2 0,0054 0,0353 0,1420 0,3531 0,3784 0,1641 0,1220 0,1672 0,1894 0,3253 0,2305 0,0355 .
10 Zona3g 0,0026 0,0247 0,1121 0,2926 0,3148 0,1309 0,0955 0,1334 0,1523 0,2688 0,1873 0,0249 .
11 Zona4 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0000 .
12 Zonas 0,0000 0,0004 0,0041 0,0123 0,0161 0,0068 0,0046 0,0058 0,0075 0,0144 0,0100 0,0008 .
13 Zonab 0,0000 0,0054 0,0307 0,0805 0,1006 0,0460 0,0329 0,0408 0,0507 0,0901 0,0644 0,0080 .
14 Nevado total 0,1100 0,8489 2,9723 6,5472 7,8491 4,0884 3,1207 3,7200 4,4238 17,1377 5,3882 1,0996 .

La oferta hidrica obtenida con este modelo hidrologico a nivel medio anual es sintetizada en la
Tabla 3.21.

|| Tabla 3.21 Oferta hidrica superficial media anual ||

Rio Lagunillas 32,82 0,379 11.954.343
Rio Concavo 51,98 0,682 21.500.812
Rio Corralitos 15,39 0,217 6.858.160
Rio San Pablin 33,06 0,495 15.602.837
Quebrada Casas Viejas 8,84 0,117 3.687.735
Rio Cardenillo 52,73 0,846 26.686.807
Rio Mortifio 49,04 0,625 19.702.985
Intercuenca 30,49 0,381 116.049
Zona de estudio 274,3 3,94 124.320.157

En unidades de caudal volumétrico en la Figura 3.25 son presentados los resultados medios
anuales para las diferentes zonas de anélisis.
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|| Figura 3.25 Oferta hidrica media anual por microcuenca (m3/s) ||

La Tabla 3.22 presenta la comparacion de
los resultados obtenidos con los dos modelos
matematicos hidroloégicos. Debe resaltarse la
consistencia de los resultados a nivel anual

para la zona de estudio, lo cual da validez a
los resultados obtenidos a través del modelo
HEC-HMS, permitiendo una mayor resolucion
temporal a escala estacional (mensual).

|| Tabla 3.22 Comparacién anual de resultados con los dos tipos de modelos ||

MICROCUENCA Oﬁ%ﬁ%ﬁg&‘;‘gglz OFERTA MODELO HEC-HMS
mm m3/s m3 mm m3/s m3
Rio Lagunillas 525,4 0,547 17.243.628 359,3 0,379 11.954.343
RioConcavo 5254 0,866 27310202 408 0,682 21.500.812
Rio Corralitos 5254 0,256  8.085.906  439,5 0217  6.858.160
Rio San Pablin 4569 0479 15105114 4656 0495  15.602.837
Quebrada Casas Viejas ~ 300,8 0,087  2738.632 41,5 04117  3.687.735
Rio Cardenillo 300,8 0,518  16.335754  499,2 0846 26.686.807
Rio Mortiio 5608 0872  27.501.632 3963 0625  10.702.985
Intercuenca 3546 00102  322.661 3285 0381 116049
Zonadeestudio 4551 3,059  124.856130 4469 3,94  124.320157
3.1.9.4 Oferta hidrica glaciar Evaluando grado de correlacion y
dependencia entre diferentes variables

Fue propuesta una metodologia particular
planteada para la estimacion del aporte glaciar
por fusion considerando los aforos realizados
por IDEAM en julio de 2010 en el periglaciar
y zonas de paramo de varias microcuencas
(Cardenillo, Lagunillas y Playitas como
afluente de San Pablin), a partir de los cuales
ellos establecieron que los glaciares de la Sierra
Nevada del Cocuy aportan al sistema hidrico
del Rio Nevado, entre el 14.9% y el 16.7% de la
escorrentia superficial.

hidroclimatolégicas con el area de retroceso
glaciar anual, fue posible establecer una fuerte
relacion con la precipitacion, asi como de esta
ultima con el ntimero de dias con lluvia.

No obstante, a diferencia de una cuenca normal
en la que los caudales tienen una relacion
directamente proporcional con la precipitacion,
las zonas glaciares presentan una relacion
inversa, es decir que la precipitaciéon no influye
en el incremento de los caudales, sino que
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por el contrario influye indirectamente en su
reduccion.

Con base en los anélisis realizados fue
planteada una metodologia para estimar a nivel
estacional (mensual) los caudales de fusi6on
glaciar (deshielo). Esta consiste en la aplicacion
de un aporte glaciar del 16% al caudal medio
mensual obtenido para el mes de julio en cada
microcuenca (modelacion lluvia escorrentia
en HEC-HMS) y multiplicado por un factor
estacional asociado a la relacidén inversa entre

HIDROLOGIA ®

el ntimero total de dias con lluvia al mes y el
caudal de fusion de nieve.

Los resultados obtenidos son presentados
en la Tabla 3.23, a nivel medio mensual; y
a nivel medio anual, en la Tabla 3.24. "Estos
representan muy bien el comportamiento
estacional de los caudales generados por el
derretimiento de nieve en las microcuencas
involucradas, asi como en toda la zona de
estudio. Su representaciéon espacial en la
zona de estudio a escala de microcuenca es
presentada en la Figura 3.26.

” Tabla 3.23 Caudal medio mensual de deshielo en las microcuencas glaciares (m3/s) \|

No. MICROCUENCA ENE. FEB. MAR. ABR.

MAY.

JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.

[ury

Rio Lagunillas 0,280 0,140 0,102

Rio Céncavo 0,513

0,166

0,257

0,187
0,083

0,121

Rio Corralitos.
RioSanPablin 0,351 0,175
‘RioCardenillo 0,513 0,257

2,668 1,334

0,060

0,128

EN TG

0,187 0,121

Zona de estudio 0,970

0,066 0,051

0,093
0,039 0,030

0,083 0,064

0,093

0,628 0,485

0,059

0,108

0,059

0,108

0,062 0,059

0,108

0,053

0,062
0,098

0,102

0,114 0,114 0,187

0,037 0,060

0,037 0,035
0,078

0,078 0,074

0,108

0,035

0,074
0,108

0,035

0,074
0,108

0,032

0,067 0,128

0,114 0,098 0,114 0,187

0,562 0,562 0,593 0,562 0,508 0,593 0,970

|| Tabla 3.24 Oferta glaciar media anual a nivel de microcuenca ||

MICROCUENCA

OFERTA GLACIAR

m3/s

ms3

Rio Lagunillas

o

01673

(0]

o

169

00011
01673 .
0,040
043

o870
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5276179

1.702.500
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I‘ Figura 3.26 Mapa de oferta glaciar media anual para la zona de estudio

El aporte glaciar segtin estas estimaciones tiene
un maximo en las microcuencas de los Rios
Coéncavo y Cardenillo, seguidos por San Pablin,
Lagunillas y Corralitos. Debe considerarse
el gran nimero de variables meteorologicas
y fisicas de la nieve involucradas, asi como
también el porcentaje de area glaciar en cada
microcuenca, con el cual se tiene una gran
correspondencia.

3.1.9.5 Oferta hidrica total

La oferta hidrica total fue obtenida como la
suma del caudal obtenido a través del modelo

Iluvia-escorrentia y el caudal de aporte glaciar.
La oferta hidrica total para todas las zonas de
andlisis es presentada a nivel medio estacional
(mensual) en la Tabla 3.26.

Como lo muestran todos los resultados de oferta
hidrica a nivel superficial, el comportamiento
estacional de los caudales es consistente con el
efecto marcado por la variabilidad de diferentes
variables climatolbgicas. Dicha variabilidad
y su relacion directa, o inversa como lo es en
el caso del namero de dias con lluvia al mes
se hace evidente con el aporte por fusiéon o
ablacion glaciar.
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|| Tabla 3.25 Oferta hidrica total mensual en las zonas de analisis (m?3/s) ||

. MICROCUENCA ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
Rio Lagunillas 0,282 0,210 0,361 0,604 0,795 0,490 0,386 0,415 0,505 0,763 0,615 0,217

0,405 0670 1,078 1,394 0,885 0,708 0,759 0,910 1,340 1,096 0,418

0,134 0,218 0,342

Rio Céncavo 0,524

Rio Corralitos 0,171

Rio San Pablin 0,368 0,294 0,504 0,860 1,018 0,603 0,484 0,551 0,637 0,948 0,759 0,284
Quebrada s
Viejas 0,003 0,021 0,091 0,234 0,251 0,106 0,078 0,108 0,123 0,215 0,151 0,021
 RioCardenillo 0554 0452 0877 1741 1823 0898 0708 0018 101 1507 1199 0383
RIOMomﬁOOOM oot ..‘..(;"448 1020 ........ 12360677 ........ 05200577 ....... 0661 ........... 1121 ............. 0 920 ............ 0205 .......
Zona10000 o ..‘.;).,"003 00070003 ........ 0003 ........ 0002 ........ 0003 ....... 6 004 ......... 00070005 ............ 0001 .......

Zona 2 0,005 0,035 0,142 0,353 0,378 0,164 0,122 0,167 0,189 0,325 0,230 0,035

' Zona 3 0,003 0,025 0,112 0,203 0,315 0,131 0,096 0,133 0,152 0,269 0,187 0,025
Zomas 000000 0,00001 0,00005 0,00013 000020 000007 0,00004 000007 0,00008 000017 00001 000001
Zona50000 oo ““8,‘004 0012 ........ 0016 ........ 0007 ....... 0005 ........ (,.) 0060008 ......... 0014 ............ 0010 ............ 0001 .......
Zona60’000 o 0 ;031 0’081 ........ 0’101 ........ 0’046 ........ 0’033 ......... 0’041 ....... 0’051 .......... 0 ,.(Sugg ............ 0 ’064 ............ 0’008 .......
Nevadototal 2778 2183 3943 775 8334 4650 3682 4313 4986 7646 5081 2070
|| Tabla 3.26 Oferta hidrica (media anual) superficial total ||
OFERTA SUPERFICIAL SIN  OFERTA SUPERFICIAL
MICROCUENCA APORTE GLACIAR TOTAL
m3/s m3 m3/s m3
Rio Lagunillas 0,379 11.954.343 0,470 14.827.281
RioConcavo 0682 21500812 0849 26776992
Rio Corralitos 0217 6858160 0271  8.560.660
Rio éan Paiﬁlin o o ,495 m;;rt,..é‘oz.837 .......... 0,609 19.208".”502
QueBrada éasas \;iejas """"""""""""" 0,117 - 3 ..6”‘87.735 ......... o, 117 3.687'.;35
RioCardenillo 0,846 26686807 1,014 31962244
RioMortiio 0,625 19702985 0,625  19.702.985
Intercuenca 0381 116049 0060 1892160
Zonadeestudio 304 124320157 4812 151743769

resultados son

Debe resaltarse que los
consistentes con la informacién hidrométrica
de la estaciébn mas cercana, aunque esta solo
cubre una parte de la zona de estudio de uno
de los modelos de cuenca parametrizados en
HEC-HMS. Un anélisis comparativo realizado
entre los resultados obtenidos para el primer
modelo implementado en HEC-HMS de la
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Cuenca Alta del Rio Nevado (sin incluir la
microcuenca del Rio Cardenillo) y los registros
delaestacion hidrométrica Giiican, permitieron
conocer la consistencia de los resultados a lo
largo de la mayoria de meses del ano, excepto
en algunos meses de la segunda temporada
seca (ver Figura 3.27).
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= HEC-HMS 2,167 1,686 2,900 4,912 6,124 3,705 2,949 3,257 3,865 5,790 4,654 1,697
= Estacién Guican 2,03 2,18 2,87 4,81 6,41 5,78 5,07 4,28 4,12 5,13 5,00 2,98

|‘ Figura 3.27 Validacién de resultados obtenidos con informacién hidrométrica disponible

3.1.9.6 Caudal ecolbgico

El caudal ecologico fue estimado a través del
método hidrologico establecido mediante la
Resoluciéon 865 de 2004 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
Este método permite realizar la estimacion
considerando un porcentaje de descuento del
25%, adoptado también por el IDEAM como

caudal minimo ecologico. El porcentaje es
aplicado al caudal medio mensual multianual
maés bajo de la corriente en estudio, en este
caso de cada microcuenca.

Con base en la estimacion de la oferta hidrica
media a nivel estacional (mensual), finalmente
en la Tabla 3.27, son presentados los resultados
obtenidos de caudal ecologico mediante el
empleo del método hidrolégico.

| Tabla 3.27 Caudal ecolégico estimado para las diferentes microcuencas ||

Rio Lagunillas 0,05251 52,5 1.655.944
Rio Céncavo 0,10122 101,2 3.192.054
Rio Corralitos 0,03359 33,6 1.059.307
Rio San Pablin 0,07111 71,1 2.242.628
Quebrada Casas Viejas 0,00066 0,7 20.704

Rio Cardenillo 0,09574 95,7 3.019.275
Rio Mortino 0,00359 3,6 113.364

Zona de estudio 0,5175 517,5 16.319.058

3.1.9.7 Oferta hidrica neta

La oferta hidrica neta una vez descontado
el caudal ambiental es presentada en la

Tabla 3.28. En la Figura 3.28 es representada
espacialmente la oferta hidrica neta media
anual a escala de microcuenca para toda la
zona de estudio.
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|| Tabla 3.28 Oferta hidrica neta. ||

Rio Lagunillas 0,418 13.171.338
Rio Céncavo 0,748 23.584.938
Rio Corralitos 0,238 7.501.353

Rio San Pablin 0,538 16.965.874
Quebrada Casas Viejas 0,116 3.667.031

Rio Cardenillo 0,918 28.942.969
Rio Mortino 0,621 19.589.621
Intercuenca 0,380 11.983.680
Zona de estudio 4,294 135.424.711

848.000 856.000 864.000

|:| 3.667.031
7501353

8
3
og- + L
3

i@ Rio Corralitos
: %
<]
g— + L
3

1:110.000
0 1 2 4
° Lt 1 [ 1 1 1 |Km
g
a— + + -
? 848.000 856.000 864.000
LEYENDA
Oferta (m3) |:| 11.983.680 - 19.589.621 Centro Poblado

- 13.171.338 - 23.584.938

T 16.965.874 [ 28.942.969 Area de estudio

|| Figura 3.28 Oferta hidrica neta a escala de microcuenca en la zona de estudio
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Los resultados muestran a la microcuenca del
Rio Cardenillo con la mayor oferta hidrica,
seguida por la de los Rios: Concavo, Mortifio,
San Pablin, Lagunillas, zonas de intercuenca
y finalmente Corralitos y la quebrada Casas
Viejas. Estos resultados tienen fuertes sefiales
de diferentes fenomenos hidroclimatologicos,
especialmente de la precipitacion y el
derretimiento glaciar, asi como de las
caracteristicas fisicas y morfométricas de las
zonas analizadas (4rea).

3.1.10 Estimacion de demanda hidrica

Los resultados del analisis de informacion
primaria y secundaria, la estimaciéon de la
demanda hidrica por las dos metodologias
propuestas y su integracion son presentados en
este numeral.

La informacion secundaria asociada a usos
de agua en la zona de estudio fue obtenida
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (2010), Corpoboyaca,
Parques Nacionales Naturales (PNN) y los
Esquemas de Ordenamiento Territorial de los
municipios de Giiican y Cocuy. A continuacion,
son presentados de forma sintética los
resultados obtenidos con la consulta realizada.
Los resultados mostrados a continuaciéon
hacen énfasis en la informacion proveniente
de las fuentes de informacién secundaria y
primaria mas relevante para la estimaciéon de
la demanda hidrica.

3.1.10.1 Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM)

El IDEAM en 2010, present6 un inventario
de fuentes de abastecimiento de agua para

consumo humano correspondientes el casco
urbano y veredas de los municipios del Cocuy
y Giiican. De esta manera se establecia que
para consumo humano los centros urbanos de
los municipios de Cocuy y Giiican situaban sus
bocatomas sobre fuentes hidricas que nacen en
el paramo o en lugares aguas abajo del glaciar.
Con relacion al consumo humano rural,
evidenciaba el estudio que las comunidades
ubicadas en la parte alta de la cuenca del Rio
Nevado, poseen sistemas de abastecimiento
ofertados gracias a las corrientes naturales que
se desprenden del glaciar.

3.1.10.2 Corpoboyaca

La Corporacién Autonoma Regional de Boyaca
(Corpoboyaca) a través de la Subdireccion de
Ecosistemas y Gestion, y el Grupo de Recurso
Hidrico, permitio6 al grupo del subcomponente
hidrologico realizar la consulta de informacion
alfanumérica de importancia existente en estas
dependencias, asociada con concesiones de
agua existentes en la zona de estudio.

3.1.10.3 Andlisis de informacion primaria
- visita a Estructuras de Toma

Con el objetivo de recopilar informaciéon de
primera mano relacionada con demanda
hidrica fueron visitadas estructuras de toma de
sistemas de acueducto y riego presentes en la
zona de estudio. Para algunas de las estructuras
estas visitas sirvieron para complementar
la informacion secundaria obtenida de las
referencias bibliograficas ya consultadas. En
la Figura 3.29 se muestra la ubicacién espacial
de las estructuras de toma, por microcuenca
y zonas de intercuenca. En la Figura 3.30 se
presentan fotografias de uno de los diferentes
tipos de estructuras de toma visitadas.
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I‘ Figura 3.29 Mapa de estructuras de toma en funcionamiento y operacién en la zona de estudio

” Figura 3.30 Fuente de abastecimiento y estructura de captacion Acueducto El Romero, Municipio de Giiicin
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3.1.10.4 Estimacién a partir de mediciéon
de la demanda

Lainformacién secundariay primaria plasmada
finalmente en el inventario de obras de toma
permiti6 establecer la demanda hidrica por

848.000
1

856.000
1

microcuencas, zonas de intercuenca y toda la
zona de estudio (ver Figura 3.31). La magnitud
de los caudales extraidos corresponde a los
de las obras con o sin concesion de aguas que
operan actualmente en la zona de estudio (ver
Tabla 3.29 y Figura 3.32).

864.000
1

1.208.000
1
+

1.200.000
1
S

Rio Cardenillo

Rio Corralitos

1:110.000
0 1 2 4
° L 1 1 | (1 1 |Km
g
G+ + + -
? 848.000 856.000 864.000
LEYENDA

Obras de captacion

Cantidad

o

1-2

5-6 Centro Poblado Area de estudio

E3'4-7-8

]

|| Figura 3.31 Mapa de obras de captaciéon por microcuenca
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|| Tabla 3.29 Resultados estimacién de la demanda con informacién de medicion ||

Rio Lagunillas 264.902
Rio Concavo 4.213.210
Rio Corralitos 63.703
Rio San Pablin 5.984.271
Quebrada Casas Viejas 10.565
Rio Cardenillo 228.636
Rio Mortifio 3.938.216
Zonas de intercuenca 690.008
Zona de estudio 15.393.510
12.000.000
10.000.000
D
E
E 8.000.000
£
2
3
2
<
El
E 6.000.000
a
4.000.000
2.000.000
o N —-— —-— -
Rio Rio Céncavo Rio Rio San Quebrada Rio Rio Mortifio Zonas de Zona de
Lagunillas Corralitos Pablin Casas Viejas ~ Cardenillo intercuenca estudio
Demanda (m3) 264.902 4.213.210 63.703 5.984.271 o 228.636 232736 606.753 11.594.210

” Figura 3.32 Demanda hidrica obtenida de informacién de obras de captacion

3.1.10.5 Estimacién en ausencia de
informacién de medicion

Segun la Resolucion 865 de 2004, del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, ante la existencia de informacion
medida, pero insuficiente, debe aprovecharse
la informacion medida. Por otra parte, la
informacion inexistente debe complementarse
utilizando la metodologia expuesta en esta
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normatividad para escenarios ante ausencia de
informacion.
Demanda uso doméstico (DUD)

La demanda hidrica para uso doméstico en las
diferentes microcuencas, zonas de intercuenca
y zona de estudio (total) del proyecto es
presentada en la Tabla 3.30. Son indicados
los parametros de dotacion neta, pérdidas del
sistema de abastecimiento (acueducto) y la
dotacién bruta empleada en la estimacion de la
demanda.
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Las magnitudes evidencian una demanda
maxima en la microcuenca del Rio Mortifio,
asociada fundamentalmente a la gran
concentracion de poblacién, seguida por las
zonas de intercuenca ubicadas en la parte

150.000
125.000
100.000

75.000

50.000

Demanda Hidrica uso doméstico (m3)

25.000
o

Rio Rio Céncavo Rio Rio San

Lagunillas Corralitos Pablin

baja de las microcuencas y la zona de estudio.
Las Microcuencas de los rios Corralitos y San
Pablin presentan las demandas mas bajas,
mientras que las restantes presentan valores
intermedios (ver Figura 3.33).

A1

Quebrada Rio Rio Mortifio Zonas de
Casas Viejas Cardenillo intercuenca

Zona de
estudio

” Figura 3.33 Demanda hidrica para uso doméstico

|| Tabla 3.30 Resultados estimacién de la demanda por uso doméstico ||

MICROCUENCA ‘?kRHI;:g POB({;?}()I)ION ]()If}iallj]sll’llﬁ PER(I?/OI)DAS D(l)a’ll‘{%(');gN DEIE/IniI;IDA
Rio Lagunillas 32,82 120 120 25 160 7.008
Rio éénca\}b 51,98 9é 120 25 160 5."431
Rio Corralits 1539 16 120 25 160 934
RioSanPablin 3306 21 25 160 1226
8;;?:?@ Casas 8,84 92 120 25 160 5.373
Rio Cardenillo 5273 121 120 25 160 7.066
Rio Mortiﬁyb 49,04 10%6 120 25 160 62'.‘838
Zonés i - /! .
intercuenca 30,488 937 120 25 160 54.721
Zonadeestudio 274,348 2476 120 25 160 144.598

Demanda uso agricola (DUA)

La demanda debida a este uso fue obtenida a
partir de informacién general segin el tipo de

cultivo por microcuencay zonas de intercuenca.
En la Tabla 3.31 son presentados los resultados
totales por microcuenca y para la zona de
estudio.
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|| Tabla 3.31 DUA total de microcuencas, zonas de intercuenca y zona de estudio ||

Rio Lagunillas 13.381
Rio San Pablin 11.753
Rio Cardenillo 77.960
Rio Mortifio 3.807.100
Zonas de intercuenca 570.649
Zona de estudio 4.480.843

Los resultados indican una mayor de demanda
hidrica para uso agricola de la parte baja de la
zona de estudio, en particular dela microcuenca

del Rio Mortifio y de las zonas de intercuenca
(ver Figura 3.34).

5.000.000
~ 4.000.000
o
&
=
8 3.000.000
)
@
o
w
E
_g 2.000.000
b=
[+1]
E
¥
a

1.000.000

0 Zonas de
Rio Lagmnillas  Rio San Pablin Rio Cardenillo Rio Mortifio  conas Zona de estudio
Intercuenca
Demanda (m3) 13.381 11.753 77.960 3.807.100 570.649 4.480.843

| Figura 3.34 Demanda hidrica para uso agricola

Demanda uso pecuario (DUA)

Los resultados obtenidos de la estimacion
de la demanda para uso pecuario revelan un

179

resultado similar al de uso agricola en cuanto
a las microcuencas de mayor consumo (ver
Tabla 3.32 y Figura 3.35).
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|| Tabla 3.32 Demanda uso pecuario (DUP) ||

Rio Lagunillas 6.518
Rio Cbncavo 9.685
Rio Corralitos 870
Rio San Pablin 585
Quebrada Casas Viejas 5.188
Rio Cardenillo 10.168
Rio Mortifio 68.253
Zonas de intercuenca 64.605
Zona de estudio 165.873
180.000
. 150.000
o)
g
- 120.000
e
=
2
o 90.000
=
o
Z 60.000
o
E
-+
a
30.000
o [ | — [
Rio Rio Rio Rio San ng}brada Rio Rio Zonas de Zona de
Lagunillas  Concavo Corralitos Pablin Vf;:z Cardenillo  Mortino  intercuenca  estudio
m Demanda 6.518 9.685 870 585 5.188 10.168 68.253 64.605 165.873

I‘ Figura 3.35 Demanda hidrica para uso pecuario

La demanda hidrica total, entendida como Tabla 3.33. De manera general es presentada
la integrada por los tres usos anteriormente en la Figura 3.37 la distribucion porcentual de
presentados, es mostrada en la Figura 3.36 yla usos en la zona de estudio.
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5.000.000
4.000.000
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—. 3.000.000
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g 2.000.000
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1.000.000
0 — — | .
Rio Rio Rio Rio San Q%;r;sda Rio Rio ].I%:;;Zsl:;c Zona de
Lagunillas  Céncavo  Corralitos Pablin Viejas Cardenillo  Mortifio a estudio
Demanda (m3) 26.907 15.116 1.805 13.565 10.561 95.194 3.938.1091 689.976 4.791.315

|| Figura 3.36 Demanda hidrica total

|| Tabla 3.33 Demanda hidrica total en ausencia de informacién de medicién ||

Rio Lagunillas 7.008 13.381 6.517,8 26.907
Rio Concavo 5.431 9.684,5 15.116
Rio Corralitos 934 870,2 1.805
Rio San Pablin 1.226 11.753 585,5 13.565
Quebrada Casas Viejas 5.373 5.188,5 10.561
Rio Cardenillo 7.066 77.960 10.168,2 95.194
Rio Mortifio 62.838 3.807.100 68.252,8 3.938.191
Zonas de intercuenca 54.721 570.649 64.605,4 689.976
Zona de estudio 144.598 4.480.843 165.872,8 4.791.315
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Uso Pecuarlj Eso Doméstico
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_93:5%

” Figura 3.37 Demanda hidrica total en la zona de estudio en ausencia de informacién de mediciéon

3.1.10.6 Integracion de metodologias

Ambas metodologias poseen limitaciones
relacionadas con la representatividad de las
demandas reales.

En primer lugar, no todas las obras de toma
asociadas con los diferentes usos se encuentran
operando legalmente y aunque si lo estén, no
existe control riguroso delos caudales extraidos,
permitiendo inferir que en la mayoria de casos
existe la posibilidad de una sobre-captacion, a
partir de casos puntuales observados.

En segundo lugar, aunque se tiene una gran
representatividad de los grandes usuarios
(acueductos y distritos de riego) en la
informacion recopilada, existen muchos
aprovechamientos menores que operan y no
son visibles (no existen) en las bases de datos
de Corpoboyaca y las Alcaldias Municipales,
haciendo que la informaciéon sea dificil de

levantar en su totalidad, como sucede en
microcuencas como la del Rio Mortifio.

En tercer lugar, existe un fen6meno de trasvase
de agua entre cuencas, como sucede en el caso
de los Rios Lagunillas y San Pablin, en los cuales
los caudales captados corresponden a demanda
de gran parte de otras microcuencas, aspectos
muy dificiles de detallar espacialmente.

Las anteriores razones nos permitieron
proponer la integraciéon de informacion de las
dos metodologias (ver Tabla 3.34), de acuerdo
con informaci6n general de las veredas y zonas
que abastecen las obras de captacion (ver
Figura 3.38).

Estos resultados introducen ajustes que
tienden a reducir las limitaciones individuales
de las dos metodologias. En este caso las
microcuencas con gran extraccion de caudales
evidencian una mayor demanda hidrica (ver

Figura 3.39).

182



HIDROLOGIA ®

|| Tabla 3.34 Integraciéon de metodologias y demanda estimada ||

Rio Lagunillas 4 8,4 0,853 8,4 0,0084 264.902
Rio Concavo 2 133,6 0,479 133,6 0,1336 4.213.210
Rio Corralitos 2 2,02 0,057 2,02 0,00202 63.703
Rio San Pablin 2 189,76 0,430 189,76  0,18976  5.984.271
Quebrada Casas Viejas o) 0 0,335 0,335 0,000335 10.565
Rio Cardenillo 4 7,25 3,019 7,25 0,00725 228.636
Rio Mortifio 8 7,38 124,878 124,88 0,12488  3.938.216
Zonas de intercuenca 6 19,24 21,878 21,88  0,02188 690.008
Zona de estudio 28 367,65 151,93 488,13 0,488125 15.393.510

14.000.000
12.000.000
10.000.000

8.000.000

6.000.000
4.000.000
2.000.000 I
— J— [

0
Rio Lagunillas ~ Rio Concavo Rio Corralites ~ Rio San Pablin me\;?d.a Casas Rio Cardenillo Rio Mortinio . Zonas de Zona de estudio
iejas intercuenca

Demandauso agricela (m3)

Demanda (m3) 264.902 4.213.210 63.703 5.084.271 10.565 228.636 3.938.216 690.008 15.393.510

|| Figura 3.38 Demanda final estimada para las microcuencas y la zona de estudio
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|| Figura 3.39 Mapa de demanda hidrica a escala de microcuenca

3.1.11 Disponibilidad hidrica

EnlaTabla 3.35y en la Figura 3.40 se presentan los resultados obtenidos para el indice de escases.
Las magnitudes obtenidas indican un bajo porcentaje de la demanda utilizada, menor al 10% (ver
Figura 3.41). Puede interpretarse que las microcuencas no experimentan presiones importantes
sobre el recurso hidrico en términos de cantidad.

|| Tabla 3.35 Resultados obtenidos para el indice de escasez ||

Rio Lagunillas 13.171.338 264.902 0,50
Rio Céncavo 23.584.938 4.213.210 4,47
Rio Corralitos 7.501.353 63.703 0,21
Rio San Pablin 16.965.874 5.984.271 8,82
Quebrada Casas Viejas 3.667.031 10.565 0,07
Rio Cardenillo 28.942.969 228.636 0,20
Rio Mortifio 19.589.621 3.938.216 5,03
Zonas de Intercuenca 11.983.680 690.008 1,44
Zona de estudio 135.424.711 15.393.510 2,84

184



Indice de escasez (%)

HIDROLOGIA ®

10,0
75
5,0
2,5
0,0
Rio Lagunillas Rio Céncavo Rio Corralitos Rio San Pablin Quebrada Rio Cardenillo Rio Mortifio  Zonas de Zonade
Casas Viejas intercuenca estudio

I‘ Figura 3.40 Indice de escasez de las microcuencas y la zona de estudio

848.000 856.000 864.000
1 1 1

Rio Cardenillo

Ada Casas

1.208.000
1
+

Rio Corralitos

1.200.000
1
P

1:110.000

¥ + +
848.000 856.000 864.000

LEYENDA

Indice de escasez (%) |:| 0,212 - 4,47 Centro Poblado

_Joom [ oo [N 50
|:| 0,197 - 1,44 - 8,82 Area de estudio

|‘ Figura 3.41 Mapa de indice de escasez a escala de microcuenca

1.192.000
1
.

185 I




l ZISUMA Parque Nacional Natural El Cocuy

3.2 SINTESIS

Las diferentes metodologias empleadas
para analizar la calidad de la informaciéon
hidroclimatolégica fueron efectivas en la
depuracion de los registros. Aunque son
evidentes las sefiales de variabilidad climéatica a
diferentes escalas temporales en otros casos fue
necesario remover registros de las series una
vez verificada la confirmacion de anomalias.

La homogeneidad de las series evaluada por
diferentes metodologias permiti6é identificar
series temporales que poseen problemas en
sus registros. En casos especificos han existido
falencias posiblemente asociadas con la captura
de la informacion, lo cual permiti6é anticipar el
empleo de otras series de mejor calidad, como
sucedié con las estaciones de mediciéon de
caudal fuera de la zona de estudio.

Los resultados obtenidos con los variados
indices y parametros de forma indican que
la mayoria de microcuencas de la zona de
estudio son moderadamente susceptibles a
las crecidas, excepto la microcuenca del Rio
San Pablin (semejante a formas circulares),
con una menor capacidad de atenuacion
de crecientes las microcuencas de los Rios
Lagunillas y Corralitos son menos susceptibles
a la concentracion de crecientes, seguidas por
la microcuenca de la quebrada Casas Viejas.
Microcuencas como las de los Rios Coéncavo,
Cardenillo y Mortifio presentan una capacidad
intermedia de concentracion de crecientes.

La zona de estudio presenta dos periodos de
lluvia al ano, que popularmente se denominan
“invierno” (periodo htimedo), y dos periodos de
menos lluvia (periodos secos) que se conocen
popularmente como verano. El primer periodo
de lluvias, se inicia en marzo y dura todo abril
y mayo; el segundo, empieza en septiembre y
dura todo octubre y noviembre. Existen meses
de transicion entre los diferentes periodos
himedos como son los meses de marzo y
septiembre, los cuales se presentan con dias
alternados de lluvias y tiempo seco. Los meses
considerados mas secos en orden ascendente
de magnitud de precipitacion, corresponden a

enero, febrero y diciembre; seguidos por los de
mitad de afio, junio, julio y agosto.

El caudal medio mensual presenta un régimen
bimodalenlasdosestacionesdel afnoanalizadas,
indicando que los caudales poseen una mayor
magnitud durante los meses de abril, mayo y
junio, durante la primera temporada de lluvias
del ano; mientras para la segunda temporada,
los maximos corresponden con los meses
de julio, septiembre, octubre y noviembre.
Sobresalen meses como enero y febrero con los
caudales medios mas bajos del ano, seguidos
por los de marzo, diciembre y agosto.

La oferta hidrica no glaciar de la zona de estudio
y de las diferentes microcuencas fue estimada
considerando el empleo de dos modelos
matematicos hidrologicos. Los resultados
de un modelo simple como lo es el balance
hidrologico a nivel mensual, han permitido
conocer la demanda promedio anual. Por otra
parte, el empleo de un modelo més elaborado
como el modelo lluvia escorrentia HEC-HMS,
en conjunto con la metodologia del namero de
curva del Servicio de Conservaciéon de Suelos de
los Estados Unidos, ha ofrecido un mayor nivel
de detalle, no solo a nivel anual sino estacional
(mensual).

Las microcuencas no cuentan con una buena
densidad de estaciones hidrometeorologicas.
En algunos casos es nula la instrumentacion,
por lo cual el ejercicio de modelacion
hidrolégica es dificil de corroborar en términos
hidrométricos. No obstante, la consistencia de
los resultados obtenidos con el modelo mas
elaborado (a nivel estacional), son validados
por el modelo simple (balance hidrolégico)
al encontrarse que a nivel medio anual son
equivalentes. La anterior comparacion es muy
importante, considerando que los dos modelos
matematicos hidroldgicos tienen parametros
de entrada muy diferentes.

Los caudales de aporte glaciar estimados
consideran la variabilidad climéatica estacional,
tomando como punto de partida la informacién
de aforos levantada por el grupo de glaciologia
del IDEAM. Antela ausencia de un gran nimero
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de variables para analizar la fusién y ablacion
glaciar en un modelo de derretimiento de nieve
sofisticado, la informaciéon mencionada es muy
atil al ser correlacionada con otras variables
climatologicas como la precipitacion y en
particular el namero total de dias con lluvia al
mes.

El caudal medio mensual incluido el aporte
glaciar fue comparado con el caudal registrado
en la Estacion hidrométrica Giiican. Resultados
consistentes fueron encontrados para los
meses mas lluviosos de las dos temporadas
del afo, asi como para los meses del periodo
seco de fin de afno. Los meses de la temporada
de seca de mitad de afo difieren en magnitud,
desconociéndose los factores reales que pueden
incidir en dicho comportamiento.

La estimacion del caudal ecologico a partir de
los resultados obtenidos de oferta hidrica total,
a nivel estacional, habilitaron el empleo del
método hidrologico de estimacion de caudal
ecologico propuesto por la normatividad
colombiana con propositos de estimacion de
oferta hidrica neta. Estos resultados fueron
obtenidos a escalade microcuencay paralazona
de estudio, permitiendo tener un indicador de
gran importancia en la gestion integral de los
recursos hidricos de la region.

La estimacion de la oferta hidrica realizada
por el componente hidrologico fue realizada a
una escala espacial y nivel de detalle antes no
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abordado en la zona de estudio, en particular
teniendo en cuenta la ausencia de informaciéon
espacial y tematica de mayor resoluciéon en
estudios anteriores.

La demanda hidrica para uso doméstico
evidencia un maximo en la microcuenca del
Rio Mortifio, asociada fundamentalmente a la
gran concentracion de poblacion, seguida por
las zonas de intercuenca ubicadas en la parte
baja de las microcuencas y la zona de estudio.
Las Microcuencas de los Rios Corralitos y San
Pablin presentan las demandas mas bajas,
mientras que las restantes presentan valores
intermedios.

La demanda hidrica estimada mediante
la integracion de diferentes metodologias
permiti6 obtener resultados razonables,
permitiendo contrarrestar las limitaciones
implicitas en su implementacion.

Los resultados indican una mayor demanda
hidrica para uso agricola y pecuario en la parte
baja de la zona de estudio, en particular de la
microcuenca del Rio Mortino y de las zonas de
intercuenca.

Los resultados obtenidos para el indice de
escases indican un bajo porcentaje de la
demanda utilizada, menor al 10%. Puede
interpretarse que las microcuencas no
experimentan presiones importantes sobre el
recurso hidrico en términos de cantidad.
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AN - COSISTEMAS
Y PAISAJES

“Los planes para proteger el aire y el agua, lo salvaje
y la vida silvestre, son de hecho planes para proteger

al hombre”
Udall, S., (s.f.).

Analisis e inventario de los ecosistemas y paisajes de la
cuenca alta del Rio Nevado, en cuanto a fragmentaciéon
y grados de afectacion que permitan determinar areas
de manejo especial.
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Vista panoramica cuenca media del Rio Corralitos
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INTRODUCCION

El estudio del paisaje ha sido abordado desde distintas areas del conocimiento
que abarcan desde la resoluciéon de probleméticas sociales hasta un fin
puramente cientifico y académico; desde el punto de vista ecologico y ambiental
el paisaje se comprende como la unidad espacial y temporal producto de las
interacciones de distintos ecosistemas, especies y sustancialmente el hombre,
este ultimo cuya capacidad invasiva ha sido determinante en la modificacion de
la homogeneidad de los sistemas naturales (Armenteras y Vargas, 2016).

Aspecto que permite no solo la disertacién alrededor del conglomerado
ecosistémico, si no que favorece la valoraciéon de distintos ecosistemas de
acuerdo a sus potencialidades, atributos y caracteristicas; dicha valoracion se
realiza por medio del estudio de especies clave, el analisis de comportamiento
animal y la descripcion de cambios ambientales, que en resumidas cuentas
conducen a evaluar la salud ambiental de un ecosistema; igualmente, se utilizan
indicadores de integridad como la mediciéon de la diversidad biologica, el
mantenimiento de la herencia paisajistica y la evaluacion de la fragilidad en los
distintos ecosistemas (Farina, 2016).

Para la caracterizacion de ecosistemas y paisajes, se tiene en cuenta los estudios
previos, lainformacion secundaria disponible y paralelamente se toma referencia
de los puntos de muestreo del componente hidrobiologico; lo anterior permite
realizar un analisis de la vegetacion aledana a la cuenca estudiada (Figura 4.1);
igualmente se ubican muestreos a lo largo de la cuenca alta, media y baja,
dando importancia a habitats estratégicos, de importancia bidtica, cultural y de
servicios ecosistémicos (Cuéllar, 2013).

En cuanto al analisis de la composicion de especies vegetales, en cada una de las
microcuencas estudiadas, se establecieron puntos de muestreo georeferenciados,
teniendo en cuenta la posiciéon a lo largo de la cuenca (alta, media, baja); en cada
punto se realizaron parcelas de 10 x 10m (0,1 Ha) y transectos lineales de 100
x 2m (200m?); se efectuaron descripciones entorno a la cobertura dominante
en términos de porcentaje (%) y de las especies més representativas del area
estudiada por namero de individuos de plantas vasculares encontradas.

En cuanto a plantas no vasculares y liquenes en cada transecto realizado en
bosque, se escogieron cinco forofitos que cumplieran con las caracteristicas de
seleccion sugeridas por Wolf (1993) Gradstein et al. (1996) y Gradstein et.al.
(2003), las cuales corresponden a arbustos con un DAP (diametro a la altura del
pecho) superior a 10 cm con la mayor diversidad de especies de vegetacidon no
vascular, ademas, se evaluaron todos los sustratos presentes en el sotobosque
del transecto (suelo y roca).
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4.1 EVALUACION DE LA
INTEGRIDAD DEL PAISAJE Y
FRAGMENTACION

Las descripciones de la integridad y fragmen-
tacién del paisaje tomaron en cuenta variables
que pueden generar fragilidad y son factores
de cambio en los ecosistemas; estas variables
se clasificaron de acuerdo a su origen y efectos
sobre el paisaje, por tal motivo, se identificaron
las perturbaciones intrinsecas (evidencia de
incendios, inundaciones, sucesion secundaria

0°0.00" 100°0.00'E

activa y especies introducidas y/o invasoras);
perturbaciones  extrinsecas (avalanchas,
desprendimientos, remocion en masa);
perturbaciones morfologicas causadas por el
hombre (urbanizacién o viviendas, senderos
o vias carreteables, areas de cultivo, gana-
deria, aprovechamiento forestal o silvicultura,
piscicultura, mineria). De acuerdo al analisis
de los factores que generan transformaciéon o
fragmentacion y con ayuda de los sistemas de
informaciéon geogréfica (SIG) (Figura 4.1), se
establecieron las matrices, corredores y parches
de vegetacion encontrados (Farina, 2016).
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” Figura 4.1 Puntos de muestreo establecidos en el componente ecosistemas y paisaje

4.2 RIQUEZA BIOTICA

Para la cuenca alta del Rio Nevado se evidencio
un amplio nimero de especies vegetales y
animales, que conforman los ecosistemas de
bosque altoandino, subparamo, paramo y
superparamo; cada una de estas asociaciones
vegetales que interactGan con especies de
fauna guardan una especial fragilidad y son

determinantes en el anélisis de la intervencion
y fragmentacion de los sistemas naturales.

Para analizar la riqueza bidtica se realiza un
reconocimiento de las especies representativas
en cadanivel dela cuenca (baja, mediayalta). La
respectiva identificacion se organiza en fichas
ilustrativas con la informacién pertinente.
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La caracterizacion de especies animales y
vegetales, y la importancia biologica y de
servicios ecosistémicos es una herramienta
clave paraladeterminacion de areas prioritarias
de conservacién de la diversidad biologica.

4.2.1 Especies vegetales

A continuacién, se presenta las especies de
plantas vasculares encontradas en la zona

ECOSISTEMAS Y PAISAJES @

de estudio, especificadas para cada rio,
organizadas por sendero donde se encuentra,
familia, especie y la altitud a la que se presenta
(Tablas 4.1 a 4.5).

4.2.1.1 Rio Lagunillas

|| Tabla 4.1 Especies de plantas vasculares Rio Lagunillas ||

SENDERO O SECTOR FAMILIA ESPECIE ALTITUD MEDIA (msnm)
Eryngium humile
ADIACeaE
Eryngium humboldtii
H;pochaeris t;éraxacoide;“
Pentacalla vacciniodes
Espeletialopezii
Espeletiasp
Asteraceae Achyrocllne bogotensis
Taraxacum officinale
Senccio formosoides
Seneciosp
Dlplostephlum rosmarinifolium
Bromeliaceae P;;/a goudoti(;na
Crassulaceae E;heveria biCt;lor 3.974
Tm" ium repéns
Fabaceae L s 'l‘)ogotensis """"
CUENCA ALTA-CABANA ZISUMA W.Luplnusu 'llnterruptus """"
Hypericaceae Héﬁer’icum m;xicanum
Iridaceae O'r“'l“hrosanthu; chimboraééﬁsis
Lycopodiaceae L;;opodium ciavatum
Melastomataceae M&zonia salicifolia
Orobanchaceae C'z‘J;tilleja ﬁssifolia
Oxalidaceae O;;zlis fendlerg
P;a integrifoll"&
Poaceae e
Calamagrostis effusa
Polygonaceae R;;nex acetosélla
Aéaena Cyjindristééhya ................................................................
Lachemllla orbiculata
Rosaceae e
Acaena elongata
Polylepis quadrijuga e
Rubiaceae G&ium hypocérpium
Scrophulariaceae B;ftsia lamﬂ&a
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Diplostephium rosmarinifolium

Espeletia lopezii

Espeletia sp
Asteracea Pentacalia vacciniodes
Hypochaeris taraxacoides
Hypochaeris radicata
Ageratina tinifolia
Bromeliaceae Puya goudotiana
CUENCA MEDIA-LOS HERRERA Escalloniaceae Escallonia myrtilloides 3.815
Fabaceae Lupinus bogotensis
Hypericaceae Hypericum mexicanum
Iridaceae Orthrosanthus chimboracensis
Melastomataceae Miconia salicifolia
Calamagrostis effusa
Poaceae Holcus lanatus
Cortaderia nitida
Rosaceae Hesperomeles goudotiana
Asteraceae Ageratina tinifolia
Baccharis latifolia
Betulaceae Alnus acuminata
Blechnaceae Blechnum loxense
Cunoniaceae Weinmannia tomentosa
Elaeocarpaceae Vallea stipularis
CUENCA MEDIA Escalloniaceae Escallonia myrtilloides
3.664
Iridaceae Orthrosanthus chimboracensis
Miconia salicifolia
Melastomataceae Miconia ligustrina
Miconia sp1
Holcus lanatus
Poaceae Cenchrus clandestinum
Poa integrifolia
Ageratina tinifolia
Asteraceae Baccharis latifolia
Hypochaeris radicata
Taraxacum officinale
Cunoniaceae Weinmannia tomentosa
Trifolium repens
Fabaceae
Trifolium pratense
CUENCA BAJA Myrtaceae Eucaliptus globulus 3.387
Passifloraceae Passiflora mixta
Chusquea scadens
Holcus lanatus
Poaceae
Cenchrus clandestinum
Poa integrifolia
Rosaceac Polylepis quadrijuga

Rubus bogotensis
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Diplostephium rosmarinifolium

Diplostephium eriophorum

Espeletia lopezii
Espeletia sp
Asteraceae
Baccharis prunifolia
Espeletia cleefi
Espeletia curialensis
Pentacalia vacciniodes
Berberidacea Berberis sanctipetrii
Bromeliaceae Puya goudotiana
Crassulaceae Echeveria bicolor
Cyperaceae Carex pichinchensis
Elaeocarpaceae Vallea stipularis
VALLE DE LOS FRAILEJONES 3.821
Ericaceae Pernettya prostrata
Escalloniaceae Escallonia myrtilloides
Geraniaceae Geranium multiceps
Hypericaceae Hypericum laricifolium
Iridaceae Orthrosanthus chimboracensis
Juncaceae Juncus effusus
Lycopodiaceae Lycopodium crassum
Poaceae Calamagrostis effusa
Polypodiaceae Polypodium sp1
Primulaceae Myrsine depends
Rubus acanthophyllos
Rosaceae
Lachemilla orbiculata
Rubiaceae Arcytophyllum nitidum
Espeletia lopezii
Hypochaeris taraxacoides
Hypochaeris radicata
Baccharis trinervis
Diplostephium rosmarinifolium
Asteraceae :
Gynoxys hirsuta 62
Pentacalia andicola 3627
Pentacalia vacciniodes
Achyrocline bogotensis
Pentacalia sp
Berberidaceae Berberis goudotii
CUENCA MEDIA-CUEVA DE LA Blechnaceae Blechnum loxense
CUCHUMBA e ! :
Caprifoliaceae Valeriana microphyla
Crassulaceae Echeveria bicolor
Ericaceae Macleania rupestris
Escalloniaceae Escallonia myrtilloides
Fabaceae Trifolium repens
Geraniaceae Geranium multiceps 3.627
Hypericum laricifolium
Hypericaceae Hypericum mexicanum
Hypericum juniperinum
Iridaceae Orthrosanthus chimboracensis
Juncaceae Juncus effusus
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Lycopodium crassum

Lycopodiaceae Lycopodium clavatum
Lycopodium jussiaei
Melastomataceae Monochaetum myrtoideum
CUENCA MEDIA-CUEVA DE LA Orchidaceae Fernandezia sp
CUCHUMBA
Orobanchaceae Castilleja integrifolia
Oxalidaceae Oxalis fendleri
Poaceae Calamagrostis effusa
Polygonaceae Rumex acetosella 3627
Polypodiaceae Polypodium sp
. Myrsine sp
Primulaceae
Myrsine depends
Acaena elongata
CUENCA MEDIA-CUEVA DE LA Rosaceae Acaena cylindristachya
CUCHUMBA
Hesperomeles goudotiana
Rubiaceae Galium hypocarpium
Santalaceae Dendrophthora clavata
Solanaceae Cestrum sp
Baccharis latifolia
Baccharis prunifolia
Baccharis macrantha
Ageratina tinifolia
Ageratina pichinchensis 3.400
Asteraceae
Diplostephium rosmarinifolium
Gynoxys hirsuta
Taraxacum officinale
Hypochaeris radicata
Pentacalia vacciniodes
Betulaceae Alnus acuminata
Bromeliaceae Tillandsia sp
Cunoniaceae 3.400
Cupressaceae Cupressus lusitdnica
CUENCA MEDIA-BAJA Cyperaceae Carex pichinchensis
Elaeocarpaceae Vallea stipularis
Ericaceae Macleania rupestris
Escalloniaceae Escallonia myrtilloides
Juncaceae Juncus effusus
Melastomataceae Miconia ligustrina
Myrtaceae Eucalyptus globulus
Orobanchaceae Castilleja integrifolia
Passifloraceae Passiflora mixta
Pinaceae Pinus patula
Chusquea scadens
Poa integrifolia
Poaceae Holcus lanatus
Cenchrus clandestinus
Cortaderia nitida
Rubus acanthophyllos
Rubus bogotensis
Rosaceae 2
Hesperomeles goudotiana
CUENCA MEDIA-BAJA
Hesperomeles obtusifolia
Rubiaceae Arcytophyllum nitidum
Sapindaceae Dodonaea viscosa
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4.2.1.2 Rio Céncavo
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|| Tabla 4.2 Especies de plantas vasculares Rio Concavo ||

SENDERO O SECTOR FAMILIA ESPECIE ALTITUD MEDIA (msnm)
Diplostephium rosmarinifolium
m.l‘)iplostephium eriophorum
“i?speletia lopezii
Asteraceae “Fspeletia P
Baccharis prunifolia
mi?speletia cleefi
mi?speletia curialensis
“}’entacalia vacciniodes
Berberidécea; """ Berberis sanctipetri
Bromeliacea; """ Puya goudotiana
Crassulaceaé """" Echeveria bicolor
Cyperaceae Carex pichinchensis
Elaeocarpacé'z‘ig‘ Vallea stipularis
VALLE DE LOS FRAILEJONES o 3.821
Ericaceae Pernettya prostrata
Escalloniace?a';‘ Escallonia myrtilloides
Geraniaceae Geranium multiceps
Hypericaceaé """ Hypericum laricifolium
Iridaccae Orthrosanthus chimboracensis
Juncaceae Juncus effusus
Lycopodiaceks‘iké'm Lycopodium crassum
Poaccae Calamagrostis effusa
Polypodiace;éw Polypodium sp1
Primulaceae Myrsine depends
"""" Rubus acanthophyllos
Rosaceae -
Lachemilla orbiculata
Rubiaceae Arcytophyllum nitidum
....... Espeletia lopezii
““I‘Jypochaeris taraxacoides
WI‘-Iypochaeris radicata
..‘.léaccharis trinervis
mbiplostephium rosmarinifolium
Asteraceae
Gynoxys hirsuta
Wl"entacalia andicola 3627
W}"entacalia vacciniodes
gggg%?dhé[EDlA-CUEVA DELA “;lchyrocline bogotensis
Pentacalia sp1
Berberidaceekl‘éw Berberis goudotii
Blechnaceae Blechnum loxense
Caprifoliaceééw Valeriana microphyla
Crassulaceaé """" Echeveria bicolor
Ericaceae Macleania rupestris 3.627
Escalloniace?a';‘ Escallonia myrtilloides
Fabaceae Trifolium repens
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SENDERO O SECTOR FAMILIA ESPECIE ALTITUD MEDIA (msnm)
Geraniaceae Geranium multiceps
Hypericum laricifolium
Hypericaceae Hypericum mexicanum
Hypericum juniperinum
Iridaceae Orthrosanthus chimboracensis
Juncaceae Juncus effusus
Lycopodium crassum
CUENCA MEDIA-CUEVA DE LA Lycopodiaceae L copodium cla atu;r; ..........
CUCHUMBA yeopodiaceae £ yeero vam
Lycopodium jussiaei
Melastomataceae Monochaetum myrtoideum
Orchidaceae Fernandezia sp1
Orobanchaceae Castilleja integrifolia 6
""""""" - 3.627
Oxalidaceae Oxalis fendleri
Poaceae Calamagrostis effusa
Polygonacea Rumex acetosella
Polypodiaceae Polypodium sp1
Myrsine sp1
Primulaceae =~ e
Myrsine depends
Acaena elongata
CUENCA MEDIA-CUEVA DE LA R A lindrist h """""""
CUCHUMBA osaceae A caena cylindristachya
Hesperomeles goudotiana
Rubiaceae Galium hypocarpium
Santalaceae Dendrophthora clavata
Solanaceae Cestrum sp1
Bacchartis latifolia
Asteraceae 3.400
Hypochaeris radicata
Pentacalia vacciniodes
Betulaceae Alnus acuminata
Tillandsia sp1
CUENCA MEDIA-BAJA -
Weinmannia tomentosa
Cupressus lusitanica
Carex pichinchensis
Vallea stipularis
. 3.400

Ericaceae Macleania rupestris
Escalloniaceae Escallonia myrtilloides
Juncaceae Juncus eﬁ‘usujs
Melastométaceaé Miconia Iigus't‘rina
Myrtaceaé """"""" Eucalyptus gibbulus
OI‘ObanChZ’l;’é;l’f‘:w Castilleja intéérifolia
Passiﬂoraéé:;é """ Passiflora mi_;ta
Pinaceae Pinus patula N
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CUENCA MEDIA-BAJA

Poaceae

Chusquea scadens

Poa integrifolia

Holcus lanatus

Cenchrus clandestinus

Cortaderia nitida

CUENCA MEDIA-BAJA

Rosaceae

Rubus acanthophyllos

3.400

Rubus bogotensis

Hesperomeles goudotiana

Hesperomeles obtusifolia

Rubiaceae

Arcytophyllum nitidum

Sapindaceae

Dodonaea viscosa

4.2.1.3 Rio Corralitos

|| Tabla 4.3 Especies de plantas vasculares Rio Corralitos ||

Espeletia lopezii
Espeletia sp1
Asteraceae p. ; n N
Loricaria colombiana
Pentacalia vacciniodes
Caprifoliaceae Valeriana sp
Cyperaceae Cortaderia nitida
Ericaceae Pernettya rupicola
CUENCA ALTA : : 4.200
. Hypericum mexicanum
Hypericaceae X e
Hypericum juniperinum
X Lycopodium clavatum
Lycopodiaceae :
Lycopodium crassum
Poaceae Calamagrostis effusa
Rosaceae Acaena cylindristachya
Scrophulariaceae Bartsia laniflora
. Eryngium humboldtii
Apiaceae . .
Eryngium humile
Laestadia pinifolia
Ageratina tinifolia
Ageratina pichinchensis
Baccharis tricuneata
Senecio formosoides
Asteraceae R X
CUENCA MEDIA Hypochaeris taraxacoides 3.830
Hypochaeris sessiliflora
Pentacalia vacciniodes
Espeletia lopezii
Diplostephium rosmarinifolium
Berberidaceae Berberis sanctipetri
Blechnaceae Blechnum loxense
Bromeliaceae Puya goudotiana
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Campanulaceae Lysipomia laciniata
Caprifoliaceae Valerl.ana P
Valeriana stenophyla
Crassulaceae Echeveria bicolor
Cunoniaceae Weinmannia tomentosa
Carex pichinchensis
Cyperaceae
Rynchospora nervosa
Pernettya prostrata
Ericaceae Vaccinium meridionalis
Gaultheria hapalotricha
Escalloniaceae Escallonia myrtilloides
Fabaceae Trifolium repens
. Haleniasp
Gentianaceae ) .
Geranium multiceps
Grossulariaceae Ribes andicola
Hypericum mexicanum
Hypericaceae Hypericum juniperinum
Hypericum laricifolium
Iridaceae Orthrosanthus chimboracensis
CUENCA MEDIA 3.830
Juncaceae Juncus effusus
X Lycopodium clavatum
Lycopodiaceae s
Lycopodium jussiaei
Miconia cleefii
Melastomataceae S PN
Miconia salicifolia
Piperaceae Peperomia hartwegiana
Plantaginaceae Plantago australis
Paspalum sp
Holcus lanatus
Poa integrifolia
Poaceae
Paspalum sp
Cortaderia nitida
Cenchrus clandestinus
Polylepis quadrijuga
Acaena cylindristachya
Rosaceae Acaena elongata
Hesperomeles goudotiana
Lachemilla hispidula
Rubiaceae Galium hypocarpium
Rubiaceae Nertera granadensis
CUENCA MEDIA Santalaceae Dendrophthora clavata 3.830
Solanaceae Cestrum sp
Adoxaceae Viburnum triphyllum
Araliaceae Oreopanax floribundum
Ageratina tinifolia
Munozzias enecionidis
Gynoxys hirsuta
Achyrocline bogotensis
Asteraceae ; =
Pentacalia vacciniodes
CUENCA BAJA Baccharis latifolia 3.502
Taraxacumofficinale
Hypochaeris radicata
Betulaceae Alnus acuminata
Blechnaceae Blechnum loxense
Bromeliaceae Tillandsia sp1
Buddlejaceae Buddleja bulata
Clethraceae Clethra fimbriata
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Coriariaceae Coriaria ruscifolia
Cunoniaceae Weinmannia tomentosa
Cyperaceae Carex pichinchensis
Elaeocarpaceae Vallea stipularis
Equisetaceae Equisetum bogotense

Bejaria resinosa
Ericaceae Macleania rupestris

Pernettya prostrata
Escalloniaceae Escallonia myrtilloides

CUENCA BAJA 3.502

Hypericum laricifolium
Hypericaceae

Hypericum mexicanum
Iridaceae Orthrosanthus chimboracensis
Juncaceae Juncus effusus

Miconia ligustrina
Melastomataceae

Monochaetum myrtoideum
Orchidaceae Fernandezia sanguinea
Oxalidaceae Oxalis fendleri
Poaceae Holcus lanatus

Poa integrifolia
Poaceae

Paspalum sp

Cenchrus clandestinus
Poaceae

Cortaderia nitida

Polygala dalmasiana
Polygalaceae

Monnina salicifolia

Rumex acetosella
Polygonaceae

Rumex obtusifolius
Polypodiaceae Polypodium sp

CUENCA BAJA Hesperomeles goudotiana 3.502

Polylepis quadrijuga

Acaena cylindristachya
Rosaceae Acaena elongata

Rubus acanthophyllos

Rubus brasiliensis

Lachemilla orbiculata
Rubiaceae Nertera granadensis
Sapindaceae Dodonaea viscosa
Smilacaceae Smilax tomentosa
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4.2.1.4 Rio San Pablin

Tabla 4.4 Listado de especies de plantas vasculares Rio San Pablin

SENDERO O SECTOR FAMILIA ESPECIE ALTITUD MEDIA (msnm)
Espeletia lopezii
Asteraceae Espeletia sp
Hypochaeris taraxacoides
Ericaceae Pernettya rupicola
Escalloniaceae;: Esca:l """" amyrtilloides 3856
CUENCA ALTA Hypericaceae Hypericum laricifolium
Hypericaceae Hyperlcum mexicanum
Iridaceae Orthrosanthus chimboracensis
Calamagrostis effusa
Poaceae P
Cortaderianitida
_Rosaceae  Acaenacylindristachya
Adoxaceae
Alstroemeriaceae  Bomareasp
Apiaceae  Eryngium humboldti
Ageratina pichinchensis
Baccharis macrantha
Baccharis latifolia
Diplostephium cinerascens
Diplostephium eriophorum
UNION QUEBRADA PLAYITAS Asteraceae Diplostephium rosmarinifolium
Pentacalia abietina
Pentacalia vacciniodes
Munoziasenecionidis
Taraxacum officinale
Hypochaerts radicata
. Puya satosii
Bromeliaceae :
Puya goudotiana
-
Cunoniaceae Weinmannia tomentosa
Cyperaceae Carex pichinchensis
Gaultheria sclerophylla
Ericaceae Pernettya prostrata
Pernettya rupicola
Escalloniaceae:: Escalloma myrtilloides
Lupinus bogotensis
Fabaceae Trifolium repens
Trifolium pratense
Hyperlcum mexicanum
Hypericaceae Hypericum juniperinum
Hypericum laricifolium
Lamiaceae Salvié :é(:zjlifolia
UNION QUEBRADA PLAYITAS Miconia ligustrina
Melastomataceae e e
Miconia salicifolia
Oxalidaceae Oxallsfendlerl
Cortaderia nitida
Cenchrus clandestinus
Poaceae R o o e
Poa integrifolia
Holqrfglgnatus """"
Rubus acanthophyllos
Rosaceae Acaena cylindristachya
Polylepis quadrijuga 3.684
Rubiaceae Arcytophyllum nitidum
Santalaceae Dendrophthora clavata
Cestrum sp1
Solanaceae

Solanum oblongifolium
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SENDERO O SECTOR FAMILIA ESPECIE ALTITUD MEDIA (msnm)
Apiaceae Eryngium humile
Espeletia lopezii
Espeletia sp
Diplostephium rosmarinifolium
Diplostephium cinerascens
SENDERO RITACUBAS-RIO PLAYITAS Pentacalia vacciniodes
Asteraceae B :
Pentacalia andicola
Laestadia muscicola
Senecio niveoaureus
Senecio formosoides
Senecio cocuyanus
Hypochaeris sessiliflora
Achyrocline bogotensis
Asteraceae ; :
Senecio formosoides
Gynoxys hirsuta 4.024 hasta los 4.786
o Valeriana pilosa
Caprifoliaceae X
Valeriana stenophyla
Ericaceae Pernettya rupicola
. Hypericum laricifolium
Hypericaceae X o
Hypericum mexicanum
Iridaceae Orthrosanthus chimboracensis
SENDERO RITACUBAS-RIO PLAYITAS X Lycopodium clavatum
Lycopodiaceae :
Lycopodium crassum
Melastomataceae Miconia salicifolia
Cortaderia nitida
Poaceae Paspalum sp
Calamagrostis effusa
Lachemilla orbiculata
Rosaceae P
Acaena cylindristachya
. Arcytophyllum nitidum
Rubiaceae R
Arcytophyllum muticum 4.024 hasta los 4.786
Scrophulariaceae Bartsia laniflora
Araliaceae Oreopanax flortbundum
Apiaceae Eryngium humboldtii
Baccharis latifolia
Baccharis macrantha
Munoziia senecionidis
Asteraceae ; PP
Ageratina tinifolia
Gynoxys hirsuta
Hypochaeris radicata
Betulaceae Alnus acuminata
Blechnaceae Blechnum sp
Bromeliaceae Puya goudotiana
CUENCA BAJA Cupressaceae Cupressus lusitanica
Escalloniaceae Escallonia myrtilloides 3.146
Lupinus interruptus
Fabaceae R
Trifolium repens
Fagaceae Quercus humboldtii
Juncaceae Juncus effusus
Myrtaceae Eucalyptus globulus
Cortaderia nitida
Calamagrostis effusa
Poaceae Cenchrus clandestinus
Poa integrifolia
Holcus lanatus
Primulaceae Myrsine depends
Sapindaceae Dodonaea viscosa
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LAGUNA DE SAN PABLIN

Espeletia lopezii
Asteraceae Espeletia sp

Paramiflos glandulosus
Bromeliaceae Puya goudotiana
Cyperaceae Carex pichinchensis

: 3.819

Ericaceae Pernettya rupicola
Escalloniaceae Escallonia myrtilloides

Hypericum laricifolium
Hypericaceae . .

Hypericum mexicanum
Poaceae Cortaderia nitida
Polygonaceae Rumex acetosella
Rosaceae Acaena cylindristachya 3.819
Solanaceae Cestrum sp

4.2.1.5 Rio Cardenillo

|| Tabla 4.5 Especies de plantas vasculares Rio Cardenillo ||

CUENCA ALTA CAMINO DESDE

PARADA DE ROMERO

Espeletia lopezii

Espeletia sp
Asteraceae Diplostephium sp
Diplostephium rosmarinifolium
Loricaria colombiana
Berberidaceae Berberis sanctipetri
Blechnaceae Blechnum loxense
Bromeliaceae Puya goudotiana
Bromeliaceae Puya colombiana
Ericaceae Pernettya rupicola
. Paepalanthus dendroides
Eriocaulaceae - .
Paepalanthus lodiculoides
Hypericum mexicanum
Hypericaceae Hypericum laricifolium
Hypericum juniperinum
Lycopodium clavatum
Lycopodiaceae ;
Lycopodium crassum
Melastomataceae Miconia salicifolia
Plantaginaceae Plantago rigida
Calamagrostis effusa
Poaceae s
Cortaderia nitida
Polypodiaceae Polypodium sp1
Rubiaceae Arcytophyllum nitidum

4.124
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Apiaceae Eryngium humboldtii
Ageratina pichinchensis
Baccharis prunifolia
Senecio formosoides
Asteraceae Ageratina pichinchensis
Baccharis prunifolia
CUENCA MEDIA Gynoxys hirsuta 3.875
Diplostephium rosmarinifolium
Blechnaceae Blechnum loxense
Bromeliaceae Tillandsia sp
Clusiaceae Clusia multiflora
Cunoniaceae Weinmannia tomentosa
Cyperaceae Carex pichinchensis
Ericaceae Macleania rupestris
CUENCA MEDIA . Hypericum juniperinum 3.875
Hypericaceae X X
Hypericum mexicanum
Bucquetia glutinosa
Melastomataceae Monochaetum myrtoideum
Miconia ligustrina
Orchidaceae Fernandezia sanguinea
Orobanchaceae Castilleja integrifolia
Calamagrostis effusa
Cenchrus clandestinus
Holcus lanatus
Poa integrifolia
Poaceae Paspalum sp
CUENCA MEDIA Cortaderia nitida
Calamagrostis effusa 3426
Cenchrus clandestinus
Chusquea sp
Rumex obtusifolius
Polygonaceae
Rumex acetosella
Primulaceae Myrsine depends
Hesperomeles goudotiana
Polylepis quadrijuga
Rosaceae
Rubus acanthophyllos
Rubus robustus
Sapindaceae Dodonaea viscosa
Araliaceae Oreopanax floribundum
Ageratina pichinchensis
Asteraceae Baccharis prunifolia
ggfg}%:lngA- QUEBRADA CHORRO Ageratina tinifolia 3.006
Betulaceae Alnus acuminata
Blechnaceae Blechnum loxense
Bromeliaceae Tillandsia sp
Clusiaceae Clusia multiflora
Elaeocarpaceae Vallea stipularis
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SENDERO O SECTOR FAMILIA ESPECIE ALTITUD MEDIA (msnm)

Ericaceae Macleania rupestris

m].:‘;écalloniaceae " Escallonia myrtilloides

....... Trifolium pratense
Fabaceae @~ e

Trifolium repens
..M‘elastomataceae " Miconia s
CUENCADAIA-QUEBRADACHORRO  pyraese gt gl T s

Orobanchaceae Castilleja integrifolia

..‘I;e'i‘ssiﬂoraceae i Passifora mixta

Cenchrus clandestinus

Poaceae Poa integrifolia

Cortaderia nitida

4.2.1.6 Fichas ilustrativas para plantas vasculares

Las fichas ilustrativas de las especies vegetales permiten el reconocimiento y la descripcion de
cada una de las especies encontradas en la cuenca alta del Rio Nevado. En estas se incluye el
hébito de crecimiento, los datos taxonémicos de la especie, los nombres comunes generalizados
y locales, la ubicacion geografica donde es frecuente encontrar cada especie a lo largo de cada
microcuenca y el respectivo rango de distribucion altitudinal observado.

FAMILIA: Apfaceae

ESPECIE: Eryngtum humile

AUTOR: Cav )

NOMBRE COMUN: yverba gorda.
HABITO DE CRECIMIENTO: Roseta
acaule.

Comun en la cuenca media-alta de los
rios Corralitos, Céncavo, Cardenillo,
San Pablin yLagumllas

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el |/
drea e estudio se ha observado desde |
los 3.500hastalog 4.500 m.sn.m.

ESTADO DE CONSERVACION: Preo- S
cupacién menor (LC).

IMPORTANCIA: pionera en la sucesién [§
vegetal.
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FAMILIA: Asteraceae
ESPECIE: Espeletia lopezii
AUTOR: Cuatrec.

NOMBRE COMUN: Frailgjén

HABITO DE CRECIMIENTO: Roseta |

caulescente

En la cuenca alta de los rios Corralitos,
Concavo (valle de los frailejones), Car-
denillo (Sector parada de romero), San
Pablin, sendero Ritacubas y Lagunillas,

se observan altas densidades de esta §

especie.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en €l
area de estudio se encuentra desde los |

3.500 hastalos de 4.600m.s.nm.

ESTADO DE CONSERVACION: Preo-
cupacién menor (LC) (IUCN).

IMPORTANCIA: Sus flores proveen ali-

mento a los inssctos que viven en zonas §
de péramo, contribuyen a la formacion

de suelo e igualmente sirven de alimen
to para algunos mamiferos terrestres
Sus estructuras foliares hacen favorable
la disponibilidad del agua en estado li-

quido; provee aceites esenciales Estas |

especies son embleméticas de los péra-
mog ¥ sus ecosistemas conexos.

FAMILIA: Asteraceae

ESPECIE: Loricaria colomblana
AUTOR: Cuatrec.

NOMBRE COMUN: abanico

HABITO DE CRECIMIENTO: Arbusto

Comin en la cuenca alta de los rios Co-

rralites, Concavo, Cardenille, San Pa- |3

blin ¥ Lagunillas.
DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el

area de estudio se encuentra desde los |

3.800 hasta los 4.500m.s.n.m.

ESTADO DE CONSERVACION: no :

reportado

IMPORTANCIA: Al igual que otras as-
terdceas, esta especie contribuye en
gran medida a la formacién del sustrato
¥ suelo paramuneo v sus flores son ali-
mento de invertebrados.

ECOSISTEMAS Y PAISAJES @
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FAMILIA: Asteraceae

ESPECIE: Mutisia clematis

AUTOR: L. 1.

NOMBRE COMUN: Clavellino
HABITO DE CRECIMIENTO: Arbusto

Frecuente en relictos de bosque y bor- k
des de camino en la cuenca media de
log riog Corralitos, Céncave, Cardenillo,
San Pablin y Lagunillas. ' -
DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el

érea e estudio se observa desde los |
3.100 hasta log 3.800m.enam.

ESTADO DE CONSERVACION: no
reportado

IMPORTANCIA: es una planta que pro
duce abundants néctar lo que atrae es
pecies de colibri, & inesctos como las f
abejag; también la planta cuenta con || g
latex aunque eg eg0aso se encuentra en [
los filarios de los capitules inmaduros. |

FAMILIA: Asteraceae

ESPECIE: Pentacalia cf. vaccinioides
AUTOR: (Kunth) Cuatrec. \
NOMBRE COMUN: Chitén, penta-
cal}ias.

HABITO DE CRECIMIENTO: Arbusto.

Comun en la cuenca media-alta de los
rios Corralitos, Céncavo, Cardenillo,
San Pablin y Lagunillas.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el
drea e estudio se ha obssrvado desde
log 3.700 hastalos 4.500 m.s.nm.

ESTADO DE CONSERVACION: no re-
portado

IMPORTANCIA: estas especies proveen
alimento a insactos e invertebrados de
zonas de alta montafia; ocupan grandes
espacios en los procesos de sucesion
vegetal

208



FAMILIA: Berberidaceae

ESPECIE: Berberis goudoti

AUTOR: Triana & Planch. ex Wedd.
NOMBRE COMUN: Tachuelo, ufia de
gato

HARITO DE CRECIMIENTO: Arbusto.

Comiin en la cuenca media de los rios
Corralitos, Céncavo, Cardenillo, San
Pablin y Lagunillas,

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el
area e estudio se ha observado desde
log 3.300 hasta log 4.000 m.s.nin.

ESTADO DE CONSERVACION: no re- “

portado

IMPORTANCIA: Esta especie propor-

ciona alimento para insectos y es muy |

apreciada como cerca viva dadas sus
caracteristicas espinosas,

FAMILIA: Blechnaceae

ESPECIE: Blechnum loxense

AUTOR: (Kunth) Hook. ex Salomon
NOMBRE COMUN: Helecho frailején.
HABITO DE CRECIMIENTO: Roseta
caulecente

Comin en la cuenca media-alta de los [
rios Corralitos, Céncavo, Cardenillo, |(J}

San Pablin y Lagunillas.
DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el

4rea e estudio se ha observado desde [§ 3

los 3.700 hastalos 4.500 m.s.nm.

ESTADO DE CONSERVACION: no
reportado

IMPORTANCIA: Suelen ser plantas te- |§

rrestres y erguidas o escandentes, epifi-
tas, litofiticas y reofiticas, adaptadas a

vivir en dreas tropicales y subtropicales, |¢3

en selvas himedas, bajas 0 montanas,
en bordes de bosques, en matorrales,
en sabanas, areas perturbadas, en hu-

medales o zonas inundables sirviendo |K¥s

de refugio para la especies de fauna.

NN

!
Y

209

ECOSISTEMAS Y PAISAJES @




I ZISUMA Parque Nacional Natural El Cocuy

FAMILIA: Bromeliaceas

ESPECIE: Puya goudaticna

AUTOR: Mez i

NOMBRE COMUN: Puya o cardén
HABITO DE CRECIMIENTO: Rosata.

Comun en la cuenca media-alta de los
riog Corralitos, Coéncavo, Cardenillo, f
San Pablin y Lagunillas.
DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en e
drea de estudio se ohserva desde los
3.700 hasta los 4.300m.s.n.m.

ESTADO DE CONSERVACION: Casi
amenazado (NT) (TUCN).

IMPORTANCIA: De sus flores s= ali-
mentan colibries & insectos meliferos
de esta planta se alimenta el oo de an-
tecjos (Tremarctos ornatus), constitu-
ven la estructura vegetal del paramo
propiamente dicho, sus hojas sirven de
refugio v lugares de reproduccién de
algunos anfibios. De este genero de
plantas se extrae gran cantidad de go-
mas; @2 puede utilizar para alinderar |z
POLreros o cormo cerca viva.

FAMILIA: Elasocarpaceae
ESPECIE: Vallea stipularis
AUTOR:L.f.

NOMBRE COMUN: Raque
HABRITO DE CRECIMIENTQO: Arbol

Comiin en la cuenca media de los rios
Corralitos, Concavo, Cardenillo, San [&
Pablin y Lagunillas.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: se
encuentra desde los 3.000 hasta los
4.000 m.s.n.m.

ESTADO DE CONSERVACION: no
reportado

IMPORTANCIA: Gracias a que esta
planta produce una alta cantidad de flo-
res airve de alimento para la fauna nec-
tarivora, principalmente de areas don-
de la cobertura vegetal arbérea esta
muy degradada. Se ha utilizado como
recurso maderero gracias a su resisten-
cia y manejabilidad, debido a que pre-
senta resinas es una especie apetecida
como combustible; también se ha em-
pleado como cercas vivas y para restau-
racion ecoldgica. En la farmacopea tra-
dicional se le atribuyen propiedades ci-
catrizantes y analgésicas.
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FAMILIA: Ericaceae

ESPECIE: Bejaria resinosa

AUTOR: Mutis exL.f,

NOMBRE COMUN: Pegamosco, mata-

mosca, pegapega.
HABITC DE CRECIMIENTO: Arbusto

Se observaron individuos en las cuen-
cas de log rios Corralitos, Cénecavo, Car-

denillo (inicio del camino real hacia la [§
parada de Romero), San Pablin y Lagu-

nillas.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: se
encuentra desde los 3.000 hasta los

3,700 m.g.n.m.

ESTADO DE CONSERVACION: No
reportado.

IMPORTANCIA: Sus flores v primor-
dios foliares su resina sirve como atra-
pamoscas lo que se deriva su nombre

comin, también arven para aliviar la |

tos v de alimento para las aves nectari-
voras, insactos, entre otros; igualmente
sug frutos sirven de alimento para ani-
males silvestres.

FAMILIA: Escalloniaceae

ESPECIE: Escallonia myrtilloldes
AUTOR: L.f.

NOMBRE COMUN: toho, rodamonte ¢
pagoda )
HABITO DE CRECIMIENTO: Arhol

Comin en la cuenca media de los rios
Corralitos, Céncavo, Cardenillo, San
Pablin v Lagunillas.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: crece

desde los 3.000 hasta los 3.500
m.s..am.

ESTADO DE CONSERVACION: No
reportado.

IMPORTANCIA: egpecie llamativa de la
flora altoandina v de la zona de para-
mo, en su copa suelen anidar y refu-
giarse un sinnUmero de especies de

e %
aves. Es muy utilizado como recurso

maderero por su durabilidad y maneja-
bilidad; actualmente se emplea en pro-
cesos de restauracion ecolégica, cercas
vivas, rondas de cuerpos de agua v jar-
dineria como especie ormamental.

ECOSISTEMAS Y PAISAJES @
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FAMILIA: Fabaceae

ESPECIE: Trifolium pratense
AUTOR: L.

NOMBRE COMUN: Carretén violeta.
HARITO DE CRECIMIENTQ: Hierba

Comiin en pastizales y rastrojos de la
cuenca media de los rios Corralitos,
Céncavo, Cardenillo, San Pablin ¥ La-
gunillas.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el
area e estudio se ha observado desde
los 3.000hasta los 3.800 m.snam.

ESTADC DE CONSERVACION: no
reportado

IMPORTANCIA: en la medicina ze ha
usado para tratar los sintomas de la
menopausia, no apta en el consumo pa-
ra embarazadas y lactantes, también
para el tratamiento de llagas, bronqui-
tis, eczema, ulceras y heridas entre
otras tambhién para ftratar problemas
cancerigenos. También es empleado
para el forraje de ganado.

FAMILIA: Juncaceae

ESPECIE: Juncus effusus

AUTOR: L. )

NOMBRE COMUN: Junco

HABITO DE CRECIMIENTO: Hierba.

Comin en la cuenca mediaalta y en ||
areas de humedal de los rios Corralitos,
Concavo, Cardenillo, San Pablin v La-
gunillas.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el
drea e estudio se ha observado desde
los 3.300 hasta los 4.200 m.sn.m.

ESTADO DE CONSERVACION: no re-
portado -

IMPORTANCIA: especie utilizada para ||
la fabricacion de artesanias, utensilios |
para el hogar; en sus raices vive gran |}
cantidad de invertebrados que sirven de
alimento para algunas aves acuaticas y |
otros animales.
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FAMILIA: Lycopodiaceae

ESPECIE: Lycopodium crassum
AUTOR: Humboldt & Bonpland
NOMBRE COMUN: Cacho de venado,
Gateadera, colchon de pobre.
HABITO DE CRECIMIENTO: Hierba

Frecuente en &reas abiertas de la cuen- |5
ca alta de los rios Corralitos, Concavo, [l
Cardenillo, San Pablin y Lagunillas. 65
DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el
area e estudio se ha obssrvado desde |
log 2.600 hastalos 4.500 m.s.num.

ESTADQ DE CONSERVACION: no
reportado

73

IMPORTANCIA: el nombre licopodio [ R b
se deriva de describir el polvo amari- G ; e i
llento de las esporas, fue usado en los [N '
fuegos artificiales para pinturas, como
cublertas de pildoras, para explosivos. i &
En experimentos de fisica el polvo se {‘ﬁ
usa para hacer ondas sonoras visibles =

en &l aire para observacion ymedicion

Wl-.

FAMILIA: Melastomataceae y |
ESPECIE: Monochaetum myrtoldeum ‘ R\ R A Ay
AUTOR: (Bonpl.) Naudin LAY O - e | Z
NOMBRE COMUN: Angelito, saltén. AR
HABITO DE CRECIMIENTO: Arbusto X

Comun en la cuenca media de los rios

Corralitos, Céncavo, Cardenillo, San -

Pablin y Lagunillas. ; .
DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el ; :
drea e estudic se ha observado desde ~ ¢ Pl
log 3.200 hasta los 4.200 m.en.m. : :

ESTADO DE CONSERVACION: no " tf*\
reportado ) ‘i

IMPORTANCIA: el establecimiento de ' ' i <
esta especie y su amplia cobertura ar- ' .
bustiva, aumenta la visita de aves dis-

persoras de semillas. Esta planta se

adapta a condiciones de poca precipita-

clén y alta radiacién por lo tanto se

considera una especie generadora de %
vida en condiciones adversas
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FAMILIA: Orchidaceae

ESPECIE: Fernandezia sanguinea
AUTOR: (Lindl.) Garay & Dunst.
NOMBRE COMUN: Orquidea

HABITO DE CRECIMIENTO: hierba
epifita

Se encuentra en los relictos de bosque
de la cuenca media de los rios Corrali- |
tos, Cénecavo, Cardenille, San Pablin v ||
Lagunillas.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: se
encuentran desde los 3.000 hasta los ||
3.600 m.enm .

ESTADO DE CONSERVACION: comer-
clo restringido (II) (CITES).

IMPORTANCIA: Estas especies son im-
portantes en los procesos de poliniza-
cién y especiacién, su alta sensibilidad
a disturbios permiten indicar la salud
de un ecosistema o parche de vegeta-
cibn. Estas especies son eventualmente
comercializadas por su belleza ¥ com-
plejidad floral, sin embargo se deben
disefiar estrategias muy claras v que
sean sostenibles tanto comercialmente ||
como su dependencia del medio natu-
ral.

FAMILIA: Passifloraceas

ESPECIE: Passiflora mixta

AUTOR: L.f.

NOMBRE COMUN: Curubo demonte
HABITO DE CRECIMIENTO: Bejuco

Comun encontrarla enredada en relic- [#
tos de bosque de la cuenca media de los [
rios Corralitos, Céncavo, Cardenillo,
San Pablin v Lagunillas.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en €l
area de estudio se observaron desde los | s
2.000 hasta los 3.800m .s.nam ‘

ESTADO DE CONSERVACION: Preo-
cupacién menor (LC).

IMPORTANCIA: Sus flores son muy
apetecidas por aves nectarivoras e in-
sectos, cada flor proves abundante néc-
tar y polen, lo que la convierte en una
especie importante para las interaccio-
nes planta-animal de los ecosisternas
altoandinos; de igual forma sus frutos
son consumidos por otros vertebrados
incluido € ser humano, algunas espe-
cies de pasifloras silvestres han sido
utilizadas en jardineria dados los atri-
butos florales.
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FAMILIA: Rosaceae

ESPECIE: Hesperomeles goudotiana
AUTOR: (Decne.) Killip

NOMBRE COMUN: Mortifio
HABITO DE CRECIMIENTO: Arbusto

Se observa en relictos de bosques sohre |8 :

la cuenca media de los rios Corralitos,
Concavo, Cardenillo, San Pablin, Lagu-
nillas.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: se "'
encuentra desde los 3.000 hasta los

3.700 m.s.n.m.

ESTADO DE CONSERVACION: no |3

reportado

IMPORTANCIA: Sus flores alimentan ||
especies de inssctos, mientras que sus [

frutes llamativos sirven de alimento pa-
ra la avifauna local; este proceso contri-
buye a la regeneracién natural de los
bosques v la dinamica en la dispersion

de las semillas de otras especies de &

plantas. Se utiliza en jardineria, restau-
racién ecoldgica, cercas vivas o como
especie ornamental,

ECOSISTEMAS Y PAISAJES @

4.2.2 Especies de plantas no vasculares (Briofitos) y hongos Liquenizados

En la Tabla 4.6 se indica el listado de las especies de briofitos halladas en la cuenca alta del Rio
Nevado, organizada por grupo, familia, género y especie, el sendero en el que se encontré y la
altitud a la que fue halla cada una de las especies.
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Nacional Natural El Cocuy

Tabla 4.6 Lista de géneros bridfitos y liquenes reportados en la cuenca alta del Rio nevado del Parque

GRUPO FAMILIA GENERO SENDERO‘CUENCA[ AREA ALTITUD msnm
Sendero Ritacuba Blanco y cuenca media de la
Andreaceae | fAndreaea ], Hedw, 1801 ‘quebrada Playitas 595
) Breutelia (Bruch &Schlmp ) Schlmp ’ Senderos Lagunlllas Laguna grande de la Sierra

Bartramiaceae 1856, y en la cueva la Cuchumba, en la Laguna La 3.621-4.054

e Cundrada
Bryum Hedw.,1801 En cercanias a la unién del Rio San Pablin yla
"""""""""""""""" quebrada Playitas
_Pohlia Hedwig,1801 Cuenca media-baja del Rio Cardemllo

Bryaceae Cuenca ba]a del Rio Corralitos, entre el rio San

Pablin y la quebrada Playitas, la Laguna San
Pablin y en los senderos laguna Grande de la

3.500-3.900

MUSGOS

Cuenca baJa de los Rios Corralitos y Mortmo
cuenca media del Rio Cardenillo, en cercania a la
Dicranaceae Campylopus Bridel, 1818. unioén del Rio San Pablin y la quebrada Playitas; 3.500 —4.077
en la Laguna San Pablin y los senderos Ritacuba
Blanco y Laguna Grande dela Slerra

Dicranaceae Dicranum Hedw., 1801

Cuenca ba]a del Rio Mortlno en el Sendero
Fissidentaceae Fissidens Hedwig, 1801. Laguna grande de la Sierra y en la cueva la 3.041-3.621
Cuchumba

Cuenca medla-baja del Rio Corralitos, en
cercanias a la unién del Rio San Pablin y la
quebrada Playitas y en el sendero Lagunillas y
Grimmiaceae Ritacuba Blanco
Cuenca media- -baja del Rio Corralitos yen
Racomitrium Bridel, 1819. el sendero hacia la cueva de la Cuchumba y 3.500-3.950
........................................................ Ritacuba Blanco e
Cuenca media- baJa del Rio Cardenillo yen los
Hypnaceae Hypnum Hedw., 1801 senderos Lagunillas, Ritacuba Blanco y hacia la 3.458-3.959
cueva de la Cuchumba

Cuenca de los Rios Mortlno ‘Corralitos yen
cercania a la uni6on de la quebrada Playitas y el
rio San Pablin y en los senderos hacia la Laguna
........................................................ San Pablin y Laguna Grande de la Sierra SOOI
Cuenca de los Rios Cardemllo Corralitos yen
cercanias a la unién de la quebrada Playitas
Polytrichaceae Polytrichum Hedwig, 1801 y el rio San Pablin y en los senderos hacia la 3.500- 3.960
Laguna San Pablin, Laguna Grande de la Sierra,

MUSGOS

Senderos Lagunlllas y Laguna Grande de la

Schimper, 1855 Sierra 3.041-3.800
"""""""""""" Se reporto en la cuenca media- -baja delvio T
Pottiaceae Corralitos, en cercanias a la union de la
quebrada Playitas y el Rio San Pablin y en 3.621-3.900

los senderos Lagunillas y hacia la cueva de la
Cuchumba

3.830-4.124

216



ECOSISTEMAS Y PAISAJES @

GRUPO FAL/IILIA GENE&O SENDERO‘CUENCA‘ AREA ALTITUD msnm
. Cuenca media-baja del Rio Cardenillo, cuenca
Anastwophyliaceae Anastrophyllum (Spruce) Stephant, 1893. egiy Corralitos y cuenca baja del rio Mortifio oA
Cuenca media-baja del Rio Cardenillo, en la
cuenca media y baja del Rio Corralitos, en
Aneuraceae Riccardia:S.F.Gray, 1821. cercania a la unién del rio San Pablin y la 3.458-4.077
quebrada Playitas; en laguna San Pablin y en el
baja de los Rios Corralitos y Mortifio, en
cercania a la unién del Rio San Pablin y la
Frullaniaceae Frullania Raddi, 1818. quebrada Playitas; en las lagunas San Pablin y 3.041-4.000
la Cuadrada; en los senderos Ritacuba Blanco,
Parada Romero, Lagunillas y Laguna Grande de
................................................ la Sierra . . .
P Reportado en la Cuenca baja de los Rios
HEPATICAS Marchantiaceae ~ Marchantia Linnaeus, 1 Corralitos y Mortifio, en cercania a la unién 041- 3.710
» 1753- del Rio San Pablin y la quebrada Playitas; en el 3.041=3.7
_sendero Laguna Grande de la Sierra
Cuenca media-baja del Rio Cardenillo, cuenca
Metzgeriaceae Metzgeria Raddi, 1818. baja del Rio Mortifio y el sendero Laguna 3.041-3.621
.............................................. . _Grande de la Sierra. . .
- Lo Cuenca media del Rio Cardenillo y en el sendero
“?allawcmlaceae JﬁnsemaLmdb., 1867 ) Parada Romero ) ) 4.077-4.124
. Noteroclada Taylor ex Hook. & Wilson, Cuer}ca media-baja del Rlo. Corralitos, Cut.enca
Pelliaceae 18 media de la quebrada Playitas, Sendero Ritacuba 3.500- 4.054
44 . _Blancoy en lalaguna La Cuadrada
Lo Lo Cuenca media-baja de los Rios Cardenillo y
N?laglochllaceae Plagiochila (Dumort.) Dumort., 1835 Corralitos y en la cuenca baja del Rio el Morti
Pleuroziaceae Cercanias a la laguna La Cuadrada
Targioniaceae Targioniahypophylla Linnaeus, 1753 E:];ﬁ?l dela quebrada Playitas y el Rio San
Caliciaceae Buellia De Notaris, 1846. Cuenca baja del Rio Mortifio 3.041
. . Reportado en la cuenca media del Rio Cardenillo
Cladoniaceae Cladia Nylander, 1870. y en la cuenca media-baja del Rio Corralitos 3-500-4.124
Cladoniaceae Cladonia P. Browne, 1756 Cuenca media del Rio Corralitos 3.959
Chrysothricaceae  Chrysothrix Montagne, 1852 gﬁiﬁziﬁ)?a del Rio Mortifio y en la cueva de la 3.41y 3.621
. . Cuenca baja del Rio Mortifio y en la cueva de la
Collemataceae Leptogium (Acharius) Gray, 1821 Cuchumba 3.041y 3.621
Hygrophoraceae  Cora Fries, 1825. gﬁiﬁﬁ?}g}?a del Rio Mortifio y en la cueva de la 3041y 3621 m.
Parmeliaceae Hypotrachyna (Vainio) Hale, 1974. Cuenca baja del Rio Mortifio y en la cueva de la 3.041y 3.621
Cuchumba
Lobariaceae Lobariella Yoshim., 2002. Cuenca baja del rio Mortifio y en la cueva de la 3.041y 3.621
Cuchumba
. . . Cuenca media- baja del Rio Corralitos y en la _
Lobariaceae Sticta (Schreber) Acharius, 1803. cuenca del rio Cardenillo 3.500 — 4.124
2 Parmeliaceae Everniastrum Hale ex Sipman, 1986 Cuenca media- baja del rio Corralitos y en la 00 — 4.12
LIQUENES pman, 1936. cuenca del Rio Cardenillo 3-5 4124
. Cuenca media- baja del Rio Corralitos y en la _
Parmeliaceae Parmotrema A. Massal., 1860. cuenca del Rio Cardenillo 3.500 — 4.124
. a1 Cuenca media- baja del rio Corralitos y en la
Parmeliaceae Usnea Dillenius ex Adanson, 1763. cuenca del rio Cardenillo 3.500 — 4.124
Peltigeraceae Peltigera Willd., 1787 Cercanias a la cuenca del Rio Corralitos 3.830
Rhizocarpaceae Rhizocarpon Ramond ex DC., 1805 Cuenc? del Rio Corralitos y del Sendero de 3.500- 4.200
Lagunillas
Ramalinaceae Ramalina Acharius, 1810 Cuenca baja del Rio Mortifio 3.041
Teloschistaceae Caloplaca Th. Fries, 1860. Cuenca baja del Rio Mortifio 3.041
Teloschistaceae Teloschistes Norman, 1853. Cuenca baja del Rio Mortifio 3.041
Thelotremataceae Diploschistes Norman, 1853. En cercanias a la cuenca media del Rio 3.800
Corralitos
Cuenca baja del rio Mortifio, Cuenca media del
Verrucariaceae Agonimia Zahlbruckner, 1909 rio Cardenillo y del Rio Corralitos, en el Sendero 3.621- 4.077

de la cueva de la Cuchumba y de Lagunillas

217




I ZISUMA Parque Nacional Natural El Cocuy

4.2.3 Fichas ilustrativas para plantas no vasculares (Bri6fitos) y Hongos Liquenizados

A continuacion se presentan las fichas ilustrativas para bri6fitos y liquenes encontrados en la zona
de estudio.

FAMILIA: Funariaceae "
ESPECIE: Funaria sp )
AUTOR: Hedwig, 1801. g
ORGANISMO: MUSGO. “ 4
HABITO DE CRECIMIENTO: tepe

corto

Reportado en la cuenca baja del rio
Mortifio, en el drea de estudio se repor- |
ta sobre un colchén en ambientes ex-
puestos ala luz.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el
drea e estudio se ha observado a los
3.041m.snum.

ESTADO DE CONSERVACION: no
reportado g

IMPORTANCIA: Algunas de sus espe- .
cies se consideran bioindicadoras de (g
buena saturacién de bases en ¢l suglo

FAMILIA: Neckeraceae

ESPECIE: Neckera sp.

AUTOR: Hedwig, 1801

ORGANISMO: MUSGO.

HABITO DE CRECIMIENTO: Abanico

Se reportd en la cuenca de los rios Mor-
tifio, Corralitos y en cercania a la unidn
de la quebrada Playitas yel rio San Pa-
blin y en los senderos hacia la Laguna
San Pablin y Laguna Grande de la Sle-
rra; este género crece sobre corteza de
arbustos y arboles, en ambientes ex-
puestos ala luz.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el
area e estudio se ha observado desde
los 3.041hastalos 2.800m.snm.

ESTADO DE CONSERVACION: no
reportado

IMPORTANCIA: Algunas de sus espe-

cies son usadas para hacer jardines de @

musgos, para impermeabilizar botes, |, &

como repelente de insectos, especies

pertenecientes a esta familia presentan _..;'r“.‘ }

actividad antitumoral. / 7;’ @
4
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FAMILIA: Polytrichaceae

ESPECIE: Polytrichum sp.

AUTOR: Hedwig, 1801

ORGANISMO: MUSGQ.

HABITO DE CRECIMIENTO: Tapete
alto.

Comin en la cuenca de los rios Carde-
nille, Corralitos y en cercania a la unién
de la quebrada Playitas y el rio San Pa-
blin y en los ssnderos hacia la Laguna
San Pablin, Laguna Grande dela Sierra,
Ritacuba Blanco y Lagunillas; Este gé- [
nero crece sobre suelo y roca en am-
bientes expuestos alaluz .

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el fg

area e estudio se ha obssrvado desde
log 3.500 hastalos 3.960m.e.nm.

ESTARDO DE CONSERVACION: no
reportado

IMPORTANCIA: Algunas de sus espe-
cies presentan actividad antibacteriana

FAMILIA: Thelotremataceae
ESPECIE: Diploschistes sp.
AUTOR: Norman, 1853.
ORGANISMQ: LIQUEN.

HABITO DE CRECIMIENTQC: talo crus- ¥
LP'.

taceo

" 5,
Reportado en cercanias a la cuenca me- s,

dia del rio Corralitos, este género crece
sobre rocas, en ambientes expuestos a
laluz.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el
drea de estudio s2 ha obsarvado a los
3.800m.en.m.

ESTADO DE CONSERVACION: no
reportado

IMPORTANCIA: consideradas bioindi-
cadores de contammacién atmosférica;
usadas también en Liquenometria
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4.3 ESPECIES DE FAUNA

La diversidad faunistica del Parque Nacional
Natural El Cocuy y de la Sierra Nevada del
Giiican constituye una prueba y un indicador
de su estado de conservacion general (Tabla
4.7). Fue posible encontrar especies muy
sensibles a cualquier cambio ecosistémico a tal
punto que un deterioro ambiental significaria
su desaparicion de la zona, situaciones como
el retroceso del glaciar que se ha venido
presentando paulatinamente en los ultimos
aflos cambian la dindmica del ecosistema
en diferentes factores, obligando a la fauna
presente a adaptarse a un ritmo elevado.

Por otra parte, es posible encontrar animales
que han conquistado los diferentes habitats
del parque gracias a la presencia del ser
humano, en parte por ser animales domésticos
y asi mismo, por estar asociados a la actividad
humana (como ratones, moscas, parasitos
y comensales en general) (Salaman et. al.
2009), identificar cbmo pueden estos animales
foraneos afectar la fauna local, se necesita
de estudios detallados pero se puede saber
de antemano que las funciones ancestrales
de ciertas especies dentro de un ecosistema
no pueden ser facilmente reemplazadas;
un ejemplo claro de esto es la polinizacion,
circunstancia que permite el mantenimiento, y
proliferacion de especies vegetales y es llevada
a cabo principalmente por aves e insectos, sin
estos animales que cumplen dicha funcién es

evidente que la cobertura vegetal disminuiria en
un mediano plazo, y alli radica la importancia
de su conservacién para aves se tuvo presente
el libro guia de aves (Hilty & Brown, 1986).

Al tener presente la singularidad de los ecosis-
temas y el namero de endemismos de flora y
fauna que se reportan en el 4drea de estudio, se
incluye en cada una de las fichas siguientes las
categorias de amenaza propuestas por la Union
Internacional para la Conservacion de la Natu-
raleza (UICN), donde describe criterios cualita-
tivos del nivel de amenaza de las especies tanto
floristicas como faunisticas, de una manera
resumida se describen estos niveles como son
Extincién (EX), Extinto en estado silvestre
(EW), en Peligro Critico (CR), En Peligro
(EN), Vulnerable (VU), Casi amenazado (NT),
Preocupacion menor (LC), Datos Insuficientes
(DD) y No Evaluado (NE) y los criterios de la
Convencion sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestre (CITES) (Roda, 2001).

Igualmente, en las fichas se menciona la
importancia ecosistémica, cultural y de
usos para cada especie observada; lo cual
complementa los analisis etnobioldgicos de
los recursos naturales y proporciona un mejor
conocimiento de las riquezas bio6ticas presentes
en la zona de estudio. Del mismo modo, con
la informacion secundaria se complementa la
caracterizacion de especies animales para cada
microcuenca objeto de estudio (Morales et al.,
2007).
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|| Tabla 4.7 Listado de especies animales observadas en la Cuenca alta del Rio Nevado ||

CLASE FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN
Arécnidos Lycosidae Alopecosa sp. Arafia de pastizal
Arécnidos Lyc051dae ............................... Arctosasp. Arafia escabadora
Aves Trochlhdae ............................ Eriocnemis;)ééuﬁiﬁs Paramero esmeraldino
Aves Turdldae ................................. Turdus ﬁlscater Mirla patinaranja
Aves Acapltrldae ........................... Geranoaeni;smr‘ﬁél‘anoleucus Aguila paramuna
Ortopteros Acrldldae ................................ Chorthippu;;ﬁ.w Saltamontes comiin
Aves Anatldae ................................. Anasandiw;i """"" Pato andino o pato de paramo
Insectos Apldae .................................... Apis mellifé;‘; """" Abeja comtn europea
Aves Apodldae ................................ Streptoproé};éééﬁaris Vencejo de collar
Aves Apodldae ................................ Chaetura pelaglca Vencejo espinoso o vencejo de chimenea
Mamiferos Bov1dae ................................... Bosprimigeun"l';;‘i"aurus Vaca y toro domésticos
Mamiferos Oveja doméstica
Mamiferos Cabra doméstica
Mamiferos Perro doméstico
Mamiferos Zorro de montafia
Aves Chotacabras migratorio
Aves Picogordo pechinegro
Aves Céndor de los andes
Aves Gallinazo o chulo
Mamiferos Cervidae Odocoileus virginianus Venado de cola blanca
Aves Columbldae ........................... Torcaza colié;é}a Torcaza collareja
Aves Crac1dae .................................. Aburria aburrl Pava negra
Aves Crac1dae .................................. Penelope pﬁ;};;';ﬁscens Pava andina
Aves Crac1dae .................................. Penelopearé;;é&s Pava canosa
Aves Cucuhdae ............................... Crotophagau(;r‘l'l:w Garrapatero comdn
Mamiferos Cumcuhdae ............................ Cuniculustd&éﬁéwskii Paca de montafia
Aves Embermdae .......................... Zonotri chiéé&ééﬁsis Copeton
Mamiferos Equldae ................................... Equus feruégc'l‘l'yﬁc‘l'l‘lus Caballo doméstico
Aves Falcomdae .............................. Falco sparverlus Cernicalo
Aves Falcomdae .............................. Falco colurﬁ‘in‘éur:fﬁs Esmerejon
Aves Frmgllhdae ............................ Carduelis spmescens Ligano iberoamericano andino
Aves Frlngllhdae ............................ Carduelisps;l“t'r‘"'lié Jilguero aliblanco
Aves Remolinera comun
Aves Coluditofrailejonero
Aves Golondrina paramuna
Aves Golondrina paramuna
Anfibios Rana andina
Aves Chirlobirlo
Aves Chamoén comdn
Aves Corcovado carinegro o perdiz frentinegra
Aves Gorrion montés cabeciblanco
Aves Gallina doméstica
Aves Carpintero paramuno
Peces Salmonidae Oncorhynchus mykiss Trucha arcoiris
Aves Strlgldae ................................. M egascopséﬁéiibﬁ Currucutt coman
Aves Strigidae Glaucidium jardinii Buhito andino
Insectos Tabanldae .............................. Tabanus sp; """""" Téabano
Aracnidos Tetragnathldae .................... Leucauge Arafa tejedora
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CLASE FAMILIA ESPECIE NOMBRE COMUN

Thraupidae Catamenia homochroa Semillero paramuno

Semillero andino

Gorrién paramuno

Semillero coliblanco

Tangaraventriescarlata, clarinero

Pinchaflor negro

Pico de lanza frentiverde

Ala de sable violeta

Colibri oreja violeta o colibri orejiazul

Chillén comn o colibri rutilante

Esmeralda colifina

Esmeralda colicorta

Colibri jaspeado

Brillante coroniverde

Colibri paramuno

Cometa colinegro

Barbudito, chivito paramuno

Silfo coliverde

Cucarachero montaraz

Lagarto collarejo

Solitario andino

Zorzal sombrio

Zorzal de swainson

Mirla serrana

Tiranuelo capinegro

Elaenia montafiera

Tiranuelo gorgiblanco

Tiranuelo saltarroyo

Tiranuelo capirrufo

Picochato carinegro

Atrapamoscas amarillento

Birro chico

Birro ahumado

Tiranuelo cabecinegro

Lechuza comin
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4.3.1 Fichas ilustrativas para fauna presente en la zona de estudio

FAMILIA: Trochilidae
ESPECIE: Aglae actis cupripennis
NOMERE COMURN: eolibrl pararmuno

Corntin en la cuenca media de los rios
Carralitog, Céneavo, Carden:lle, San
Peblin y Lagun:llae.

DISTRIEUCION ALTITUDIMNAL: en el
drea de estudio se ha obesrvado desde
log 3.000 hasta los 4.200 m.en.m.

ESTADO DE CONSERVACION: no
reportaco

IMPORTANCLA: polinizacién, Avimuris-
mo yeontemnplacidn,

FAMILIA: Icteridas

ESPECIE: Sturnella magna

NOMBRE COMUN: Chirlobirlo,
jaqueco

Comin en la cuenca media de los rios
Corralitos, Concavo, Cardenillo, San
Pablin ¥ Lagunillas.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el
area de estudio se ha observado desde |
los 3.000hasta los 3.800m.s.nm.

ESTADO DE CONSERVACION: no
reportado

IMPORTANCIA: dispersor de semillas
v controlador de poblaciones de ingec-
tos
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FAMILIA: Cardinalidas

ESPECIE: Pheuc;z’cu& aureoventris .
NOMBRE COMUN: alverjero, Picogor-
do pechinegro . /

Comun en la cuenca media de los rios |B
Corralitos, Céncavo, Cardenillo, San
Pablin y Lagunillas.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el
drea de estudio se ha observado desde
log 3.000 hasta los 3.700 m.gnm.

ESTADO DE CONSERVACION: no
reportado

IMPORTANCIA: Aviturizmo, dispersor
de semillas, controlador de plagas de
insectos.

FAMILIA Cervidae
ESPECIE Odocotieus virginianus
NOMBRE COMUN: venado coliblanco

Se reportaron avistarientos en la cuen- _
ca alta del rio Lagunillas, sector cabafia [j§
Zizuma. "

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el [
area de esnidio se ha observado desde [
Jos 3.950m.s.nam,

ESTADO DE CONSERVACIOM: (LC) [a%
preocupacién menor s

IMPORTANCLA: constituye e herbivo- |,
ro por excelencia de las zonas altas de
montafia, sirve de fuente de alimento
para felinos depredadores. En algunos (i,
Jugares aun se congtituye como la base [
de la dieta cérnica de comunidades.
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) // o 1R A
FAMILIA Tropiduridas AL/ A A R i
ESPECIE Stenocercus lache _ A / \ 0“«3? ) j /‘
NOMBRE COMUN lagarzo oollarejo . < (R Y\

Comun en la cuenca alta de los rios Co- |4
rralitos, Conecavo, Cardenillo y Laguni- [(&
llas.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en <l |\a
érea de estudio sz ha observado desde |b%
log 3.700 hastalos 4.300m.s.nam.

ESTADO DE CONSERVACION: se re- [¥
porta ua continue dererioro del habitat

IMPORTAMNCIA: controlador de pobla-
ciones de insectos, Jombrices y otros [f
invertebrados. Esta eapecie es endémi-
ca del PNI El Coeuy, lo cual demanda

acciones de mangjo y conservacion. '

FAMILIA Hylidae

ESPECIE Dendropsophus labialis
NOMERE COMUN rena sabanera o
rana andina

Comtin en la cuenca de losrios Corrali-
tos, Cénecavo, Cardenillo, San Pablin v
Lagunillas.

DISTRIBUCION ALTITUDINAL: en el
drea de esmidio s2 ha okearvado dezde
los 3.000hasta los ¢.200m.s.n.m,

ESTADO DE CONSERVACION: no
reportado

[MPORTANCIA: son indicadoras de
calidad de habitat, especialmente de
ecosistamas acugticos; se alimentan de
invertebrados controlando las poblacio-
nes de plagas e inssctos.
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4.4 PAISAJES

Se realiza la descripcion paisajistica de las cuencas
hidricas con el grado de afectacion, para proponer
planes de conservacion y proteccion de los

diferentes ecosistemas. Se utiliza la clasificacién de
cobertura vegetal de Corine Land Cover adaptada
para Colombia (2010), homologiandose las
coberturas con los ecosistemas de la clasificacion
propuesta por Cuatrecasas, 1968y Torres-Munoz,
1998) (Tabla 4.8).

|| Tabla 4.8 Clasificacién de cobertura vegetal de Corine LandCover ||

ECOSISTEMA LAGUNILLAS CONCAVO CORRALITOS SRR LN CARDENILLO
PLAYITAS
BOSQUE
ALTOANDINO Se conservan algunos  Se observa una

Sobre la cuenca
media se observan
algunos relictos
enmoderado estado
de conservacion

Se observan algunos
parches cerca

de la cueva de la
Cuchumba

Incluye coberturas de
Arbustales densos,
areas de bosque y
algunos fragmentos

SUBPARAMO Comprende un Cerca de la cueva
fral;gmtento del de la Cuchumba
cobertura en la

Incluye vegetacion cuenca media se observa un

arbustiva y algunos ’ fragmento en

sector del portén del
ilei moderado estado de
frailejones hasta el sendero Lagunillas,

PR . € conservacion
ll{nlte mferlo.r del sin embargo, se
ggr}zlimo propiamente  ,},qerva ganaderfa en
o areasadyacentes
. En el valle de
PARAMO En el valle de esta A
los frailejones
cuenca que se
extiende hasta el se encuentra un
Comprende sector de la cabana fragmento de
col?er.turas de Zisuma se conserva este ecosistema
frailejonales- un fragmento en con presencia
arbustales y g de turberas y

pajonales, incluida muy buen estado de humedales propios

vegetacion de conservacion de alta montafia
turberas y humedales
de montafia

Comprende la Comprende la

SUPERPARAMO
mayor parte de las

areas del Parque
Nacional Natural

El Cocuy, presenta
un buen estado de
conservacion, sin
embargo, sugiere el
mejoramiento de los
senderos de acceso

mayor parte de las
areas del Parque
Nacional Natural

El Cocuy, presenta
un buen estado de
conservacion sin
embargo se sugiere el
mejoramiento de los
senderos de acceso

Se incluyen
coberturas de
frailejonales-
pajonales y
herbazales-pajonales
que en algunos casos
estan inmersos en
coberturas de roca
desnuda o en sucesiéon

4.4.1 Rio Lagunillas-Sendero Pulpito

Esta cuenca hidrica posee una vasta extension
de paramo y superparamo que comienza
aproximadamente desde los 3.800 msnm, y se
extiende en un valle hasta méas de los 4.500 msnm;
sobre la cuenca alta se destacan las formaciones
vegetales compuestas por Espeletia lopezii,
Pentacalia guicanensis, Diplostephium sp, que
comparten espacio con Calamagrostis effusa,

Se conserva un
fragmento en
buen estado de
conservacion

Sobre la cuenca

media se encuentran
algunas formaciones
en buen estado

de conservacion,

sin embargo, se
evidencia ganaderia
bovina, ovina y

caprina

En la cuenca

media forma una
planicie aluvial

con vegetacion
caracteristica,
humedales y
turberas, requieren
medidas urgentes de
conservacion

Comprende la

mayor parte de las
areas del Parque
Nacional Natural
El Cocuy, presenta
un buen estado de
conservacion sin
embargo se sugiere
la conservacion de
areas aledanas

parches, sin embargo,
han sido reemplazados
por plantaciones

de pino y areas de
pastoreo

matriz de bosque bien
conservada donde se
desarrollan actividades
de avistamiento de
condores

Se conservan algunos
relictos pequefios cerca
de la laguna de San
Pablin y como bosques
de galeria sobre la
cuenca media.

En esta cuenca

este ecosistema ha
sido fuertemente
transformado en
areas de pastizales de
pastoreo se conservan
unos relictos muy
restringidos

En la cuenca media

y alta se observa

cerca de la planicie
aluvial una porcién

de este ecosistema

en moderado estado

de conservacion que
requiere medidas de
conservacion adecuadas

Las porciones de este
ecosistema estan
ubicadas cerca de
planicies formando
turberas y humedales,
sin embargo, es muy
notoria la intervencion
con ganaderiabovina,
ovina y caprina

: Compréﬁde la mayuc')‘r

parte de las areas

del Parque Nacional
Natural El Cocuy,
presenta un buen
estado de conservacion,
sin embargo se sugiere
el mejoramiento

de los senderos de
acceso a Ritacuba y la
conservacion de areas
aledafas en la cuenca

_alta

Comprende la mayor
parte de las areas

del Parque Nacional
Natural el Cocuy,
presenta un buen
estado de conservacion,
sin embargo se sugiere
el mejoramiento de los
senderos de acceso

Cortaderia nitida entre otras especies de pajonales
y herbazales rasantes.

En las margenes de las lagunas La Pintada,
La Cuadrada, La Atravesada, La Parada y de
forma conexa en la laguna de La Tablonera, las
coberturas vegetales incluyen las anteriormente
mencionas junto a especies como Juncus sp, Carex
sp, Chusquea tesselata, briofitos como Sphagnum
spentre otros, formando complejas turberas
caracteristicas de los humedales de alta montana.
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Entre los 3.600 y 3.800 msnm, se encuentran
parches de bosque altoandino como Polylepis
quadrijuga, Escallonia myrtilloides, Weinmannia
tomentosa, entre otras, que se combinan con
especies de arbustales como Pentacalia sp,
Diplostephium sp, Hypericum sp FEricaceas y
otras que permiten detallar los atributos del
subparamo. Este fragmento de vegetacion le
otorga conectividad a la cuenca media y alta
del Rio Lagunillas, permite el establecimiento
de poblaciones animales como mamiferos,
reptiles, aves y anfibios, contribuye como 4rea de
amortiguacion del Parque Natural; igualmente,
en estas areas se encontraron algunas zonas de
turberas y fangos con presencia de Juncus effusus,
Cortaderia nitida, Carex pichinchensis, en
asociacion con colchones de briofitos que otorgan
una regulacion hidrica de la cuenca (Figura 4.2).

La cuenca baja esta notablemente transformada
debido a las actividades de potrerizacion con fines
agricolas o pecuarios principalmente. De forma

ECOSISTEMAS Y PAISAJES @

general esta cuenca hidrica presenta un buen
grado de conservacion teniendo en cuenta los
procesos ecoldgicos actuales y su cobertura vegetal
(Tabla 4.9); es importante mencionar que sobre
esta cuenca es el lugar donde se reporté un mayor
numero de avistamientos de mamiferos como el
venado de cola blanca (Odocoileus virginianus)
e histéricamente de oso de anteojos (Tremarctos
ornatus), lo cual deduce un habitat idoneo para la
fauna local.

Vale la pena destacar los procesos de conservacion
y restauracion ejercidos por las autoridades
sobre esta cuenca, lo cual se ve reflejado en la
integralidad de los ecosistemas de montafa; sin
embargo, es necesario implementar un proceso de
regeneracion asistida en los senderos que por sus
caracteristicas fisicas presentan deterioro por uso
o por erosion natural, lo cual permite garantizar
un recorrido seguro para el visitante y que sea
poco agresivo con el fragil ecosistema paramuno.

; ~ = SRR -)
i Yo\ R CROCU'E’ £ IO/.L”AGUNILLAS /
| ER R =<7

\ s ) < o
£l ey 2\ SO {
B AR

¢ e O

X, ~ / Rl

S

Leyenda

3 Prn_cocuy

Cob_Lagunillas 2.4.4, Mosaico de pastos con espaclos naturales

1.222. Red vial, ferroviaria y terrenos asociados [ 3.1.3.2. Bosque fragmentado con vegetacion secundaria

I 3.1.4. Bosque de galeria y ripario
I 315 Plantacion forestal

23.1. Pastos limpios
2.3 2. Pastos arbolados
233 Paslos enmalezados

2.4.2. Mosaica de pastos ¥ cultivos

2.4.3. Mosaico de cultivos. pastos y espacios naturales |

3.2.1.1.1.1. Herbazal denso de tierra firme no arbolado  [JJlll 3:3.1. Zonas arenosas naturales
3.2.1.1.1.3, Herbazal denso de tierra firme con arbustos

3.2122 Herbazal ablerto roceso
3.2.2 1. Arbustal denso

| 3.3.3. Tierras desnudas y degracadas
3351, Zonas glaciares

3.2.2.2. Arbustal abierto 4.1.1. Zonas pantanosas

3231, Vegetacion secundaria aita [ 5.1.1. Rios (50 )

3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja 5.12. Lagunas, lagos y ciénegas naturales

3.3.2, Afleramientos rocosos

” Figura 4.2 Coberturas vegetales microcuenca del Rio Lagunillas
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|| Tabla 4.9 Variables analizadas en la integridad paisajistica de la cuenca del Rio Lagunillas ||

ALTITUD NOMBRE POSICION

ESPECIES

cw CW)  “(ienm)  CUENCA  CUENCA  INTRODUCIDAS  CULTIVOS ~ GANADERIA — AP.F.
o , o , Laguna La
Sreo97s | 7RR0.007  AO74 Parada Ala N N o Mo
o . o , Laguna La
Orapaze 727208667 4058 Cuadrada AT N N o Moo
o , o , Chorro Agua
(GreL909’ 7HOSAL 4088 pendita Ata N N o Moo
6°23,494" 72°21,145" 3.811 Rio Lagunillas  Media Alta gzrsltﬁisode forraje para NO Ovinos y Caprinos NO
6°23,494° 72°21,145" 3.812 Rio Lagunillas  Media Alta gP:z::isode forraje para NO Ovinos y Caprinos NO
6°24,670° 72°21,660°  3.665  Rio Lagunillas Media Pastos de forrajepara Bovinos, ovinos,
e ganado €aprinos, equinos ...
6°24,670" 72°21,660° 3.664 Rio Lagunillas  Media g:rsl::fode forraje para NO Ovinos y Caprinos NO
o 0 R o o Pastos dék‘f"(')‘rraje para ... Bovinos, ovinos, D
(Oeoono” ptegze’ 3387 RiolLagunillas  Baja ganado o caprinos, equinos %

4.4.2 Rio Concavo-Sendero Laguna
Grande de la Sierra, Valle de los
Frailejones

Esta cuenca posee una composicion paisajistica
determinada por las condiciones de inclinacion
del terreno; en la parte alta, en la ribera de
los Rios Concavo y Concavito se encuentran
parches de vegetacion de paramo propiamente
dicho. Tal es el caso del Valle de los Frailejones,
el cual ofrece un espectaculo paisajistico
para los visitantes del sendero, compuesto
en su mayoria por frailejonales (Espeletia
sp, E. lopezii), arbustales de Pentacaliasp,
romerito de paramo (Diplostephium sp),
guardarocio (Hypericum goyanesii, H.
mexicanum), puyas y cardones (Puya
goudotiana, Eryngium humboldtii), arboles
de pagodas o tobos (Escallonia myrtilloides)
y pajonales-herbazales de Cortaderia nitida,
Calamagrostis effusa, entre otros (Figura 4.3).

El valle de los frailejones conforma una corta
planicie aluvial que permite la formaciéon
de turberas o humedales a lado y lado de la
cuenca, la amplia diversidad de Briofitos como
Sphagnum sp, Noteroclada sp, entre otros,
ofrece una singular atraccion y adicionalmente
se convierte en un lugar estratégico para el
sostenimiento de la cuenca, debido a que este
humedal actia como unaesponjaque amortigua
los altos caudales de agua en épocas lluviosas y

mantiene un caudal constante durante el ano.
Igualmente, este micro-ecosistema sirve de
refugio y alimento para la fauna local.

Estos ecosistemas se encuentran rodeados de
vegetacion propia del superparamo, dominada
por pajonales, herbazales y una menor
proporciéon de frailejonales; esta composicion
estd asociada a zonas con pendientes
pronunciadas y rocas desnudas en proceso de
sucesion y colonizacion vegetal.

Igualmente, se encuentra una porcion de
subparamo ubicado desde los 3.800 msnm,
conformado por arbustales (Diplostephium
sp., Hypericum sp., Pentacalia sp., Ageratina
sp., Baccharis sp., Berberis sp., entre otras),
arboles de colorado (Polylepis quadrijuga),
tobo (Escallonia muyrtilloides), aliso (Alnus
acuminata), Vallea stipularis, uva camarona
(Macleania rupestris y otras ericaceas), entre
otras, que sirven de amortiguacion a los
ecosistemas paramunos adyacentes, permiten
una continuidad de la matriz vegetal para el
transito de fauna silvestre. Adicionalmente,
este ecosistema rodea la cueva de la Cuchumba,
lugar de interés turistico y religioso, al cual
se sugiere dar un mejor aprovechamiento y
regulacion turistica.

Por otra parte, desde los 3.700 msnm, aguas
abajo las condiciones de paisaje se transforman
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para dar lugar a una matriz de pastos, cultivos
y una menor proporcion de areas naturales,
se observa un cambio en el tipo de vegetacion
dominante para dar paso a pastos introducidos
como el kikuyo (Cenchrus clandestinus) y otras
gramineas utilizadas para la alimentacién de
animales domésticos (Figuras 4.3; Tabla 4.10).
Es frecuente encontrar areas de pastoreo con
presencia de individuos de colorado (Polylepis
quarijuga), aliso (Alnus acuminata) que
forman un mosaico de pastos arbolados y
en algunos casos solo permanecen algunos

ECOSISTEMAS Y PAISAJES @

relictos de la vegetacion nativa como bosques
de galeria o ripario.

Esta cuenca se observa intervenida en buena
parte de su cauce para lo cual se sugieren
disefiar programas de revegetalizacion parcial
que permita la conectividad entre parches.
Se recomienda seguir con los procesos de
mejoramiento de los senderos ecoturisticos,
para que la llegada de la época lluviosa no
imposibilite el acceso a los atractivos del
Parque Natural.
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Leyenda
D PNN_Cocuy 2.4 3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales | 3.2.1.2.2. Herbazal abierto rocoso | 3.3.3.Tierras desnudas y degradadas
Cob_Céncavo 2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 3221 Arbustal denso 3.3.5.1. Zonas glaciares
- 1.2.2. Red vial, ferroviana y terrenos asoclados | w 3.1.3.2. Bosgue fragmentado con vegetacion secundaria || 3.2.2.2. Arbustal abierto 4.1.1. Zonas pantanosas
2.3.1. Pastos limpios - 3.1.4. Bosque de galerfa y ripario 3.2.3.1. Vegetacién secundaria alta | ] 5.1.1. Rios (50 m)
2.3.2. Pastos arbolados I 3.15. Plantacion forestal 1| 3232 Vegetacion secundaria baja 512 {agunas, lagos y ciénegas naturales
2.3.3 Pastos enmalezados 3.21.1.1.1. Herbazal denso de tierra firme no arbolado [ 3.3.1. Zonas arencsas naturales
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 3.21.1.1.3. Herbazal denso de tierra firme con arbustos 3.3.2, Afloramientos racosos

” Figura 4.3 Cobertura vegetales, cuenca del Rio Céncavo
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|| Tabla 4.10 Variables analizadas en la integridad paisajistica de la cuenca del Rio Céncavo ||

ALTITUD NOMBRE POSICION ESPECIES
) © 000 (msnm) CUENCA CUENCA INTRODUCIDAS COILMOR GANADERIA 518

6°24,422°  72°19,761" 3.821 Rio Céncavo  Alta NO NO NO NO
6°25,062"  72°19,841" 3.867 Rio Concavito Baja NO NO NO NO
6°24,952" 72°20,484" 3.627 Rio Céncavo Media Alta NO NO Ovinos y Caprinos NO

o , o , P . Pastos de forraje para Bovinos, ovinos,
6°24,952° 72°20,484 3.628 Rio Céncavo  Media Alta ganado Papa caprinos, equinos NO

o , o , PP, . Especies maderables y Bovinos, ovinos, p
6°25,257 72°21,375 3.523 Rio Concavo  Media pastos NO caprinos, equinos SI

° , o , P . Especies maderables y Bovinos, ovinos, <
6°25,257"  72°21,375 3.524 Rio Céncavo  Media pastos NO caprines, equinos SI
6°26,110° 72°22,660" 3.348 Rio Céncavo  Baja Pastos de forraje para NO Bovinos, equinos y st

ganado

4.4.3 Rio Corralitos

Esta cuenca posee la singularidad de guardar
en cierta medida la integralidad de los
ecosistemas montanosos andinos, desde la
interseccion con la via al sector de la Capilla
entre los 3.500 y 3.600 msnm hasta mas de los
4.500 msnm, los ecosistemas se encuentran
en moderada intervencion. El superparamo
abarca una proporcion considerable sobre
el margen derecho, con algunos parches de
colorado desde los 3.800 msnm, cubre la
parte alta del “Chorreréon del rio Corralitos”
y en sucesion con la cobertura circundante
de la Laguna de San Pablin, sin embargo, en
los predios por debajo de la jurisdiccién de
Parques Nacionales Naturales la intervencion
es persistente con ganaderia bovina, equina,
ovina y caprina (Figuras 4.6)

En el margen izquierdo se observa una
proporcién de bosque de colorado (Polylepis
quadrijuga) y otras especies que integran

el bosque altoandino y el subparamo; esta
porcion de bosque se extiende en casi toda la
cuenca media, permitiendo la conectividad e
integralidad de los ecosistemas. Este rio forma
una planicie aluvial sobre los 3.800 msnm,
con turberas de bridfitos (Sphagnumsp) y
frailejonales-arbustales y pajonales propios del
paramo propiamente dicho (Figuras 4.4 y 4.5).

De forma general, esta cuenca presenta un alto
potencial para conservacion de los ecosistemas
de paramo, la regulacién y oferta hidrica,
debido a que atin presenta coberturas vegetales
nativas interconectadas entre si, sin embargo,
es claro precisar que se deben acentuar los
esfuerzos en la compra de predios para los
fines descritos y evitar que la ganaderia siga
afectando la composicion e integralidad de la
cuenca. De igual forma, este lugar puede ser
objeto de turismo cientifico y de contemplacion
gracias a los atractivos del “Chorrer6n” del Rio
Corralitos.
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Figura 4.4 Cuenca media-alta del Rio Corralitos, nétese las particularidades en los ecosistemas a la derecha e
izquierda del cauce

” Figura 4.5 Frailejonales-pajonales en areas de superparamo sobre el Rio Corralitos
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|| Tabla 4.11 Variables analizadas en la integridad paisajistica de la cuenca del Rio Corralitos ||

6°26,600" 72°19,683" 4.200 Rio Corralitos ~ Alta NO NO NO NO

6°26,508" 72°20,312" 3.838 Rio Corralitos =~ Media Alta NO NO Ovinos, caprinos NO

Pastos de forraje

o , o , . . . . .
6°26,36 72°20,190 3.837 Rio Corralitos ~ Media Alta para ganado NO Ovinos, caprinos NO
6°26,615" 72°21,243" 3.670 Rio Corralitos ~ Media NO NO BOVI.HOS’ ovInos, NO
caprinos, equinos
6°26,615" 72°21,243" 3.670 Rio Corralitos ~ Media Pastos de forraje NO Bowpos, 0oVInos, NO
para ganado caprinos,
o , o , . . . Pastos de forraje . .
6°26,834 72°21,693 3.502 Rio Corralitos Baja para ganado NO Bovinos y Ovinos NO
° , o , . . . Pastos de forraje Bovinos, ovinos,
6°26,834 72°21,693 3.500 Rio Corralitos ~ Baja para ganado NO caprinos, NO

C (N): Coordenada norte; C. (W): Coordenada oeste; AP. F.: Aprovechamiento forestal

1:50.000

\ |y S oy B | SE— 1Kilometers
o 04 08 18 z4 3.2
Leyenda
D PNN_Cocuy | 243 Mosaeo ge cullivos, pastos v espacios naturales [0 3.2.1.2.2. Herbazal ablerto rocoso [ 3.3.3 Tiemas desnudas y degradadas
Cob_Corralitos 11 24.4. Mosaica de pastos con espacios naturales I 3221 Arbustal denso 3351, Zonas glaciares
B 122, Red vial, ferfoviania y temenos asociadas [ 313.2. Bosque con ia I 3.22 2 Arbustal abierto 411, Zonas pantanosas.
231, Pastas limplos I 214 Bosque de galeria y nparlo [T 3.231 vegetacion secundaria aita [ 5.1 1 Rios (50 m)
232 Pasios arbolados I 21 5. Pantacion forestal I 3232 Vegetacion secundania bajs [ 5.12 Lagunas, lagos y ciénegas naturales
233, Pastos enmalezados 00 321,111 Herbazal denso de tiarra fime no arbolado  [JIll 2.3 1. Zonas arenosas naturaies
242 Mosaica de pastos y cultivos: © 321113 Herbazal denso de tierra firtme con arbustos | 3.3.2 Aflaramientos rocesos

|| Figura 4.6 Mapa de cobertura vegetal encontradas en la cuenca del rio Corralitos
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4.4.4 Rio San Pablin-Playitas, Sendero
Ritacubas

En las partes altas se observan grandes
extensiones de superparamo combinadas con
pequenas formaciones de paramo en pequeiias
planicies aluviales. La sucesion vegetal a lo
largo de la roca descubierta de hielo se puede
observar durante el recorrido del sendero
Ritacubas, donde los britfitos y liquenes
colonizan la roca desnuda para darle paso a los
senecios (Senecio sp), Litamos (Drabba sp),
pajonales (Calamagrostis effusa) y herbazales
caracteristicos. Es importante mencionar
que, debido a las caracteristicas especificas de
estos suelos, los antiguos recorridos a caballo
y el transito de visitantes han hecho que se
generen derivaciones al sendero establecido
generando afectaciones a la cobertura vegetal
nativa, por ende, se sugiere realizar inversiones
en infraestructura que mejore los senderos
y permita reactivar la regeneracion vegetal.
Por su parte la cuenca alta del rio San Pablin
presenta una gran abundancia de vegetacion
de paramo propiamente dicho (Figura 4.7),
sin embargo, la ganaderia esta afectando la
composicion del ecosistema introduciendo
involuntariamente especies invasoras como el
kikuyo (Cenchrus clandestinus).

La cuenca media esta compuesta por areas de
pastoreo combinadas con espacios naturales
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como arbustales y matorrales propios del
subparamo. El paisaje general esta compuesto
por vegetacion de porte bajo como chilcos
(Ageratina sp, Baccharis sp), romeros
de montafia (Diplostephium sp), chites o
guardarocio (Hypericum sp), pentacolias
(Pentacalia sp), con presencia de relictos
frailejonales dejados tras el proceso de
paramizacion original, igualmente se observan
individuos de colorado, tobo o pagoda, aliso en
asociacion con bosques de galeria o ripario.

Esta cuenca presenta una planicie aluvial entre
los 3.600 y los 3.700 msnm, con presencia
de puyas y cardones (Puya goudotiana,
Eryngium humboldtii), colchones de briofitos
como Sphagnum sp, Marchantia sp y
plantaginaceas como Plantago rigida, con
arbustos y frailejones; sin embargo, desde
esta altitud y aguas abajo las condiciones de
vegetacion se han transformado para dar paso a
potreros de produccion pecuaria ovina, caprina
y bovina principalmente. En la cuenca media
y baja en algunos casos la cobertura vegetal
original ha sido reemplazada por plantaciones
de produccion forestal como el pino (Pinus
patula), el eucalipto (Eucalyptus globulus),
sobre la quebrada Casas Viejas son pocos los
relictos de vegetacidon altoandina que atn
persisten entre la matriz de pastos observada
(Tabla 4.12 y Figura 4.8).
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|| Tabla 4.12 Variables analizadas en la integridad paisajistica de la cuenca del Rio San Pablin ||

Laguna de San

Ovinos, caprinos,

o ’ o ,
6°27,172 72°20,866 3.819 Pablin Alta NO NO PO
o , o , . . Bovinos, ovinos,
6°27,009 72°20,273 3.856 Rio San Pablin Alta NO NO caprinos,
, , P P Bovinos, ovinos
o o 3 3
6°27,909 72°20,273 3.857 Rio San Pablin Alta NO NO caprinos,
6°27,572" 72°20,848” 3.684 Rio San Pablin Media Pastos de forraje NO Bowpos, oVInos,
para ganado caprinos, equinos
6°27,572" 72°20,848" 3.685  RioSanPablin  Media Pastos de forraje NO Bovinos, ovinos,
para ganado caprinos, equinos
6°28,749" 72°20,511" 4.023 Rio Playitas Alta NO NO Caprinos
6°28,760" 72°20,511" 4.024 Rio Playitas Alta NO NO Caprinos
, , P . . Pastos de forraje Bovinos, equinos y
0, 0, tl
6°27,803 72°21,118 3.725 Rio Playitas Baja para ganado NO ovinos
o , o , . . . Pastos de forraje Bovinos, equinos y
6°27,803 72°21,118 3.726 Rio Playitas Baja para ganado NO ovinos
6°27,356" 72°21,470" 3.618 Rio San Pablin Media Baja Pastos de forraje NO Bowpos, OVINOS,
para ganado caprinos, equinos
6°27,356" 72°21,470" 3.619 Rio San Pablin Media Baja NO NO Ovinos y Caprinos
o , o , . . . Especies Bovinos, ovinos,
6°26,879 72°22,740 3.146 Rio San Pablin Baja maderables y pastos NO caprinos, equinos
, , . P . Especies Bovinos, ovinos
0, 0, ¢l il
6°26,879 72722,740 3147 Rio San Pablin Baja maderables y pastos NO caprinos, equinos
6°27,499" 79°22 747" 3328 Quebrada casas Baja Especies NO Bovinos, ovinos,

viejas

maderables y pastos

caprinos, equinos

C (N): Coordenada norte; C. (W): Coordenada oeste; AP. F.: Aprovechamiento forestal

Coat

ve

‘ Figura 4.7 Cuenca media-alta del Rio San Pablin, detalle del subparamo, paramo y planicie aluvial al fondo
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” Figura 4.8 Coberturas vegetales cuenca del Rio San Pablin-Playitas y quebrada Casas Viejas

4.4.5 Rio Cardenillo

La cuenca alta esta conformada por vegetacion de
paramo en el valle y superparamo a los costados
donde la inclinacion del terreno es notablemente
mayor. En las partes mas altas hacia el sector de
La via hacia el resguardo de Bachira se observa
una gran variedad de geo-formas compuestas
por rocas desnudas con pajonales-herbazales
seguidos de potreros de cria de ganado ovino,
bovino y caprino. Por otro lado, desde la parada
El Romero y en sentido nororiental se conserva
una gran proporcion de frailejonales, arbustales
combinados con pajonales de paramo; en este
sector se registran mamiferos que se alimentan
de invertebrados que viven en el subsuelo como
el armadillo o el borugo de montafia (Agouti
taczanowskii), adicionalmente posee una amplia
dominancia de arbustos que sirven de alimento a
las aves e insectos. Sobre esta altura se encuentra
una fuerte produccion pecuaria que ha afectado
la integridad del paisaje y ha fragmentado la
continuidad entre el bosque altoandino y los
paramos.

Sobre la cuenca media, se encuentra un relicto
de bosque altoandino compuestos en su mayoria
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por colorados (Polylepis quadrijuga), aliso
(Alnus acuminata), Tunos (Miconia sp), raque
(Vallea stipularis), entre otras, en asociaciéon con
arbustales y matorrales propios del subparamo;
dentro de este ecosistema se encuentran asociadas
plantas epifitas propias de bosques maduros
tales como orquideas, piperaceas, bromélias,
musgos, hepaticas y liquenes (Tabla 4.13). Estos
ultimos conforman unas asociaciones naturales
muy particulares que permiten la retenciéon de
humedad y nutrientes en el ambiente, igualmente
permiten deducirla calidad enla cual se encuentra
el ecosistema estudiado (Figura 4.9).

Es necesario sugerir que esta fraccion de bosque
altoandino y subparamo debe ser conservada
y procurar adquirir algunos predios que estan
generando parches de pastos para ganaderia,
estas asociaciones boscosas se convierten en
refugioy corredor parala faunalocal, sin embargo
y a pesar de su buen estado de conservacion
se encuentra muy restringida y aislada, por
ende, deberia procurarse la conexiéon con los
ecosistemas paramunos hacia el sector de la
parada de Romero.
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|| Tabla 4.13 Variables analizadas en la integridad paisajistica de las cuencas del Rio Cardenillo ||

Alta NO NO Bovipos, ovinps, NO
caprinos, equinos
Bovinos, ovinos,
caprinos, equinos
Bovinos, ovinos,
caprinos, NO
equinos, Porcinos

Bovinos, ovinos,

6°30,704°  72°20,293" 4.124 Rio Cardenillo

6°30,690° 72°20,286" 4.125 Rio Cardenillo Alta NO NO NO

Pastos de forraje Cebolla,

6°30,217 72°21,680 3.875 Rio Cardenillo Media Alta para ganado papa, mafz

Pastos de forraje

6°30,217°  72°21,680° 3.76 Rio Cardenillo Media Alta para ganado NO caprinos, equinos NO
6°29,000" 72°23,330"  3.425  RioCardenillo Media Baja E:j;ogsa‘rl;gfme NO f:};’;ﬁl‘fsoe‘gﬁfjos st
6°29,900"  72°23,330° 3.426  Rio Cardenillo Media Baja NO NO NO NO
. . Especies Bovinos, ovinos :
6°29,350"  72°24,450° 3.096  Rio Cardenillo Baja ;Iittis;'ables y NO caprinos,, o quin(’) A

C (N): Coordenada norte; C. (W): Coordenada oeste; AP. F.: Aprovechamiento forestal
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LEYENDA | 2.4.3 Mosaico de cullivos, pastos y sspacios naturales | 3.2.1.1,1.3. Herbazal denso de tierra firme con arbustos [l 3.2.1. Zonas arenosas naturales
I 122 Red vial, femroviaria y terrenos asociados [[101] 2.4.4. Mosaico de pastes con espacios naturales 0 3.2.1.2.2. Herbazal ebierto rocoso 1171 3.3.2. Afloramientos rocosos

2.3.1. Pastos limpics. W 3.1.3.2. Bosque fragmentado con vegetacion secundaria || 3.2.2.1. Arbustal denso [ 3.3.3. Tienas desnudas y degradadas

2.32 Pastos arbolados I 3.1 4 Bosque de galeria y ripario I 3222 Arbustal abierto 3.3.5.1. Zonas glaciares

2.3.3. Pastos enmalezados I 3.1.5. Pientacicn forestal 10071 3.2.3.1, Vegetacion secundzria aita 4.1.1. Zonas pantanosas

2.4.2 Mosaico de pastos y cultivos 177 321.1.1.1. Herbazal denso de tiera firme no arbolado [0 3.2.3.2. Vegetacién secundaria baja I 5.1.1. Rios {50 m)

117 5.1:2. Lagunas, Jagos y ciénegas naturales

|| Figura 4.9 Mapa de las coberturas vegetales encontradas en la cuenca del rio Cardenillo
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En la Tabla 4.14 se resumen los aspectos mas de cuenca o sendero, junto con una fotografia
relevantes para cada una de las micro cuencas, relevante, los escosistemas de mayor trascen-
centrado en las amenazas a las que estdn some- dencia y las amenzas fuertes a las que estan
tidos los ecositemas, y en la que se indica el tipo  sometidas.

| Tabla 4.14 Generalidades de las cuencas centrado en amenazas ||

Superparamo, paramo,

Ganaderia en la
cuenca media,
remocion en
masa, incendios,

LAGUNILLAS subpéramo, zonas compactacioén por
nivales senderismo, pérdida
de vegetacion
por intervencion
antropica
, . Ganaderia
Cordon de Ericaceae- N i
bosque altoandino potrerizacion, erosion
CONCAVO . PR por senderismo,
paramo, subparamo y i
superpéramo remocién en masa,
incendios
Pérdida de cobertura
Cuenca con mayor p
X vegetal por ganaderia,
potencial de senderismo no
CORRALITOS conectividad entre el . s
. establecido, remocién
bosque altoandino y el .
| en masa y crecientes
superparamo

del rio
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MICRO CUENCA O RAFi ECOSISTEMAS AZAS
SENDERO O Lty RELEVANTES AU
Fuerte transformaciéon
Ecosistemas de por ganaderla,
) . pérdida de cobertura
p Superparamo, paramo, vegetal por erosion
SAN PABLIN subparamo y bosque . ’
. senderismo
alto-andino con fuerte .
. i inadecuado y falta
1ntervencion s
de infraestructura
adecuada
La ganaderia
Se destaca un intensiva ha generado
fragmento de fuerte fragmentacion
CARDENILLO bosque, altoandino y perdl.dg de
y subparamo muy conectividad,

intervenidos, pAramo y
superparamo

remocion en masa,
erosion y pérdida de
cobertura vegetal

4.5 AREAS ESPECIALES

Identificacion y definicion de areas de
importancia cultural, conservaciéon y proteccion
enrelacion con la supervivencia fisicay cultural.

Se reconocieron sitios que, por su riqueza
histoérica, ecosistémica y de servicios son de
importancia para las comunidades aledafias
al area de estudio. La cueva de la Cuchumba
representa un sitio de caracter religioso muy
importante para algunos creyentes, alli también
se destaca una belleza paisajistica muy notoria
que la conforman formaciones vegetales
de subpiramo y bosque altoandino junto a
un afloramiento rocoso en el cauce del Rio
Coéncavo. La Pefia de los Muertos o de la Gloria
presenta las connotaciones antropologicas y
culturales del pueblo U'wa sobre la cuenca baja
del Rio San Pablin. Igualmente, las areas de
glaciar son de gran importancia ecosistémica
para el mantenimiento de las cuencas hidricas
adyacentes, lugares de contemplacion y para la
tradicion cultural sobre estos sitios y sus areas

conexas reposan la memoria y recuerdos de
antepasados (Villegas, 2006).

4.6 FRAGMENTACION DEL
PAISAJE

El anéilisis de la fragmentacion del paisaje
incluidos las causas sociales y efectos sobre la
biodiversidad y la conectividad del ecosistema.
En este sentido, se puede describir, la
conectividad e integridad de los ecosistemas en
lasdistintascuencasseevidenciaquehansufrido
un deterioro muy notorio a nivel de la cuenca
media y baja; dado que la integridad permite
determinar la interaccién entre los distintos
ecosistemas altoandinos, esta condicién ha sido
transformada por la ganaderia bovina, ovina,
caprina y algunos cultivos. Igualmente, en
algunos senderos y cuencas la infraestructura
de servicios turisticos histéricamente también
ha generado este tipo de fragmentacion. La
pérdida de conectividad entre los ecosistemas
genera una disminucion del flujo de materia
y energia entre los mismos, crea espacios
de depredacion para especies vulnerables y
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induce a una pérdida de la diversidad biolégica
y una afectacion directa sobre los servicios

ecosistémicos (Figura 4.10).

cambia totalmente las condiciones ambientales
para todo tipo de organismos; para la fauna,
se pierden los medios para el establecimiento
de las poblaciones, lo cual intrinsecamente
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| Figura 4.10 Mapa de cobertura del suelo
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4.6.1 Analisis de conectividad y
fragmentacion

El mapa de cobertura del suelo es un buen
indicador de la fragmentacion presente en
la cuenca alta del Rio Nevado, junto con el
predial (cobertura de la tierra). Para el analisis
respectivo se tienen en cuenta distintas
métricas especificas aplicadas a cada micro-
cuenca. Las tablas de resultados emiten los
valores de area de la cobertura (CA) expresada
en hectareas de cada una de las categorias
analizadas, (PLAND) porcentaje del valor de
cada cobertura respecto del total del paisaje
estudiado, (NP) indica el nimero de parches
observados para cada una de las categorias
estudiadas, (LPI) corresponde a una variable
adimensional que indica el valor de parche més
grande y finalmente (CONNECT) el cual indica
el coeficiente de conectividad de una cobertura
valorado a una escala de 100 m.

4.6.1.1 Rio Lagunillas

En esta unidad geomorfoldgica se identificaron
12 tipos de coberturas, aquellas con
mayor extension en la micro-cuenca son
las asociaciones de arbustal-frailejonal y
pajonal, la roca desnuda con vegetacion
de superparamo, las areas de produccion
agropecuaria, herbazales-pajonales y las areas
de bosque. Esta a su vez, presenta los parches
con mayor area y que determina la mayor
conectividad en la micro cuenca del total de
parches identificados (31) que pertenecen a las
areas de produccion agropecuaria, la cual ocupa
el segundo lugar en mayor cantidad de parches
(Tabla 4.15). En general, las areas conservadas
con mayor conectividad que aquellas que han
sufrido procesos de transformaciéon. Aunque
no se descarta que las actividades pecuarias
son muy intensas en lugares especificos y este
factor puede ser tensionante con areas que
conservan la cobertura vegetal original.

|\ Tabla 4.15 Analisis de métrica de paisaje para Rio Lagunillas \|

TIPO DE COBERTURA CA PLAND NP LPI CONNECT

Bosque de galeria 36 e 12 04824 20
Areas de produccion agropecuaria 429 13 31 A B
Arbustales 23 2 15....04204 AT
Areas de produccién agropecuaria con relictos de vegetacion 37 1 10 03926 2
Red vial y terrenos asociados 8 0.2641 5....01428 30 ..
Areas de bosque 142 A 24 3. ...8
Arbustal frailejonal y pajonal 1,254 38 8 .35 .18
Herbazal Pajonal 381 X2 30D,
Vegetacion de humedal y cuerpos de agua 1énticos 89 3

Roca desnuda y vegetacion de superparamo 809 25 i 25 0
Zonas glaciares 49 WL TS, S
Lagunas de alta montafia 2 0.0724 309039 33

4.6.1.2 Rio Concavo

Para esta micro-cuenca se identificaron 12
unidades de cobertura, aquellas con mayor
extension corresponden a roca desnuda con
vegetacion de superparamo, las asociaciones
arbustal-frailejonal y pajonal, asi como las
areas de produccion agropecuaria y zonas
glaciares; las areas de produccion agropecuaria
estin conformadas por 21 parches con

conectividades hasta del 17 % al igual que esta
area con presencia de relictos de vegetacion.
Por el contrario, el bosque de galeria presenta
conectividades hasta del 50 % aunque su
extension no supera las 19 hectareas; las zonas
glaciares y la roca desnuda con vegetacion de
superparamo presentan tres y dos parches
respectivamente con conectividad nula, esto
indica que su ubicaciéon se encuentra con
distancias superiores a 100 m (Tabla 4.16).
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|| Tabla 4.16 Métrica y an4lisis de paisaje para Rio Céncavo ||

TIPO DE COBERTURA CA  PLAND NP  LPI  CONNECT
Zonas glaciares 464
Areas de produccion agropecuaria 499
Roca desnuda y vegetacion de superparamo 2,088
Bosque de galerfa 19
Areas de bosque 296
Arbustal Frailejonal y pajonal 1,560
Red vial y terrenos asociados 6
Areas de produccion agropecuaria con relictos de vegetacion 98
Lagunas de alta montafia 98
Plantacion forestal 3
Herbazal Pajopal 23
Vegetacion de humedal y cuerpos de agua lénticos 0.9263

4.6.1.3 Rio Corralitos

En esta unidad geomorfolégica se identifican
11 coberturas, las representativas en area son
aquellas de roca desnuda con vegetacion de
superparamo, las asociaciones de arbustales-
frailejonales y pajonales, las zonas glaciares,
las areas de bosque y las areas de produccion
agropecuaria. Aunque estas ultimas no son

representativas en area pero son las que mayor
conectividad presentan asimismo, los bosques
de galeria aunque solo hay cuatro hectareas
con dos parches y estdn muy conectados
(Tabla 4.17). En términos de paisaje de las
cuencasevaluadasenaspectosdefragmentacion
y conectividad aquella que mejores condiciones
presentan para la conservacién de la fauna y la
flora es el Rio Corralitos.

|| Tabla 4.17 An4lisis métrica de paisaje para Rio Corralitos ||

TIPO DE COBERTURA

CA PLAND NP LPI CONNECT

Roca desnuda y vegetacion de superparamo

Areas de produccion agropecuaria con relictos de vegetacion 9

4.6.1.4 Rio San Pablin

Para esta unidad geomorfologica se
identificaron 13 unidades de paisaje, aquellas
con mayor extension son las rocas desnudas
con vegetacion de superparamo, la asociacion
de arbustal-frailejonal y pajonal, las areas de
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produccion agropecuaria y las zonas glaciares;
no obstante, la cobertura de roca desnuda, las
zonas glaciares y los arbustales-frailejonales y
pajonales presentan mayor namero de parches
lo que indica mayor indice de parche mas
grande y mayor conectividad (Tabla 4.18).
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|| Tabla 4.18 Métrica de anélisis paisaje para rio San Pablin ||

TIPO DE COBERTURA CA PLAND NP LPI CONNECT
Roca desnuda y vegetacion de superparamo 1,720 42 3 42 33

Zonas g]aéigres ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ s e e
" Arbustal frailejonal y pajonal 073 26 9 23 11
" Areas de produccién agropecuaria 68 17 22 5 10
"Red vial y terrenos asociados 7 01806 4 00745 33
'Lagunas de alta montana 14 03398 12 01952 5
o Bsgque ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ - e g
Plantacién forestal 16 0405 8 01592 18
Bosque degalerfla 37 09219 11 0287 15
' Herbazal pajonal 14 0.3383 01863 o
 Areas de produccion agropecuaria con relictos de 81 2 o154 7
vegetacion

 Vegetacion de humedal y cuerpos de agua lénticos 5 0199 5 01036 0
Rios yewerposdeagualdticos 01362 00034 1 00034 0

Por el contrario, las areas de produccion
agropecuaria presentan el mayor numero de
parches dentro de la unidad geolégica, y aunque
el indice de parche mas grande no sea equipa-
rable con las anteriores coberturas, la conecti-
vidad indica que puede existir flujo de materia
y energia entre estas unidades cartograficas,
de esa forma todo aquello asociado con areas
naturales inmersas en esta conectividad puede
verse afectado e incluso amenazado en desa-
parecer. Caso particular son las plantaciones
forestales y las areas de produccidon agrope-
cuaria con relictos de vegetacion. A escala de
paisaje el bosque de galeria es quiza la unica
cobertura que presenta muy poca extension
pero que actualmente, se encuentra conectada.

4.6.1.5 Rio Cardenillo

De forma general, en esta micro cuenca se
identificaron 14 tipos de coberturas de las cuales

las que mayor area cobijan son las asociaciones
de arbustales-frailejonales y pajonales; las
areas de produccion agropecuaria y las rocas
desnudas con vegetacion de superparamo
(Tabla 4.19). Los valores de indice de parche
mas grande (LPI), determinan que aquellas
coberturas con mayor extension son aquellas
que presentan parches aislados de mayor area.
De igual forma, la conectividad es nula en
coberturas de herbazal-pajonal, roca desnuda
con vegetacion de superparamo y de areas
glaciares, debido a que sus areas son amplias
y no estan aisladas entre si, por el contrario,
los arbustales, los bosques de galeria y los
arbustales-frailejonales y pajonales, presentan
conectividades inferiores al 10 %, debido a
las distancias superiores a 300 m entre cada
parche y su relacion con la geomorfologia.
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|| Tabla 4.19 Tabla de métrica de paisaje para Rio Cardenillo ||

TIPO DE COBERTURA CA PLAND LPI CONNECT
Herbazal pajonal 758 14 12 0
~ Arbustal frailejonal y pajoﬁéﬁ """""""""" 1,385 26 7 9 .............
~ Areas de produccion agroﬁééﬁéria """"""" 1,064 20 s 6
" Roca desnuda y Vegetaci(’)ﬁ'a'é‘ Hsuperpéramo """"""" 1,116 21 21 o
Vegetacmn de humedal y cuerpos de agua lénticos 4 0067 0 0283 ................. 2
““Z'(;ﬁz‘i‘é“glaciares ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 405 " g e
e bosaue T 265 . o P
Lagunas de alta montafia 10 0.1'53%9 0 1095 """"""""""""""" o
e - S orose u
 Areas de produccion agroﬁééﬁéria con relictos de Qéé&acién 133 3 0.680§ ................. 5 .............
" Red vial y terrenos asociados 9 0.1643 o] 066% """"""""""""""" 17 ............
‘Bosque de galeria 96 2 0.6595 0
Riosy cuerpos de agua loticos 8 01577  0.1348 100
' Zonas arenosas naturales 14 0.2581 0.0832 20

4.6.1.6 Rio Mortino

En esta unidad geomorfologica se identificaron
10 unidades de cobertura, del total aquellas que
presentan mayor extension son las areas de
produccién agropecuaria con y sin relictos de
vegetacion y las areas de arbustal-frailejonal y
pajonal; actualmente los factores tensionantes

en la micro-cuenca son la ganaderia y la
produccion agricola intensiva, evidenciado en
75 parches con areas superiores a 10 hectareas.
La conectividad en estas unidades es baja, ya
que cada parche de uso agropecuaria presenta
distancias superiores a 100 m entre ellos
(Tabla 4.20).

|| Tabla 4.20 Anélisis de métrica de paisaje para Rio Mortifio ||

TIPO DE COBERTURA CA PLAND NP LPI CONNECT

Areas de produccién agropecuaria 1,986 39 75 10 5

Areas de produccién agropecu;fi;l”;:;)}‘lu;'elictos de vegetacion 675 13 40 2 """"""""""""""""""""" 4 ..............
Arbustal frailejonal y pajonal 1,665 33 7 31 ..................... 14 ...............
Red vial y terrenos asociados 31 0618 6 05908 .................. 7 ................
Areasdebosque 112 2 46 03769 """""""""""""" >
Arbustales 102 > 15 o529 s
Vegetacion de humedal y cuerﬁééﬁéééua lénticos 186 4 60 3 ................... 0791 ..........
Bosque de galerfa 132 3 58 02026 .................. 2 ................
Plantacién forestal 1 0.0264 3 0013 .................. 33 ...............
Herbasal paional o \ S 2 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
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4.6.1.7 Rios directos al Rio Nevado

En la unidad geomorfologica se identificaron
12 coberturas vegetales, aquellas con mayor
extension, son las areas de produccion
agropecuaria con y sin relictos de vegetacion,
seguida de la cobertura de bosques; estas a su
vez, presentan el mayor nimero de parches.
Las conectividades en general son inferiores al
6 % lo que indica que las distancias entre los

poligonos respectivos son superiores a 100m.
En general de las cuencas analizadas esta
es la de mayor condiciéon de fragmentacion
presentada, debido a las tensiones causadas
por la produccion agropecuaria el aislamiento
de parches de vegetacion original asociados
a la pérdida de area evidenciado en valores
inferiores de indice de parche grande
(Tabla 4.21).

|\ Tabla 4.21 Métrica de paisaje para rios directos al Rio Nevado \|

TIPO DE COBERTURA CA PLAND NP LPI CONNECT

Areas de produccién agropecuaria 1960 A4 181 4.2
Arbustales 212 5 25 1 4
Keens dobosaie - 842 R 19 B 102 e
Areas de produccién agropecuaria con relictos de vegetacion - 987 o 22 o 66 2 - 2 .
Bosaue de galeria - 67 R 24 03338 R 3 .
Red vial s termencs acociados - 41 - 09074 e 02749 R 4 .
Arbustal fraiieional paonal - 295 B 7 R 23 3 Pt
o e 01337 e 00766 e
Vegetaciéon de humedal y cuerpos de agua lénticos 06569 00147 o 7 00056 - o .
Herbasal pajonal - 31 2. 06894 - 3 04982 s
Bl - 30 - 06656 - 2 03615 S 100
Riosy cnernos de avua Totieos - 8 S 01725 - 1 01725 - 0 I

4.7 ETNOBIOLOGIA

Desde el punto de vista etnobiologico y en
particular en el medio rural, considerado como
referente empirico para el estudio de una parte
de la realidad, no puede abordarse haciendo
abstraccion de lo ecoldgico o de lo social, mas
aun si tiene en cuenta que la apropiacion de
la naturaleza tiene un caracter esencialmente
multidimensional.

En este contexto la etnologia y la biologia,
da origen a la etnobiologia para estudiar la
manera como los indigenas y campesinos se
apropian de la naturaleza, donde se integran
los aspectos ecoldgicos con la dimension
cultural para explicar el aprovechamiento de
los recursos naturales, asi como la estructura

y funcionamiento de los agroecosistemas. De
esta manera, se tiene presente la diversidad
ecologica y cultural que caracteriza el pais en
particular.

Al tener presente la etnobiologia como una
herramienta indispensable al momento de
abordar temaéticas que busquen conservar
tanto los recursos biologicos como saberes
populares, se busca generar alternativas que
ayuden a enfocar y centrar adecuadamente
cada uno de los conceptos y conocimientos que
requieren atencion tanto en la transmision de
generacion en generacion como el anélisis al
percibir su propia cosmovision en cada una de
las comunidades estudiadas ya sea campesinos
o etnias especificas (Chaves, 2010). En este
estudio se indica el uso de 205 especies tanto
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de plantas, hongos y animales que presentan o
expresan algin tipo de mencion de uso, ya sea
como alimento, dendroenergéticas, etnofarma-
cologicas, utensilios, magico religiosos, usos
dados por los pobladores de la zona de estudio
(Tabla 4.22).

Resultados que desde el punto de vista
etnobotanico concuerda con lo mencionado
por Alacantara et al. (2018), indicando el uso
de 168 etnoespecies donde muestran que las
familias botanicas mas importantes para estas
comunidades son Asteraceae, Lamiaceae,
Rosaceae, Apiaceae y Poaceae, que son usadas
como medicina, comida, madera y otras
finalidades domésticas e incluso espirituales.

ECOSISTEMAS Y PAISAJES @

Las plantas medicinales son utilizadas para
tratar enfermedades comunes como la gripa
y problemas digestivos, pero también, para
heridas y aflicciones mayores como las
cardiacas, las relacionadas con la artritis y
hasta problemas en la fertilidad y labores de
parto.

Se indica el uso de algunos animales ya sea
para medicina o como organismos propios en
el desarrollo de actividades agricolas como es
el caso de la adecuacion de terreno para cultivo
(Figura 4.11). Asi mismo, el uso de pieles en la
elaboracion de utensilios o elementos como
sillas para usar en monturas de caballos

|\ Tabla 4.22 Algunas especies de uso etnobiolédgico en la zona de estudio \|

NOMBRE

FORMA DE

ESPECIE VERNACULO DOLENCIA PREPARACION PARTE USADA
Calamagrostis Esparto, espartlllo Dolor de cabeza Infusion Hoja
Calendula oﬁicmalls Calendula Cicatrizante Cataplasma Hojas y flores
Croton lecheri (Slzri:gg(;‘egado Sangre de Analgésico Infusiéon Hojas y corteza
Dipsacus fullonum Cardon Artritis Infusion i(i); a e inflorescencia,
Espeletia Iopezzz Frailejon Dolor de cabeza y Hojas, tricomas

artritis

Infusion y cataplasma

Cacho de Venado

Huperzza crassa Dolor de huesos .“Cataplasma Planta completa
kar‘:lmum baszllcun; b Albahaca Dolor de estbmago  Infusi6n Hojas
gzrll(fg;gg;s Chilca Respiratorio Infusion Hojas, flores
“}’gﬁuspatula mPlno candelabro Respiratorios Infus10n, ;égbrizacién Hoja y corteza
géﬁeczo wedglaczahs Armca Hematomas, golpe;. Cataplasma Toda la planta
“‘A"ﬁlmales

Dasypuss abanicola Cachicamo Er(’g((:)ll;lzréiones Ungiliento Grasa de caparazon
NE(;ragyps atratus - Wé‘hulo Anticancerigeno Beblda h Sangre
“ﬁ;,ngos e

“A;nanzta muscarzam . W‘Matamybscas Ornamental Mlcorrlza de Pmus Todo el carpoforo
“k‘culmarz astrlcta . m‘f"‘ericoc“z; Alimento . mPreparamon con huévos Todo el carpoforo
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” Figura 4.11 Uso de animales (bueyes) para desarrollar actividades agricolas

4.8 SINTESIS GENERAL

La zona de la Sierra Nevada de Giiican y Parque
Nacional Natural El Cocuy, es una zona que sin
duda tiene un atractivo turistico importante
para la region, que junto con los escosistemas
de paramo, subparamo, bosque nativo, que
merecen que se generen planesdonde se permita
su conservacion, al igual poder implementar
estrategias que ayuden a mantener la cobertura
propia de estos ecosistemas, que mantener en
gran medida el banco de semillas propio de
esta region. Del mismo modo, involucrar a la
comunidad, para que ellos como poseedores
del terreno velen por la conservaciéon de los
recursos que ofrece la zona.

En cuanto a fragmentacion se puede mencionar
que una de las principales causas que la estan
gerando son la ampliaciéon de la frontera
agricola, la proterizacion de zonas con relictos
de vegetacion nativa de la zona; sin embargo
dentro de las microcuencas la zona que esta

mejor conservada es la que posee relictos
de bosque altoandino, al igual que especies
de Espeletia, que albergan un gran nimero
de organismos como insectos y aves que
contribuyen con la polinizacién y dispersion de
semillas.

Asi mismo, se puede establecer que desde el
analisis de fragmentacion, las cuencas que
presentan un mejor estado de conservacion en
términos de cobertura vegetal corresponden
a los Rios Lagunillas y Corralitos, esto debido
a que los ecosistemas mas importantes se
encuentran conectadosenunamejorproporcion
respecto de las demas cuencas, por lo tanto las
asociaciones de Arbustal-Frailejonal y pajonal,
las areas de bosque altoandino y bosque de
galeria, zonas de roca desnuda con vegetaciéon
de superparamo indican entre si una alta
conectividad e integridad del paisaje. Empero,
es importante mencionar que en aquellas areas
de produccion agropecuaria la conectividad es
alta, indicando que se esta ejerciendo presion
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muy intensa sobre los ecosistemas aledafios a
estas zonas.

Por otro lado, la cuenca del Rio San Pablin,
presenta un area de produccion agropecuaria
muy conectada entre si, esto hace que los
parches de vegetacion nativa, ya sea de bosque
altoandino o areas de pAramo queden inmersos
como islas que sufren una continua presioén con
tendencia a desaparecer; igualmente, sobre esta
cuenca se encuentran plantaciones forestales
de especies maderables como pino candelabro
(Pinuspatula), con alta conectividad entre
parches que a su vez cumplen una funcién
tensionante sobre los habitats nativos. La
fuerte intervencién de la ganaderia bovina y
ovina incide directamente sobre la pérdida de

247

ECOSISTEMAS Y PAISAJES @

la cobertura vegetal generando aislamientos y
aumentando el nimero de parches observados.

Al tener presente la etnobiologia como una
herramienta indispensable al momento de
abordar temaéticas que busquen conservar
tanto los recursos biologicos como saberes
populares, se pueden generar alternativas que
ayuden a enfocar y centrar adecuadamente
cada uno de los conceptos y conocimientos que
requieren atencidon y que permitan mantener
la transmision de generaciéon en generacion.
Asi mismo, propiciar la forma de como el
andlisis de percibir su propia cosmovisiéon en
cada una de las comunidades estudiadas ya sea
campesinos o etnias especificas.
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e1SOCIOECONOMIA

“El crecimiento economico y proteccion del medio ambiente
no son compatibles. Son los lados opuestos de la misma
moneda si buscas prosperidad a largo plazo”

Paulson, H., (s. f.).

Anélisis de actividades y sistemas de produccion (privados, comunita-
rios y tradicionales) y usos del territorio, desarrollados por los agentes
sociales e institucionales relevantes en la Cuenca Alta del Rio Nevado.
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Mirador de la cueva, cuenca alta Rio Lagunillas
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INTRODUCCION

Dentro del analisis para el establecimiento de las presiones antrépicas y natu-
rales en el Parque Nacional Natural El Cocuy en la cuenca alta del Rio Nevado,
la caracterizacion socioeconémica resulta fundamental para establecer la forma
en que se desarrollan todas las actividades humanas en el proceso de construc-
cion territorial dentro del area de estudio.

Aspectos como el uso del espacio, las condiciones de vida, las formas de organi-
zacion productiva, el uso de los recursos y las relaciones que se establecen entre
los diferentes actores y el medio fisico en que estas se desarrollan, permiten
definir un panorama mas amplio y detallado acerca de los procesos de transfor-
macion del espacio y de los saldos que dejan esas transformaciones.

Al considerar que el objetivo principal del componente es el andlisis de la
situacidn socioeconémica de los habitantes del territorio y sus formas de orga-
nizacion y produccion, a través de sus principales determinantes, la primera
actividad desarrollada consisti6 en la identificaciéon de las dimensiones o cate-
gorias a través de las cuales se adelantaria dicho analisis, a manera de ruta de
trabajo, en la cual se organizan las demés actividades y de la cual depende el
tipo de informacién a recoger y procesar tanto de las fuentes primarias como
secundarias.

En este sentido, se definieron 3 dimensiones principales, donde cada uno de los
productos del componente socioeconémico correspondera un proceso descrip-
tivo y correlacional entre las categorias y las variables incluidas en cada una
de ellas, aplicando instrumentos de trabajo como las entrevistas semiestructu-
radas y consulta de fuentes primarias; observacion participante, el desarrollo
de mesas de trabajo, identificaciéon y consulta de fuentes de informacion secun-
daria y la construccion de herramientas cuantitativas de anélisis a partir de la
recoleccion, organizacion y sistematizacion de la informacion.
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5.1 METODOLOGIA

De manera general, el capitulo socioeconémico
se compone de tres dimensiones relacionadas
en la Figura 5.1. A partir de estas, se desglosan
los determinantes que describen la dindmica

territorial en materia econémica y social. Cada
una de las dimensiones estan estructuradas
alrededor de unos temas fundamentales y se
desarrollan a través de una metodologia espe-
cifica en funcion de los datos y la informacion
primaria y secundaria disponible.

Perfil
Socioeconémico
Territorial
ANALISIS
SOCIOECONOMICO
Analisis Perfil Productivo
Sistémico del Territorial
>

| Figura 5.1 Dimensiones de anélisis del componente socioeconémico

5.1.1 Perfil socioecon6émico territorial

Este perfil busca dar cuenta de las condiciones
sociales, econoémicas y de bienestar general de
la poblacion ubicada en el area de estudio, para

entender su contexto y para tomar como base
de analisis las principales necesidades, opor-
tunidades y amenazas que enfrentan dichas
comunidades. Las variables que hacen parte de
esta dimension son (Figura 5.2):

Dinamica
Demografica

Perfil
Socioeconémico
Territorial

@’

| Figura 5.2 Perfil socioeconémico territorial
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5.1.2 Perfil productivo territorial

El objetivo de construir un perfil productivo
territorial es establecer las caracteristicas
principales bajo las cuales se desarrollan las
actividades productivas en el territorio. Se
trata de un acercamiento a las presiones antro-
picas que se generan a partir de la realizacion
de actividades econOmicas, partiendo del
entendimiento de la estructura con la cual se
desarrollan dichas actividades, la participacion
de cada uno de los agentes dentro del proceso,
las posibilidades de transformacién o adapta-
cion, las posibles tensiones generadas entre
las actividades desarrolladas y las vocaciones
productivas del territorio, el entendimiento de
las formas de uso y ocupacion del territorio, y
como se han estructurado historicamente las
cadenas de valor y la transformacion y uso de
los recursos naturales. Las variables que hacen
parte de esta dimension se identifican en la
Figura 5.3:

Uso del
sueloy
ocupaciéon
productiva
del
territorio

Perfil
productivo
territorial

S

| Figura 5.3 Perfil productivo territorial

5.1.3 Analisis multisectorial

La ultima dimension trata del anéalisis sistémico
del territorio. Esta busca reunir en un mismo
escenario las tematicas incorporadas en las
otras dos dimensiones, con el fin de interpretar
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las relaciones entre las actividades sociales,
econdmicas y culturales, sus implicaciones y
afectaciones en la disponibilidad y calidad de
los recursos naturales y en particular del agua
dentro del contexto del ecosistema de paramo
en lo que es el drea de estudio dentro del parque
natural de El Cocuy. Las variables que hacen
parte de esta dimension son (Figura 5.4):

Percepcion de
riqueza
ambiental

Anélisis
multisectorial

py

” Figura 5.4 Anélisis multisectorial

5.2 PERFIL SOCIOECONOMICO
TERRITORIAL

5.2.1 Dinamica demografica

A partir de los datos de los censos realizados por
el DANE en 1985, 1993 y 2005, y de la informa-
cion de las proyecciones poblacionales hasta
el ano 2020, se establecieron las siguientes
tendencias respecto de la evoluciéon poblacional
en los municipios de El Cocuy y Giiican, consi-
derando la localizacion de la poblacion tanto en
el area urbana o cabecera y el area rural. Una
tendencia demografica e historica en la mayor
parte de los municipios de naturaleza rural y
agraria en Boyaca y en general en el pais, y que
también es evidente de acuerdo con los datos
presentados para el municipio de El Cocuy es la
significativa disminucién general de la pobla-
cion desde 1885 hasta el presente.
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En el municipio de El Cocuy, como muestra
la Figura 5.5, las estimaciones poblacionales
muestran una reduccién de 7.682 personas
en 1985 a 5.041 proyectadas para 2020, lo
que supone una disminucion del 34% para el

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0

periodo sefialado. Para el caso del area rural
la disminucién es mucho mayor, pues pasa de
5024 personas en 1985 a 2.263 en la proyec-
cién a 2020, lo que representa una reduccion
del 55% de la poblacién en este sector.

198519871989199119931995199719992001200320052007200920112013201520172019

TOTAL

URBANO

RURAL

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informacion DANE. Censo 2005

” Figura 5.5 Evolucién poblacional El Cocuy 1985 - 2020

Este hecho se puede traducir de dos maneras
fundamentales, en primer lugar, en términos
de la tasa vegetativa de crecimiento pobla-
cional, representaria que la tasa de mortalidad
es mas alta que la de natalidad, por lo que el
reemplazo de la poblaciéon deja saldos nega-
tivos, fendmeno que no es tan cierto como
se podra ver mas adelante. Por otro lado, el
fenémeno tiene una explicacion mas ajustada
a la realidad, relacionada con que en términos
netos se ha estado presentando un fenémeno
migratorio en los tltimos 30 afios en el muni-
cipio de El Cocuy.

Al igual que los datos de tendencia poblacio-
nales de El cocuy, en el caso del municipio
de Giliican, se muestra una fuerte tendencia
de disminucién en términos absolutos de la
poblacion total, explicada en su mayoria por la
fuerte disminucién de la poblacion rural, con
una poblacion urbana que presenta un timido
crecimiento explicado por una fraccion de los
habitantes rurales que se quedan habitando
la cabecera municipal, tal y como muestra la
Figura 5.6.
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Fuente: Cifras ajustadas a partir de informacién DANE.
| Figura 5.6 Evolucion poblacional Giiican 1985 — 2020

Un hecho derivado de los datos poblacionales por
localizacion en los dos municipios analizados es
la composicion rural-urbana de la poblacion, que
muestra un resultado proporcional para el caso
de El Cocuy, en donde el 53,77% de la poblacion es
urbana mientras que el restante 46,23% es rural;
contrastando con la ruralidad del municipio de
Giiican, en donde el 74,42% de la poblacién se
ubica en este sector frente a solo el 25,58% que se
ubica en el area urbana, en promedio algo menos
de 3.000 personas en El Cocuy.

5.2.1.1 Estructura poblacional por
microcuenca

Para analizar la composicion y estructura pobla-
cional particular para el area de estudio y para
cada una de las microcuencas que la componen,
se presentan en la Tabla 5.1 los resultados del
censo poblacional realizado por unidades de
produccion en el tercer Censo Nacional Agrope-
cuario, elaborado por el DANE en el afio 2013.

|\ Tabla 5.1 Distribucién poblacional por género y microcuenca \|

NUMERO POR PORCENTAJE POR
MICROCUENCA PERSONAS  PORCENTAJE GENERO GENERO
Hombres Mujeres Hombres Mujeres
TOTAL e 2462 100,0% .. 1.214 1.248  49,3% . 507% .
QUEBRADA CASASVIEJAS 92 37% 39 .53 424% | 57.6%
RIO CORRALITOS 6 0,6% 12 4 75,0%  250%
RIOCONCAVO 03 38% 45 48 484%  516%
RIOELMORTINO LO76 . 437% . 553 523 514%  48,6%
RIOLAGUNILLAS 120 49% o 57 .03 LA75% 5255
RIO CARDENILLO 121 4,9% 59 62 48,8%  51,2%
DIRECTOSALRIONEVADO 937 382% 448 489  478%  522%
RIO SAN PABLIN 21 0,0% 10 11 47,6%  52,4%
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Los resultados muestran que, para el total
de la cuenca alta del Rio Nevado, dentro del
area delimitada como el objeto de estudio,
se encuentran localizadas un total de 2.462
personas, de las cuales el 50,7%, es decir 1.248,
corresponde a hombres, y el restante 49,3%, es
decir 1.214, corresponde a mujeres.

De esta poblacion, aproximadamente el 82%
se encuentra localizada en las microcuencas
del Rio Mortifio, y en la zona de intercuenca
denominada para el caso de estudio como
directos al Rio Nevado; y la menor cantidad

80 0 mas
De 75a79
De70a74
De 65 a 69
De 60 a 64
De 55a59
De 50 a 54
De 45 a 49
De40a 44
De 35a 39
De30a34
De 25229
De 20a24
De 15219
De10a 14

De5a¥9

DeOa4

-8,00% -6,00% -4,00% -2,00%

,00%

presentada estd en la microcuenca del Rio
Corralitos, que tiene apenas 16 personas regis-
tradas. De manera general, esta composicion
guarda cierto grado de correspondencia frente
a las piramides poblacionales que muestran la
estructura poblacional a nivel municipal; sin
embargo, es posible observar una diferencia
fundamental y especifica, relacionada con la
cantidad de personas en el rango etario entre
los 20 y los 30 afios, que para el caso del area de
estudio resulta significativamente menor que
para el caso de los totales municipales.

Mujeres

B Hombres

2,00% 4,00% 6,00% 8,00%

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informacién DANE - 3er. CNA.

| Figura 5.7 Piramide poblacional total cuenca alta rio Nevado

Los cambios en la composicion poblacional
desde 1993 hasta 2017, indican que las politicas
y esfuerzos publicos seguramente deberan
concentrarse en temas como el mercado
laboral, la vivienda, la cualificaciéon de mano de
obra, la formacién de capital humano, y otras
que fortalezcan la capacidad de la poblacion
especialmente en edad de trabajar, en la que
se concentra la mayor parte de la poblacién del
territorio.

5.2.2 Mapa de agentes

El territorio es construido por una variedad de
agentes que interactiian de manera permanente
en torno al desarrollo econémico y la impor-
tancia ambiental que representa el ecosistema
de paramo en donde desarrollan gran parte de
sus actividades. Estos agentes se pueden clasi-
ficar de manera bésica en tres grandes grupos:
las comunidades, las instituciones y otros
agentes, como se presenta en la Figura 5.8.
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” Figura 5.8 Agentes del territorio

5.2.3 Indicadores sociodemograficos

La informacién de las variables analizadas
para el area de estudio se ha fortalecido y
acompanado por datos calculados para el total
municipal o en algunos casos correspondientes
a la zona rural, que finalmente es la que hace
parte directa de las microcuencas que forman
la cuenca alta del Rio Nevado.

5.2.3.1 Educacion

Segin los datos oficiales de matricula del
SIMAT, se puede observar un fenémeno parti-
cular respecto de la estructura proporcional
de la matricula de acuerdo a su localizacion.
Mientras que para el caso del Cocuy la matri-
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cula urbana representa el 55,14% del total de
la matricula y la rural el restante 44,86%, en
coherencia con la proporcion entre la poblacion
total urbana y rural; para el caso de Giiican,
que concentra la mayor parte del area de
estudio, la proporcion de la matricula muestra
que el 67,49% es urbana mientras que apenas
el 32,51% rural, en contraste con la predomi-
nancia del 74,42% de poblacién rural respecto
de la poblacion total. Lo que muestra este
hecho es que, si bien la mayoria de la pobla-
cion del municipio se ubica en las veredas, los
cupos educativos se ofrecen en el centro, lo que
supone dificultades logisticas y de otro tipo
para los jovenes rurales que buscan acceder al
servicio educativo, hecho que puede incidir en
las tasas de desercion, cobertura y retencion.




l ZISUMA Parque Nacional Natural El Cocuy

|| Tabla 5.2 Nivel educativo por microcuenca ||

MICROCUENCA Preescolar pfiisliacI:a BéSic; Isrfecéliidaﬁa Técnico Un;zz:;il't:é'i)o y Ninguno i i:if;fma_
Quebrada Casas Viejas 0,0% 0,0% 4,2% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 14,3% 0,0% 0,0%
0,0% 0,0% 2,2% 0,0% 0,0%
0,2% 56,4% 15,2% 0,3% 0,0%
""""""" 0,0% 12,3% 3,1% 0,0% 0,0%
0,0% 21,4% 14,3% 0,0% 0,0%
""""""""" 0,0% 24,5% 7,9% 0,2% 0,6%
""""""""" 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
............ 0,1% 35,8% 10,8% 0,2% 0,2%

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informaciéon DANE - 3er. CNA.

La distribucion expresada en la (Figura 5.9),
muestra que las tasas de participacion, medidas
mediante la asistencia de las personas en un
determinado rango de edad sobre el cosmos
total de personas en ese rango de edad, son
significativamente mayores para las personas

85% 91%

61%79% 64%

9%
I 0%0% 7%
| ]

m Asistencia escolar 5-16 afos

Ig%
RS

entre 5y 16 afos, frente al grupo entre 17y 24
anos de edad; lo cual se traduce en una escasa
tasa de cualificacion y formacion de capital
humano especializado que encuentra un cuello
de botella al finalizar la formacion media.
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lg%
60

&
S

61%

I6%
[

S
Qe
S
&
&

41%

Q
‘50
Q
1, 0@

&

40

%
0%

m Asistencia escolar 17-24 afos

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informaciéon DANE - 3er. CNA.

” Figura 5.9 Tasa de participacion asistencia escolar, varios afios por microcuenca

De igual manera, las diferencias en la tasa de
participacion de las personas entre 5y 16 anos
entre las diferentes microcuencas, se explica
porque las microcuencas de Mortifio y la zona
de intercuenca de los afluentes directos al Rio
Nevado se encuentran proximas a las cabe-
ceras municipales de los dos municipios de
influencia, y es alli donde se localizan las insti-
tuciones educativas que tienen la oferta escolar
de la basica secundaria y media, a diferencia de

las escuelas rurales que no suelen ofrecer estos
grados educativos.

5.2.3.2 Salud

La Tabla 5.3 ilustra los datos de afiliacion de
una muestra de la poblacion encuestada en el
area de estudio durante la toma de informacion
del tercer CNA. Los resultados evidencian que
para el total del area el 81,7% de las personas
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encuestadas se encuentran afiliadas al sistema
subsidiado, mientras que el 12,3% lo hace en el

régimen contributivo, lo que significa una tasa
de dependenciade1a 7.

|| Tabla 5.3 Régimen de afiliacién por microcuenca ||

AFILIACION EN SALUD
MICROCUENCA Reg} en Régimen Reg} e No esta Sin
contributivo . subsidiado . .,
(EPS) especial (EPS) afiliado  Informacion
Quebrada Casas Viejas 1,1% 0,0% 91,3% 4,3% 3,3%
Rio Corralitos 25,0% 0,0% 75,0% 0,0% 0,0%
Rio Céncavo 8,6% 1,1% 90,3% 0,0% 0,0%
Rio El Mortifio 14,6% 0,0% 79,4% 4,8% 1,2%
Rio Lagunillas 5,8% 0,0% 91,7% 0,0% 2,5%
Rio Cardenillo 3,3% 0,0% 90,9% 5,8% 0,0%
Rio Nevado 13,2% 1,5% 79,8% 3,0% 2,5%
Rio San Pablin 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
TOTAL 12,3% 0,6% 81,7% 3,7% 1,7%

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informacién DANE - 3er. CNA.

5.2.4 Condicién social y de ingreso

5.2.4.1 Componente hidrico como soporte
de actividades de bienestar
humano y funciones econémicas

En el caso del agua potable para consumo
humano, el principal abastecedor lo repre-
sentan los acueductos veredales. Esta oferta
cubre las necesidades de la poblacion sin
restricciones especificas sobre ninguna micro-
cuenca, lo que permitiria una apreciacién favo-
rable en el acceso al servicio. De esta manera,
es posible identificar que no existe rivalidad del

259

consumo humano en cuanto a otras funciones
ni un riesgo de escasez o desabastecimiento
que desestabilice el bienestar de la poblacion
en cuanto al acceso al recurso. Dado que existe
histéricamente un fenémeno de éxodo rural,
el consumo per capita minimo esta asegurado
teniendo en cuenta que la tendencia muestra
que seran menos habitantes los que residan en
las microcuencas. La huella hidrica de la agri-
cultura es uno de los elementos determinantes
al momento de estimar la demanda. Toda vez
que la papa es el cultivo predominante en el
area de estudio se utilizara como punto de refe-
rencia en la medicion, los calculos de la huella
hidrica del tubérculo (Tabla 5.4).
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|| Tabla 5.4 Huella hidrica del cultivo de papa ||

MICROCUENCA TONELADAS KILOGRAMOS 11 UPILA HIDRICA HUELL?mI;I)IDRICA
MORTINO 2.505 2.505.000 726.450.000 726.450
LAGUNILLAS e 9 D e 9000 e 261oooo e 2610 e
CARDENILLO e 167 e 167000 e 48430000 e 48430 e
NEVADO 891 591000 171390000 171390
CASAS VIEJAS 253 253.000 73.370.000 73.370
SAN PABLIN e 2 e 2000 S 580000 e 580 e
TOTAL St 3527 e 3527000 e, 1022830000 e, 1022830 I

Fuente: Datos ajustados a partir de informacion DANE

Respecto al agua utilizada para fines produc-
tivos, agricultura y ganaderia la situacion es
combinada. Se identifican tres actividades
productivas con una relacion directa de
dependencia del recurso hidrico; agricultura,
ganaderia y piscicultura. Estas actividades se
dan por separado o combinadas dependiendo
de la tenencia del suelo y la accesibilidad vial.
Al margen de la actividad del autoconsumo
los agricultores utilizan el agua en grado
mayor a la ganaderia y en segunda instancia
a la agricultura. La piscicultura no representa
una demanda relevante del recurso hidrico y
tampoco una fuente relevante de generaciéon de
ingresos, ya que se calcula en una participaciéon
aproximada del 4% segin la informacién sumi-
nistrada por los encuestados.

Aunque en las microcuencas analizadas se
identifican algunos predios latifundistas
como Rio Cbéncavo con 23, significando el 21%
del namero de propiedades en su area, San
Pablin 14 predios (52%) y Lagunillas con 10
predios de los 28 presentes en su jurisdiccion,
no todos tienen una funcion productiva. Los
lugares donde existen extensiones conside-
rables de suelos dedicados a actividades agri-
colas y pecuarias se encuentran distribuidos

en la mayoria de las microcuencas, donde
por cada unidad de medida (microcuenca)
hacen presencia dos ganaderos o productores
agricolas de especial relevancia, es decir, que
cuya actividad genera empleos y margenes de
ganancia que los destacan del resto de habi-
tantes de la zona.

5.3 PERFIL PRODUCTIVO
TERRITORIAL

En primer lugar, se realiza una descripcion del
espacio a través de la estructura de tenencia y
propiedad analizada a partir de la informaciéon
predial catastral de la zona de estudio. De igual
manera, con la informaciéon del 3er. Censo
Nacional Agropecuario (3er.-CNA), utilizando
la georreferenciacion® de los formularios, se
procesaron los datos espaciales que permitieron
seleccionar las encuestas que corresponden
al area de influencia de las microcuencas que
forman parte de la cuenca alta del Rio Nevado
para analizar y caracterizar los resultados, que
tienen como unidad de recolecciéon de infor-
macion las denominadas Unidades de Produc-
ci6n? (UP) definidas como unidad de anélisis
dentro de la metodologia disefiada por el tercer

1 Estainvestigacion estadistica se aplicd desde noviembre del ano 2013 hasta noviembre del afio 2014, recopilando informacion de
todas las Unidades Productoras -UP- existentes en la zona rural dispersa del territorio nacional, a fin de determinar su ubicacién
y caracteristicas, asi como las caracteristicas sociodemograficas de los residentes en las Unidades Productivas UP. (DANE-CNA,

2016).

2 El 3er. CNA, bajo un protocolo de confidencialidad, asign6 a cada una de las encuestas una coordenada geografica para el
centroide de las Unidades de Produccion (DANE-CNA, 2016). En el anélisis se dejaron aquellas encuestas cuyas coordenadas del
centroide de la UP se encontraban dentro de la delimitacion espacial de las microcuencas de analisis.

3 Launidad de produccién —UP- es la unidad de analisis de los resultados del 3er. CNA. Esta puede estar formada por una parte
de un predio, un predio completo, un conjunto de predios o partes de predios continuos o separados en uno o mas municipios;
independientemente del tamafio, la tenencia de la tierra y el nimero de predios que la integran. En la UP se pueden llevar a cabo
actividades agropecuarias y no agropecuarias, como las vinculadas con industria, el comercio y servicios (DANE-CNA, 2016. p.9).
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Censo Nacional Agropecuario; sin embargo,
la unidad béasica de observacion del presente
proyecto contintia siendo las cuencas hidrogra-
ficas contenidas dentro de la zona de estudio ya
enumeradas anteriormente.

5.3.1 Estructura de la propiedad
5.3.1.1 Clasificacion por microcuencas

Segun la metodologia disefiada se utilizaron
criterios analiticos y deductivos para el analisis
de la informacion catastral en el drea definida,
de esta manera se contemplan una dimension
definida por la extension de las microcuencas;
con el fin de realizar una descripcion detallada
de los flujos productivos de las comunidades
en términos de division politica y unidades de

-8.070.000
1

SOCIOECONOMIA ®

funcidn ecosistémica determinadas por la topo-
grafia y los cursos de agua, para esto se parte de
la distincién que realiza el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), en cuanto a rangos
de propiedad como se muestra a continuacion
(Tabla 5.5 y Figura 5.10):

|| Tabla 5.5 Clasificacién de tenencia de la tierra ||

CLASIFICACION DE RANGOS EN
PROPIEDAD HECTAREAS
MICROFUNDIOS <3
MINIFUNDIOS 3210
PEQUENA PROPIEDAD 10220
MEDIANA PROPIEDAD 20 a 200
GRAN PROPTEDAD >200

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC.
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| Figura 5.10 Clasificacion predial en el 4rea de estudio

Al tomar como referencia el perimetro general
definido para el anélisis se evidencia una
disparidad en dos variables que explican la
tenencia de la tierra; por una parte, la cantidad
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de predios y su proporcidon, y por otra, el
tamafio que da origen a la clasificacion arriba
referenciada. Bajo esta condicion se estima que
el 73,4% de los microfundios (2.374 predios)
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corresponden al 8,66% de la superficie total del
area de estudio, lo que define la fragmentacion
del suelo, tal como se muestra en la Tabla 5.6.
De manera inversa, los predios latifundistas

clasificados como gran propiedad porcentual-
mente representan el 0,46% del total de los
predios y por area equivalen al 47,8% (13.829,6
ha.), casi la mitad de la superficie analizada.

|| Tabla 5.6 Condicién catastral en el perimetro de estudio ||

CLASIFICACION NUMERO PROPORCION HECTAREASPOR  PROPORCION
PROPIEDAD PREDIOS PREDIOS (%) CLASIFICACION AREA PREDIO (%)
_MICROFUNDIOS 2374 7345 28046t~  ...B66 .
_MINIFUNDIOS 869 76t 295863 ...1020
_PEQUENAPROPIEDAD 125 387 = 172783 597
_MEDIANAPROPIEDAD 149 461 792046 . ...BE788 .
GRAN PROPIEDAD 15 0,46 13.829,60 47,80
TOTAL Rttt 3232 B 'i‘éb','éb' S .4,4,4,4,4,4,42,.8.‘.9.4.1.,63. B 100 R

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informacion catastral.

De manera grafica, la division hecha por
microcuencas muestralaidentidad orografica
del terreno. Es asi como se pueden diferen-
ciar las cadenas montafiosas que atraviesan
esta zona particularmente quebrada, hecho
que deriva en las conductas de asentamiento
humano donde la légica lleva a los pobladores
a concurrir cerca de las fuentes hidricas;
adyacentes a los terrenos con aptitudes para
promover acciones productivas agricolas,
pecuarias o turisticas. En consecuencia, las
principales parcelaciones se ubican colin-
dando las zonas con baja elevacion, que a su
vez concurren con los centros poblados tanto
de Giiican como de El Cocuy.

De manera opuesta, las grandes extensiones
de tierra, definidas en tamafnos superiores a
200 ha., con dnico propietario, se encuen-
tran cercanas al glaciar, es decir a las zonas
de mayor elevacion, donde los ecosistemas
presentan un grado mayor de complejidad y
fragilidad. A partir de los 3.500 msnm aun
se presentan practicas productivas usadas
por tradicion para fines como la agricul-
tura, practicada de manera insostenible.

Condiciones de monocultivos, empleo de
fertilizantes, plaguicidas y demas insumos
quimicos sumado a la progresion de la gana-
deria mayor y menor son potencialmente
perjudiciales en todas las esferas biologicas.

Se aborda la tenencia en el uso del suelo, en
tanto que este componente se convierte en el
principal determinante en la caracterizacion
economica del territorio. Existe una relacion
directa entre la extensiéon del predio y la
condicién socioecon6mica de sus habitantes
o propietarios. La relacion inversa entre
extension territorial y la unidad familiar,
identifica un determinante de la pobreza o
condicion de precariedad de los habitantes.
Entre mayor sea la proporcion de microfun-
dios y minifundios respecto del nimero total
de unidades de tenencia, mayor probabilidad
de incidencia de los determinantes relacio-
nados con la pobreza. De conformidad con la
brecha existente entre el nimero de predios
micro y minifundistas y los latifundistas,
mayor asimetria en los otros componentes
econdmicos.
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5.3.1.2 Condicién de tenencia y
distribucion de unidades
productivas

Dentro del area de estudio, se encontraron
en conjunto, 2.817 unidades productoras
que ocupan un area total de 40.516 hecta-
reas. Como se evidencia en la Figura 5.11,
al analizar las condiciones de tenencia de
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estas UP, se observa que un 35,9% del total
declararon estar en condicién de propiedad,
seguido de tenencia mediante contratos como
arriendo, aparceria, usufructo y comodato
que representan un 31,9% del total de las UP;
lo que muestra un porcentaje relativamente
bajo de propietarios respecto del numero
total de unidades de produccion presentes en
el area de estudio.

I

0%
Otra forma de
tenencia

Arriendo,
aparceria,
usufructo y
comodato

Propia

Mixta Propiedad Ocupacion de No sabe
colectiva hecho,
adjudicatario o

comunero

Tipo de tenencia

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informacién DANE - 3er. CNA.

| Figura 5.11 Porcentaje de UP por tipo de tenencia

Respecto a la distribucion espacial de la tota-
lidad de las unidades de produccion de la zona,
se encontro6 que cerca del 84,1% del total de UP
se encuentran localizadas en la microcuenca
del rio El Mortino y en la zona de intercuenca
denominada Directos al Rio Nevado, lo que
equivale a un total de 2.368 de las 2.817 UP
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localizadas alli. De igual manera, al analizar la
extension en area de dichas unidades, dichas
microcuencas ocupan 9.320 hectéreas, corres-
pondientes al 42,8% del area total ocupada por
dichas UP. Los resultados compilados del total
de unidades de producciéon y sus respectivas
areas agregadas se presentan en la Tabla 5.7.
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|\ Tabla 5.7 Numero de unidades de produccion (UP) y 4rea en las microcuencas. 2014 \|

QUEBRADA CASAS VIEJAS 79 2,8% 565 2,6%

RIO CORRALITOS e 18 B 0,6% R — 1650 s 7’6% R
RIO CONCAVO e 70 B 2,5% s 2982 e 13’7% —
RO EL MORTIRO s 1270 s 45,1% s 6183 et 28’4% R
DIRECTOS AL RIO NEVADO : 1098 s 39’0% s 3137 B — 14’4% R
RO SAN PABLIN e 22 B 0’8% R — 1105 s 5,1% R
TOTAL (NCLUYENDO ETNICOS) . 2817 e, 100,0% S 21756 e 100,0% -

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informacion DANE - 3er. CNA.

Se puede observar que existe una alta concen-
tracion de las actividades en dos microcuencas
principales (Mortino y Directos al Nevado), lo
que generaria mayores presiones antrdpicas
por actividades economicas en estos dos lugares
relacionadas con fenbmenos como: generacion
de desechos organicos y no organicos, disposi-
cion de desechos, contaminacion por productos
quimicos, terraceo y erosion, contaminacion
por vertimientos, etc. La relacion espacial de
localizacion y concentracion de las UP y su
asociacion con aspectos como la fragmenta-
cion de la propiedad de acuerdo a los registros
prediales indica puntos importantes de analisis
a partir de la determinacion de estos puntos de

alta intensidad en el desarrollo de actividades
que involucran el uso de recursos y la gene-
racion de residuos. La Figura 5.12 muestra la
distribucion de las UP por las microcuencas del
area de estudio.

Se identificé la inclusién de territorios corres-
pondientes a grupos étnicos en las Cuencas de
los Rios Corralitos y Directos al Rio Nevado,
que corresponden a 3 UP y ocupan un area de
13.061 ha., lo que representa, frente al total
analizado, del 0,1% delas UPyel 33,6% del area
total. Es importante tener en cuenta, que las
cuencas que incluyen los territorios de grupos
étnicos, corresponden a territorios colectivos.
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I‘ Figura 5.12 Distribucién de unidades productivas por microcuenca

Clasificando la informacién por rangos, como se puede apreciar en la Tabla 5.8 y la Figura 5.13,
del total de las UP (2.817) y del area censada (21.756 ha.), el 53,6% de las UP tiene un tamano
menor a 1 ha., ocupando 1,5% del total del area, seguido por un 17,0% de las UP que tienen entre
1y menos de 2 ha., ocupando el 1,7% del area. Por otro lado, el 4,9% de las UP (138) tienen 20 o
mas Ha y ocupan el 86,8% del area total, se trata, como se mencion6 anteriormente, de las UP
localizadas en las cuencas de los Rios Corralitos y Directos al Nevado.
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|| Tabla 5.8 Porcentaje de UP y de 4rea por rangos de tamafio de propiedad ||

TAMARO (HA.) UNIDADES ~ PARTICIPACION AREA PARTICIPACION
(NUMERO) PORCENTUAL (HECTAREAS) PORCENTUAL

MENOR DE 1 HA 1.510 53,6% 471 2,16%
478 17,0% 510 2,35%

208 7,4% 418 1,92%

H 111 3,9% 359 1,65%

133 4,7% 492 2,26%

H 75 2,7% 423 1,94%

‘ 58 2,1% 425 1,95%

105 3,7% 903 4,15%

139 4,9% 17.755 81,61%

TOTAL UP (UNIDADES Y AREA) 2.817 2.817 21.757 100%

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informaciéon DANE - 3er. CNA.

Esto muestra que, desde el punto de vista de las unidades productivas localizadas dentro del area
de estudio, existe un alto nivel de concentracion en términos de extension por area ocupada, es
decir, que pocas UP concentran la mayor parte del area total ocupada por las UP.

20 ha o méas 0340 81,606%
,150%
1o0haymenosde2oh [l ‘3‘,727%‘)’
0,
8haymenosdeioha My%3%

l1,944%

6 ha y menos de 8 ha 5.662%

4haymenosde 6 ha B33

0,
3haymenosde 4 ha Bad3%e0o

2haymenosde3ha B33 .o,

0,
1tha ymenos de 2 ha  IeBild0s s 16,068%
Menor de 1 ha 216%_ 53,603%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
B Procentaje de area ocupada por tamafio de UP H Porcentaje de UP por tamafio

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informacién DANE - 3er. CNA.
” Figura 5.13 Distribucion porcentual de unidades productivas por tamafio y area
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” Figura 5.14 Porcentaje de drea ocupada por rangos de propiedad

Desde el punto de vista de la clasificacion de
rangos de propiedad definidos por el IGAC,
del total de las 2.817 unidades de produc-
cion presentes en el area de estudio, el 78%
corresponden a microfundios (menos de 3 ha)
y ocupan el 6,43% del area censada, el 13,4%
son minifundios (de 3 a menos de 10 ha) y
ocupan el 7,8% del area; el 3,7% son pequena
propiedad (de 10 a menos de 20 ha) y ocupan
el 4,2%, v el 4,0% restante corresponde a
mediana propiedad (de 20 a menos de 200 ha)
ocupando el 81,6% del area censada.

5.3.1.3 Distribucién de las unidades
productivas por actividad

Las UP también presentan diferentes carac-
teristicas y hacen referencia a la existencia de
diversas y muy diferenciadas actividades en el
desarrollo de un sector productivo particular.
Es asi que, en un primer nivel de desagrega-
cion, se tiene que las UP pueden dividirse entre
Unidades Productoras Agropecuarias —UPA#
y Unidades Productoras No Agropecuarias
—UPNAS5, de acuerdo a la naturaleza de las

actividades economicas que predominan en
cada una de ellas®. A partir de esta division se

4 Esuna unidad econémica de produccién agropecuaria bajo gerencia tnica, que comprende todo tipo
de especie pecuaria mantenida en ella con fines de autoconsumo y/o comercializaciéon y toda la tierra
dedicada total o parcialmente a fines agropecuarios, independientemente del titulo, forma juridica o
tamano. La gerencia inica puede ser ejercida por una persona, por un hogar, por dos o mas personas u
hogares conjuntamente, por un resguardo o comunidad indigena o afrodescendiente, o por una persona
juridica como una empresa, una colectividad agropecuaria, una cooperativa o un organismo oficial. Las
tierras de la explotacion agropecuaria pueden constar de una o més parcelas o predios rurales, situadas
en una o mas areas separadas en una o mas divisiones territoriales o administrativas, siempre que
todos los predios compartan los mismos medios de produccién, como mano de obra, construcciones
magquinarias o animales de tiro utilizados para la explotacion agropecuaria (DANE-CNA, 2016: 16).

5 Esunaunidad econémica de produccion en la que se desarrollan actividades no agropecuarias, es decir,
aquellas no relacionadas con el cultivo de especies vegetales, ni con la cria de animales. Incluye activi-
dades dentro de unidades que cuentan con hidroeléctricas, termoeléctricas, etc., que no tengan ningan
tipo de plantacion forestal. Pueden ser actividades como: industria, transformacion de productos agro-
pecuarios, elaboraciéon de artesanias, mineria, turismo, comercio, servicios, etc. (DANE-CNA, 2014)
presentacion.

6 En las Unidades Productoras Agropecuarias es posible encontrar el desarrollo de algunas actividades
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pueden desagregar las UPA y UPNA de acuerdo
al tipo especifico de actividad que desarrolla,
categorias que se presentaran mas adelante.

En la Figura 5.15, se muestra la distribucion
entre UPA y UPNA al interior de cada una de
las microcuencas que conforman la totalidad
del area de estudio. Como se mencion6 para

Directos al rio Nevado
Cuenca rio El Mortino

Cuenca rio Cardenillo — Mosco

Cuenca rio San Pablin db

Cuenca Quebrada casas viejas

Microcuencas

Cuenca rio corralitos 18
Cuenca rio Céncavo B@1
Cuenca rio Lagunillas [H886

(0] 200

la totalidad del area, predomina la poca exis-
tencia de unidades con desarrollos diferentes
a los agropecuarios, y aquellas presentes en el
area estan concentradas en las cuencas de los
Rios Mortino, Concavo y en la de los Directos
al Rio Nevado, y en conjunto solo representan
el 2,24 % del total de las UP.

- 108 16
s ——6

400 600 800 1000 1200 1400

mUPA = UPNA

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informacién DANE - 3er. CNA.

” Figura 5.15 Distribucion entre UPA y UPNA en las microcuencas

Como resultado de la escasa existencia de
UPNA, la distribucién de las UPA en cada
cuenca es muy similar a la analizada para la
totalidad de las UP, concentrandose en su
mayoria en las cuencas de los rios Mortifio y
Directos al Nevado, que contienen en conjunto
el 84,28% del total de las UPA presentes en el
area.

5.3.1.4 Usos y cobertura del suelo

Para el total del area de estudio, predomina la
existencia de bosques naturales con un 41,97%
del total del 4rea censada, seguida de cerca por
el uso agropecuario que abarca el 35,67% del
area y los rastrojos que representan el 21,44%,
coincidiendo con los principales usos y cober-

turas observadas en el promedio nacional. Al
evaluar los tipos de uso y cobertura para ver
dénde se presenta la mayor concentracion
espacial de cada uno de ellos, se obtienen los
resultados presentados en la Figura 6.16.

Si bien la mayor parte de las UPA se encuentran
localizadas en las cuencas de los Rios Mortifio y
Directos al Nevado, la distribuciéon de los usos
y coberturas difiere en cada uno de los casos. El
area dedicada al uso agropecuario, que ocupa
el 35,67% del area total del area de estudio, se
encuentra concentrada en las cuencas de los
Rios Mortifio, Corralitos y Directos al Nevado,
que en conjunto contienen el 72,7% de toda el
area dedicada a actividades agropecuarias en la
cuenca alta del rio Nevado.
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” Figura 5.16 Participacion de cada cuenca por usos y coberturas identificados

Por su parte, el area dedicada a bosques natu-
rales se concentra en la microcuenca del Rio
Corralitos, que contienen el 67% del area total
de este uso dentro del 4rea de estudio.

5.3.2 Vocacién productiva y desarrollo del
Sector primario

A partir del analisis de las UP se puede definir
desde el uso econémico cudles son las acti-

vidades predominantes dentro del area de
estudio en el renglon primario de la economia,
es decir, en el sector agropecuario. Primero se
presentan los datos generales de las actividades
mas representativas para luego desagregar
cada una de ellas de acuerdo a los sectores
productivos respectivos. La Tabla 5.9 presenta
la proporcion de UP de acuerdo a la actividad
predominante desarrollada alli.

|| Tabla 5.9 Proporcién de UPA por actividad predominante ||

PECUARIO
MICROCUENCAS AGRICOLA
BOVINO OTROS
QUEBRADA CASAS VIEJAS 0,00% 64,29% 35,71%
"""""""""""" 0,00% 55,56%
0,00% 57,38%
46,40% 45,59%
"""""""""""" 15,12% 55,81%
33,72% 49,42% 16,86%
32,94% 54,91% 12,15%
30,00% 30,00% 40,00%
TOTAL CUENCA 37,59% 50,45% 11,96%

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informacién DANE - 3er. CNA.

Los resultados muestran que a nivel general
para el area de estudio la actividad predomi-
nante es la explotaciéon pecuaria de ganado
bovino, pues esta presente de forma dominante
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en el 50, 45% de las UP, seguida por la actividad
agricola en un 37,59% y por ultimo otros tipos
de explotacion pecuaria con el 11,96%. Como
lo muestra la Figura 5.17.
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|| Figura 5.17 Distribucion de uso econémico de acuerdo a actividades predominantes en las UP

5.3.2.1 Sector agricola

A partir de los datos recogidos se establecieron
las 4reas cosechadas, sembradas y la magnitud
de la produccién en el desarrollo de las acti-
vidades agricolas a nivel de cada una de las
cuencas que conforman el area de estudio, tal y
como se muestra en la Tabla 5.10. De las 2.736

UPA que existen en el area de estudio, 1.301
(47,55%) tienen areas dedicadas a cultivos. De
estas UPA con actividad agricola, el 94,3% se
encuentran localizadas en las cuencas de los
Rios Mortifio y Directos al rio Nevado, y el 5,7%
restante se encuentra ubicado en Lagunillas,
Cardenillo y San Pablin.

270



” Tabla 5.10 Presencia de cultivos, area sembrada, cosechada y produccion

MICROCUENCAS PRESENCIA DE CULTIY?S : AREA SEMBRAI'){& :
Nuamero de UPA Participacion Hectéarea Participaci6on
RiO EL MORTINO 747 57,4% 739 62,8%
RIOLAGUNILLAS s % 4 oa%
'RIOCARDENILLO 8 4% 52 a4%
RIONEVADO 80 s60% 382 324%
RIO e PABLIN ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ S e . e 0’0% B
TOTALCUENCA 300 00.0% 177 1000%
MICROCUENCAS AREA COSECHADA. : PRODUCCI()I\T -
Hectérea Participaciéon Tonelada Participaci6on
RiO EL MORTINO 449 67,0% 4.817 71,0%
RIO LAGUNILLAS ,,,,,,,,,,,,,,, I e . e 0,3% B
'RIOCARDENILLO 22 4% 21 4%
‘RIONEVADO e 280% 622 23.0%
RIO e PABLIN ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ S v ; e O,O% B
TOTALCUENCA 60 000% 6781 1000%

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informacién DANE - 3er. CNA.

En concordancia con lo anterior, el 95,25% del
area sembrada y el 95,0% del area cosechada
dentro de la zona de estudio, que corresponde
a 1.121 y 643 hectareas respectivamente, se
encuentra localizada en las cuencas de los Rios
Mortino y Directos al Nevado. Para el caso de
la produccion, para el periodo de referencia
de toma de la informacién, se alcanz6é una
produccion equivalente a las 6.781 toneladas,
que igualmente fueron producto de la actividad
agricola desarrollada en las cuencas Mortino y
Directos al Nevado.

El 4rea total sembrada en la zona de influencia
de las microcuencas equivale a 1.189 ha. El tipo
de cultivo sembrado, cosechado y producido de
manera predominante es la papa, que alcanza
unas 384 hectareas sembradas, equivalentes al
32,3% del total sembrado; un area cosechada es
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de 296 ha, el 44,1% del total, y una produccion
equivalente a 3.536 toneladas, que son aproxi-
madamente el 52,1% del total de la produccion
agricola del area de estudio.

Entre los tipos de cultivo que tienen mayores
efectos economicos en términos de produc-
cién sobre la economia de la zona, teniendo
en cuenta el drea sembrada y la producciéon
resaltan el tomate con 54 hectareas y una
producciéon de 213 toneladas, luego la cebolla
larga con 34 hectareas y 717 toneladas, la
cebolla cabezona con 31 ha y 490 toneladas,
la arveja verde con 22 ha y una produccion de
117 toneladas; la produccion total por tipo de
cultivo llega a ser de 6.781 toneladas en esta
parte del territorio; en general se encuentra que
el promedio de produccion por cada hectarea
de area sembrada es de 5 toneladas.
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|| Figura 5.18 Area sembrada, cosechada y produccién total por microcuenca

Al analizar los datos del destino de la produc-
cion agricola que se presentan en la Figura 5.19,
se observa la predominancia del autoconsumo
(27,7%), la venta a tiendas (28,8%) y la venta
a comercializadores (26,4%) como destinos

principales de la produccion agricola de toda el
area de estudio, respecto de la respuesta dada
por los productores censados en el marco del
desarrollo metodolégico del tercer CNA.
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” Figura 5.19 Destino de la produccién agricola por microcuenca y total

Los resultados muestran, como se habia anti-
cipado, que la existencia de altos niveles de
produccién para autoconsumo se refleja en
aspectos como la seguridad alimentaria y la
incidencia de factores asociados con la deter-
minacién de lineas de pobreza. Lo que muestra
esto es que parte significativa de la produccion
y de la actividad agricola no consigue la gene-
racion de excedentes econémicos, sino que se
utiliza para asegurar los minimos basicos de
subsistencia respecto al consumo de alimentos;
este hecho se refuerza al determinar que el
destino de la produccién agricola para usos
que podrian generar algin tipo de rentas o
valor agregado, como la venta a cooperativas,
centrales de abastos, en plazas de mercado,
mercados internacionales o al sector industrial
no supera el 10% del total producido.

5.3.2.2 Sector pecuario

En la cuenca alta del Rio Nevado se ha venido
presentando un fendémeno de sustituciéon de
las actividades productivas dentro del mismo
renglon del sector primario, con un paulatino
reemplazo de las actividades agricolas por la
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explotacién pecuaria, tal y como se pudo cons-
tatar por el testimonio de los pobladores del
territorio mediante la encuesta de percepcion
aplicada, a falta de datos histéricos confiables
acerca del volumen de produccion y explotacion
agropecuaria. Respecto de los datos recogidos
del sector pecuario, se destaca la presencia
predominante de 4 especies de animales:
ganado bovino, caballar, ovino y caprino.

5.3.3 Sector terciario y cadena de valor
5.3.3.1 Turismo

Los determinantes del turismo en su dimen-
sidn socioeconomica en el nevado de El Cocuy
se definen con un conjunto de variables espe-
cificas. A través de los calculos econémicos y
sus metodologias, la economia ambiental ha
avanzado en el proceso de estimaciéon econd-
mica de la valoracion del medio ambiente y sus
implicaciones cuando se habla de la condicién
de ecosistemas estratégicos, como el caso de
la presente investigacion asociada a las activi-
dades productivas y los determinantes que la
definen.
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|| Tabla 5.11 Nimero de créditos o financiacién aprobados por destino ||

DESTINO DE LOS CREDITOS O FINANCIACIONES APROBADAS

o o) n wn
<! o o bS] O S .S ] =]
MICROCUENCA 5g T8 T8 g0 Tag $5EE 8% £

@ Ao = 8 S s = E &8 o= 5 z 8% 8
S &2 &£E &5 2B w5383 8§
o3 £2 EE <EB E& fTa& 2% ¢
& SE 8§& £ S AR o 2 A9 B
& g o & = O

QUEBRADA CASAS VIEJAS 1 1

RiO CORRALITOS 1

RiO CONCAVO 4 1 1

RiO EL MORTINO 8 35 2 2 1

RiO LAGUNILLAS 5 1

RIO CARDENILLO 12

RiO NEVADO 4 1 53 2 1 2 2

RIO SAN PABLIN

TOTAL MICROCUENCA 4 9 111 5 4 1 3 3

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informaciéon DANE - 3er. CNA

La ilustracion de la funcion de produccion
identifica la capacidad que tienen los agentes
economicos, en este caso el turismo, la agri-
cultura y la ganaderia, quienes disfrutan de los
beneficios directos e indirectos del territorio
que compromete el area de estudio. Bajo estas
condiciones, se identifican los determinantes
por actividad econémica que de manera agre-
gada permiten saberla relacién directa entre las
actividades productivas y la renta que generan
cada una de ellas, y su impacto asociado al
medio ambiente.

5.3.3.2 Descriptiva de los determinantes
del turismo

En las externalidades positivas se incluyen el
ecoturismo comunitario, la investigacion, la
transferencia de conocimiento, las evidencias
cientificas de la riqueza in situ, el fortaleci-
miento de las relaciones sociales entre actores:
Estado, comunidad indigena U’wa, turistas y
campesinos de la region.

Con respecto al calculo de las actividades
descritas en la tabla 5.12, fue realizado un
sondeo en la zona de influencia del area de
estudio recopilando el agregado de precios
y compradores de los servicios para obtener
el ingreso estimado para el afo 2017, en este
sentido se encontré que existen dos piscinas
termales ubicadas a las afueras del casco
urbano del municipio de Giiican, los ingresos
de las actividades de bares, cafeterias y artesa-
nias se determinaron a partir de dialogo directo
con habitantes de la zona y propietarios de los
establecimientos; en cuanto al transporte in
situ se estableci6 una tarifa promedio del costo
de movilidad desde los cascos urbanos hasta
las veredas donde inician los senderos habili-
tados por PNN correspondiente a $ 90.000 por
ida o regreso, se aclara que en la zona no existe
transporte publico, por lo que es necesario
hacerlo mediante vehiculos particulares con la
modalidad de expreso. El calculo econémico
asociado al turismo se estima por medio de los
siguientes parametros:
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|| Tabla 5.12 Recaudo total por conceptos directos e indirectos asociados al turismo ||

ACTIVIDAD ECONOMICA

VALOR RECOLECTADO

$ 186.950.500

HOSPEDAJE $ 274.931.900
RESTAURANTES $186.150.000
SERVICIO DE GUIANZA """"" $264.820.436
SEGURO DE ASCENSO $ 61.327.000
CAFETERIAS $ 72.000.000
ﬁARES """""""""""" $ 72.000.000
PISCINAS $ 59.408.000
ARTESANfAS $ 23.000.000
TRANSPORTE IN SITU $ 525.600.000
TOTAL $1.726.187.836

Fuente: Informacién primaria y encuestas.

El célculo de la funcién de producciéon para el
turismo en el afio 2017, incluyendo sus determi-
nantes directos e indirectos, evidencia ingresos
de especial relevancia, el transporte entre veredas
en funcion del turismo es la actividad que segin
el estimado puede representar una alternativa de
ingresos en caso de establecerse una organiza-
cidon que preste este servicio generando empleos
directos e indirectos. El hospedaje es la segunda
actividad que maés recibe ingresos segin los
calculos estimados, seguido del servicio de los
guias.

5.4 ANALISIS MULTISECTORIAL

5.4.1 Percepcion de los habitantes de las
microcuencas sobre el ecoturismo
local

De conformidad con la informaciéon primaria
recogida en la investigacion, la percepcion de
los lugarefios sobre la actividad ecoturistica no
es favorable. Se evidencia por parte de los habi-
tantes una condicion de exclusion econémica en
la actividad. Segun los pobladores, el ecoturismo
no genera ninguna renta directa para ellos o
si lo hace, es en una minima proporciéon. La
percepcidn permite interpretar que los beneficios
econdmicos no se asocian a los pobladores y que
los dafios ambientales se estan generando sobre
sus territorios de manera directa. El saldo real
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para los habitantes es un desestimulo econémico
no participativo del ecoturismo y unos dafios
ambientales locales significativos asociados a
malas practicas de los visitantes como agentes
generadores de basura, contaminantes de fuentes
hidricas, dafios al paisaje e impactos directos
negativos. Adicionalmente a ello, el grado de
favorabilidad sobre la gestiobn publica de los
entes territoriales, de la autoridad ambiental y de
Parques Nacionales es baja. Los niveles de socia-
lizacion y divulgacion de las politicas y practicas
institucionales se perciben como actividades poco
o mal ejecutadas, siendo uno de los detonantes
para la visi6on negativa en algunos casos con que
cuentan las autoridades presentes en el area.

5.4.2 Uso del recurso hidrico

La disponibilidad del recurso hidrico como factor
determinante en el analisis de fenémenos como
la pobreza, el desarrollo de actividades produc-
tivas y la calidad de vida de una poblacion debe
ser analizado desde esta perspectiva multivariada
en la que no solo significa el aseguramiento de
un requerimiento minimo vital, sino que esta
asociada al desarrollo mismo de otras capaci-
dades y necesidades como la vivienda, la educa-
cion, la nutricion, etc.

La Tabla 5.13, muestra el nimero y porcentaje
de UPA que cuentan con acceso a agua en el
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area de estudio y al interior de cada una de las
microcuencas. En general, el 89,3% de las UPA
cuentan con puntos de acceso al agua, lo que es

explicado por la naturaleza misma del ecosistema
predominante, caracterizado por su funciéon de
produccion y retencion del liquido.

| Tabla 5.13 Nttmero y porcentaje de UPA con acceso a agua ||

QUEBRADA CASAS VIEJAS 78 74 94,9% 4 51%
RiO CORRALITOS 18 17 94,4% 1 5,6%
RiO CONCAVO 59 59 100,0% 0 0,0%
RiO EL MORTINO 1.224 1.094 89,4% 130 10,6%
RIO LAGUNILLAS 120 98 81,7% 22 18,3%
RIO CARDENILLO 133 125 94,0% 8 6,0%
RIO NEVADO 1.082 954 88,2% 128 11,8%
RiO SAN PABLIN 22 22 100,0% 0 0,0%
TOTAL MICROCUENCA 2.736 2.443 89,3% 293 10,7%

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informacién DANE - 3er. CNA.

En el caso de las microcuencas, todas presentan
niveles por encima del 80%, pero se destacan las
del Rio Concavo y San Pablin que alcanzan un
100% de acceso al agua. Respecto de las fuentes
de abastecimiento, como muestra la Tabla 5.14, a
nivel de la cuenca alta del Rio Nevado, la principal
fuente de abastecimiento son los rios quebradas,

canos y manantiales que abastecen al 54,4%
de las UPA. Dentro de las dos microcuencas
que presentaron mayores niveles de actividad
productiva, resalta que el 25% del abastecimiento
de agua de la zona de intercuenca de directos al
Rio Nevado se realiza por el acueducto.

|| Tabla 5. 14 Porcentaje de UPA por fuente de acceso al agua en cada microcuenca ||

QUEBRADA CASAS VIEJAS 68,6% 18,6% 0,0% 1,4% 7,1% 2,0% 1,4% 0,0% 0,0% .
RiO CORRALITOS 64,7% 0,0% 0,0% 0,0% 11,8% 0,0% 59% 17,6% 0,0%
RiO CONCAVO 82,0%  6,0% 0,0% 2,0% 10,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
RiO EL MORTINO 63,7%  11,0% 0,6% 12,4% 0,4% 0,4% 1,3% 0,1% 0,2%
RiO LAGUNILLAS 68,4% 9,2% 13,2% 1,3% 5,3% 0,0% 1,3% 1,3% 0,0% '
RiO CARDENILLO 64,7% 9,2% 1,7% 2,5% 0,8% 17,6% 0,0% 3,4% 0,0%
RIO NEVADO 41,0% 25,0% 9,7% 1,7% 12,4% 7,0% 1,7% 1,4%  0,1%
RIO SAN PABLIN 55,6%  0,0% 0,0% 56% 00% 56% 222% 11,1% 0,0%
TOTAL CUENCA 54,4% 17,3% 8,8% 6,3% 6,2% 4,1% 1,6% 1,0% 0,1% '

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informaciéon DANE - 3er. CNA.
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Por ultimo, al indagar acerca de las dificultades
para acceder al recurso hidrico, como muestra
laTabla 5.15, la principal razon esta relacionada

con el fenémeno de las sequias que representa
el 41% de las dificultades en acceso.

|| Tabla 5.15 Porcentaje de UPA por dificultades de acceso al agua en cada microcuenca ||

DIFICULTADES PARA EL USO DEL AGUA EN ACTIVIDADES AGROPECUARIAS
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QUEBRADA CASAS VIEJAS 31,6% 2,6% 2,6% 9,2% 0,0% 1,3% 3,0% 48,7%
RIO CORRALITOS 14,3% 7,1% 0,0% 7,1% 0,0% 0,0% 0,0% 71,4%
RIO CONCAVO 27,5% 2,0% 3,9% 2,0% 2,0% 0,0% 0,0% 62,7%
RIO EL MORTINO 43,1% 22,5% 3,2% 0,3% 0,6% 0,4% 0,1% 29,7%
RIO LAGUNILLAS 16,3% 24,5% 2,0% 4,1% 1,0% 0,0% 0,0% 52,0%
RIO CARDENILLO 27,0% 8,1% 6,6% 0,7% 0,7% 0,7% 2,2% 52,0%
RIO NEVADO 44,0% 3,7% 9,5% 4,9% 2,0% 0,6% 1,2% 34,1%
RIO SAN PABLIN 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
TOTAL MICROCUENCA 41,0% 12,7% 6,0% 2.8% 1,3% 0,5% 0,8% 35,0%

Fuente: Cifras ajustadas a partir de informacién DANE - 3er. CNA.

5.5 SINTESIS

El componente econémico del area de estudio
muestra multiples asimetrias en un territorio
que combina diferentes determinantes desde lo
economico, social, espacial, productivo y estra-
tégico y territorial. La condicién econémica es
diversa, aunque se puede agrupar en tres lineas
de la produccion bien definidas: por una parte,
el sector primario que compromete lo agricola
y lo pecuario y por otra parte el sector terciario
que esta definido por el ecoturismo.

El territorio compromete la division politica
en dos municipios El Cocuy y Giiican. Cuando
se analiza su condicion demografica, los muni-
cipios presentan caracteristicas similares las
cuales se identifican historicamente desde hace
décadas, la tendencia es una estabilizacién de
la poblacion que vive en cabecera municipal. El
Giiican con una poblacién urbana que se apro-
xima a los 3.000 habilitantes y el Cocuy a los
1.900; sin embargo, la condiciéon de la pobla-
cion rural es bastante diferente, debido a que
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existe una tendencia marcada a la migracion y
a través de los afios la poblacion se merma con
rapidez; y en el caso particular de Giiican, en
la actualidad existe més poblacién urbana que
rural. Para el caso de la pirdmide poblacional
existe casi una igualdad entre géneros, leve-
mente superada por los hombres.

Entérminos generales, es evidente que la pobla-
cién infantil es la que tiene una mayor parti-
cipacion; en gran parte de las microcuencas
analizadas, y la tendencia a la poblacién de
adulto mayor es baja; y la poblacion en edad de
trabajar en especial la mano de obra disponible
es reducida, lo que permite interpretar que
las personas en estos rangos medios de edad
migran buscando otras opciones laborales o
de asentamientos por fines familiares, econé-
micos o de migracion natural. Para el caso
de su ubicacidn, las personas que viven en las
microcuencas de Mortifio y directo rio Nevado
son las de mayor participacioén, representando
mas de un 80%, y los menores aportes se dan
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en las microcuencas San Pablin y quebrada
Casas Viejas.

Para describir la situacién de educacion de
la poblacion analizada se encontrdé que las
personas que habitan las microcuencas acceden
a educacion primaria tan solo en un 35,8 %, y
los que llegan a un nivel bésico secundario
y media es del 10,8%, la formacion técnica
es casi imperceptible. El nivel de personas
que no presenta formacion educativa es del
38,4%. Estos datos evidencian en nivel basico o
ausente de formacion en educacion. El nivel de
formacion en términos generales es bajo.

Los términos como se evaliia la pobreza tienen
diferentes alternativas. No obstante, para este
caso de estudio se utiliza el indicador multidi-
mensional de la pobreza que se estima en un
16,73% de la poblacidon; su tendencia ha sido a
reducirse en forma baja y gradual a través del
tiempo. Este indicador que permite identificar
que los niveles de este referente son similares
a los de la region y en términos generales a los
del departamento. Hay que considerar que la
percepcion de la pobreza hace parte de una
estructura nacional del gobierno y que sus
elementos estan definidos por las politicas en
el orden macroeconémico y que las regiones en

términos generales son solo una consecuencia
de ello.

En el caso del suelo y su caracterizacion, se
encuentran fenomenos claramente diferen-
ciados por microcuenca. Al tomar como refe-
rencia el perimetro definido para el analisis, se
evidencia una disparidad en dos variables que
explican la tenencia de la tierra; por una parte,
la cantidad de predios y su proporcion, y por
otra, el tamafno que da origen a la clasificacion
suministrada por el IGAC. La microcuenca
que cuenta con mayor numero de unidades
productivas es Rio Mortifio con 1.270 represen-
tando 45,1% del total, y Rio Nevado con 1.098
unidades registra un 39%, y de forma opuesta
Corralitos con solo 18 unidades solo alcanza el
0,6% de la participacion.

Asi, las diferencias se tornan espaciales y de
conformidad con la geografia identificada. Si se
evalta la tenencia del suelo por unidad produc-
tiva, se encuentra que principalmente el suelo

es de propiedad de sus habitantes con un 36%,
en arrendamiento, comodato o aparceria un
32%, que caracterizan en prioridad esta condi-
cion.

Las UP tienden a ser muy definidas en relacion
al tamafo de la propiedad. Eslogico identificar
que existe un alto nivel de mini y microfundio y
que mas del 53% de las unidades, que ascienden
a 1.510, y que tienen una extensiéon menor a
una hectarea, lo que se asocia claramente a
un modelo basico de economia campesina,
sin mayores niveles de ingreso o de sistemas
productivos a escala. Pero sumados todos
ellos, solo tienen una participacion del total en
un valor discreto del 2,16%.

En forma contraria las unidades que poseen 20
hectareas o mas, tan solo son 139, pero regis-
tran un area porcentual del 81,61. Lo anterior
reafirma una vez mas, la condicién asimétrica
del area de estudio. En forma complementaria
se identifica que los microfundios se hacen
recurrentes cuando se aproximan a las cabe-
ceras municipales y los latifundios en alturas
mayores. Las variedades de la produccion agri-
cola estan asociadas al cultivo de la papa que
abarca casi la mitad de la produccion, seguido
de otras pequenas participaciones de productos
basicos cultivables en suelos de altura.

Para complementar la descriptiva, se encuentra
que la participacion tecnologica y productiva
del sector es baja. No se encuentra un uso
marcado o definido de maquinarias, o forma-
cion de capital en el sector, lo que reafirma el
sistema campesino tradicional poco financiado
o apalancado desde la inversién. Los minimos
créditos identificados se orientan en una mayor
medida a la compra de ganado. Asi mismo, el
uso del agua y el sistema de riego se caracteriza
por sistemas béasicos y tradicionales.

En una percepciéon general no se encuentra la
presencia del sector secundario de la economia,
no hayindustria y no se identifica una tendencia
a industrializarse la producciéon en un ningin
nivel presente ni futuro.

En forma progresiva, el sector terciario se hace
presente a través del ecoturismo. Desde alli,
puede haber de una cadena de valor y de un
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efecto multiplicador de la actividad turistica
asociado al Nevado El Cocuy. La prestacion
de los servicios ambientales se identifica como
una forma combinada de existencia entre estos
y las actividades campesinas agropecuarias.
Las funciones del ecoturismo se identifican
estructuralmente, pero que no generan un
beneficio econémico directo al campesino; por
lo que este, pese a que podria ser incorporado
en la cadena de valor del sector productivo, casi
nunca lo logra.

Existe un plan de ordenamiento ecoturistico
del parque, lo que representa una institucio-
nalidad del sistema ordenamiento normado,
una presencia del Estado, una directriz clara,
concreta y aplicada a las actividades en el
territorio, unas temporadas altas y medias de
visitantes. Asi mismo, se encuentran definidos
los senderos, la capacidad de carga de cada uno
de ellos, los costos directos e indirectos que se
asocian a la funcion ecoturistica prestada.

El efecto multiplicador se vuelve exponencial
para el territorio como un determinante econé-
mico clave y primordial para los dos munici-
pios analizados. Variables tales como: ingresos
por visitantes segtn tarifa, guias e intérpretes
ambientales, alquiler de equipos, ingresos
por operadores, transportadores, hospedajes,
artesanos, alquiler de cabafias, comercio,
restaurantes, entre otros, se ven directa o indi-
rectamente beneficiadas econémicamente de
las actividades del ecoturismo en el parque.

El ciclo del turismo ha sido creciente desde hace
ya décadas, sin embargo, el cierre del parque
en el aflo 2016 deja en evidencia sus impactos
en los sectores ilustrados anteriormente. Sin
embargo, una vez el parque vuelve a abrir sus
puertas, el nimero de visitantes se incrementa
y sus perspectivas son que podran ser mayores
con el paso del tiempo. El limite de los visitantes
en forma técnica lo determina la capacidad de
cargo. Aun asi, si se suma el nimero total de
visitantes por afo, dista mucho de una satu-
racién por namero de personas. Ya que, hasta
el momento en forma agregada anualmente,
tan solo se ha alcanzado un ntimero maximo
de visitantes de menos del 20% del total que
podria darse, si se cubriera una oferta total por
capacidad de carga.
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La percepciéon de riqueza ambiental es gene-
ralizada, tanto por el tesoro natural in situ del
territorio como por parte de sus habitantes.
Pero se hace una claridad de que esta no se
percibe como un componente individual que
reduzca la pobreza, sino como un beneficio
colectivo heredado con miuiltiples atributos,
pero que no modifica su condicion de ingreso,
de renta o de bienestar particular, como si lo
hacen los determinantes econ6micos que se
incluyen en la cualificacion de la pobreza.

Por ultimo, dada la condici6n fiscal de los dos
municipios de sexta categoria, su grado de
dependencia del gobierno central es fuerte, lo
que deja ver que las rentas propias municipales
no son de mayor impacto. Impuestos como
el predial, industria y comercio y sobretasa a
la gasolina registran porcentajes de ingresos
bajos para las administraciones locales.

En términos generales, se puede afirmar que
las condiciones socioeconomicas del area de
estudio, se encuentran en una combinacion
entre las formas, estructuras e historicas del
sector primario de la economia, que tiende en
los tltimos afios a concentrarse en la ganaderia
menor y en un impacto de menos proporcion
en la agricultura.

El fenémeno del turismo se convierte en una
tercerizacion de la economia, que se identi-
fica en convivencia simultanea con el sector
campesino tradicional. Las condiciones de
migracion y de diferentes caracteristicas
de pobreza se entrecruzan con una riqueza
ambiental inmensa, que matiza las situaciones
socioeconémicas del territorio. Por otro lado, el
fenémeno tiene una explicacion mas ajustada
a la realidad, relacionada con que en términos
netos se ha estado presentando una condi-
cion migratoria en los dltimos 30 afos en el
municipio de El Cocuy, pues, si bien parte de
la poblacién rural que abandona el sector se
queda en el area urbana, otra parte abandona
el limite del municipio de manera definitiva.
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N INTEGRACION
TERRITORIAL

“No se puede pasar un solo dia sin tener un impacto
en el mundo que nos rodea. Lo que hacemos marca la
diferencia, y tenemos que decidir qué tipo de dife-
rencia queremos hacer”

Goodall, j. (s. f.)

Sintesis e integracion de resultados de lainformaciéon en
Unidades de Planificacion Ambiental y Social (UPAS),
a partir del estado de afectacion y conservacion actual,
su distribucion espacial, la interaccion con la actividad
turistica, la cobertura, el uso tradicional del suelo y su
influencia en el territorio.
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Rio Concavito
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6 UNIDADES PARA LA
PLANIFICACION AMBIENTAL Y

La cuenca hidrografica alta del Rio Nevado,
constituye una unidad adecuada para la plani-
ficacion ambiental del territorio, dado que sus
limites fisiograficos se mantienen en un tiempo
considerablemente mayor a otras unidades de
analisis.

Las Unidades para la Planificacion Ambiental
y Social (UPAS), propuestas, orientan el
proceso de ordenacion y manejo de la cuenca
con la participacion de los actores que influyen
en sus condiciones ambientales, “de manera
que se mantenga o restablezca un adecuado
equilibrio entre el aprovechamiento social y
economico de tales recursos y la conservacion
de la estructura y la funcién fisico biotica de la
cuenca” (Guia Técnica para la Formulacion de
los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas
Hidrograficas, 2014).

Son instrumentos propicios para que tanto en
su formulacién como en su implementacion,
se construyan escenarios que permitan el
desarrollo de la gobernanza del agua, donde
se reflejen los acuerdos y compromisos entre
el poder publico, la sociedad civil, las comuni-
dades étnicas y los sectores econémicos. Estas
deben partir de ejercicios como el presente,
donde las unidades diagnosticas homogéneas
permiten la gobernanza en medio de la diver-
sidad y la diferencia dentro de un objetivo
comun.

Las UPAS integran como caracterizacion la
parte ambiental en cuanto a informaciéon
sobre geologia, pendientes, suelo, cobertura,
fragmentacion, calidad, oferta y demanda de
agua, susceptibilidad a la erosion y precipita-
cion. Igualmente, en la parte socioeconomica,
unidades productivas, captacion de agua y
poblaciéon, para establecer oportunidades,
limitantes y problemas.
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Sin embargo, estas deben revisarse junto con
los lugarefios o usuarios en una segunda fase,
es decir, la planificacion final debe liar los
acuerdos in situ; “la proteccion de los recursos
naturales queda ligada a la obligacion constitu-
cional de reconocer, respetar y tener en cuenta
a las comunidades que tradicionalmente
han derivado su sustento y desarrollado sus
proyectos de vida a partir de su interaccion con
la naturaleza, para lo cual se debe evitar poner
en riesgo las condiciones de vida digna, el
derecho minimo vital y el derecho a la alimen-
tacion” (Consejo de Estado, 2014).

Para establecer las UPAS, inicialmente se
toman las zonas de intercuenca estudiadas a
través de cada uno de los componentes expli-
cados en los capitulos anteriores, ocho (8):
microcuenca de los drenajes directos al Rio
Nevado, Casas Viejas, San Pablin, Cardenillo,
Corralitos, Coéncavo, Lagunillas, El Mortifio
(Figura 6.1), a las cuales se integran los resul-
tados del subcomponente de hidrobiologia, en
razon a su escala, por tratarse de datos puntales
(Figura 6.2).

Con el proposito de aportar elementos para
la caracterizacion de las UPAS propuestas, la
informacién de descripcion de los sitios, las
limitaciones, problemas y oportunidades iden-
tificadas desde los componentes, se discrimina
enunatabla asociada, para permitir susuperpo-
sicion y consulta en un sistema de informacion
geografica. Asi mismo, estas caracteristicas se
asignaron a las distintas unidades propuestas,
con el fin de brindar elementos que, evaluados
en conjunto entre los componentes, conduzcan
a la toma de decisiones y planteamiento de
estrategias de manejo de las microcuencas
evaluadas.
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En el presente capitulo se presenta somera-
mente, a manera de ejemplo las UPAS, por lo
que se pide al lector o investigador interesado,
consultar los documentos, matrices, mapas y
leyendas en la jurisdiccion de Parques Nacio-
nales Naturales — El Cocuy.

La descripcion de diferentes atributos relacio-
nados con las caracteristicas fisico-quimicas,
bacteriologicas y de las comunidades acuéa-
ticas evaluadas (Figura 6.2, anterior), si bien
expresan condiciones que tienen un caracter
relativamente local, a la vez reflejan distintos
procesos ecolbdgicos y ambientales que se dan
a diferentes escalas en la cuenca y princi-
palmente en el drea proxima a los diferentes
tramos estudiados.

Se utilizaron los resultados del muestreo
de marzo, considerada la época mas critica
respecto ala calidad del agua. Se calific6 cumpli-
miento de las variables medidas segiin norma-
tividad especifica, por ejemplo, la Resolucion
3382 de 2015 por medio de la cual se adoptan
los criterios de calidad del recurso hidrico
dentro de la jurisdiccion de Corpoboyacé en lo
referido a preservacion fauna y flora, asi como
con los criterios establecidos en el Reglamento
Técnico de Agua Potable y Saneamiento (RAS,
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2010), que permiten interpretar la calidad de
las fuentes de agua factibles de ser usadas para
potabilizar. Se incluyeron también las cate-
gorias de calificacion de los distintos indices
aplicados (ICAs e ICOs, QBR-And e IHF), todo
lo anterior, con el objetivo de identificar indi-
cios de alteracion o deterioro en la condicion
general de los distintos lugares que permita a
las instituciones la priorizacién de actividades
de manejo, en conjunto con la informacion de
los otros componentes.

A continuaciéon se presenta el mapa de las
Unidades de Planificacion Ambiental y Social
(UPAS) (Figura 6.3) y su leyenda simplificada
(Tabla 1); posteriormente, por cada unidad se
presenta una ventana con las UPAS por micro-
cuenca (Figuras 6.4 a 6.11), caracterizacion
hidrobiolégica (Tablas 2 a 8), y el mapa base en
lengua U'wa (Figura 6.12).

Los temas de caracterizacion de las micro-
cuencas por componentes y su integracion,
ilustraciones de los paisajes mas representa-
tivos, el estado de los suelos, al igual que las
oportunidades, limitantes y problemas por
UPAS y del agua, no se trataran en el presente
capitulo por restricciones en la edicion.
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Tabla 6.1 Leyenda simplificada de las Unidades de Planificacion Ambiental y Social - Cuenca alta
del Rio Nevado

ATRIBUTO
SIMBOLO GEOFORMA - (ﬁgﬁ(l%)
COBERTURA

DESCRIPCION DE LA UNIDAD ESPACIALIZACION

Esta unidad forma parte de una microcuenca con
forma méas parecida a la circular, con una menor
capacidad de atenuacion de crecientes. La micro-
cuenca se encuentra en estado de equilibrio y en
fase de madurez, caracterizindose por tener una
corriente no muy lenta, con una pendiente del cauce
principal muy alta (12,6%) y relieve moderadamente
escarpado. La unidad corresponde a una micro-
cuenca con una densidad de drenaje moderada y un
canal principal con baja sinuosidad. La precipitacion
media anual de la zona es de 9777,2 milimetros y posee
un indice de escasez de recurso hidrico que indica
una demanda muy baja. Depdsitos de till dispuestos
en formas de morrenas recientes y antiguas (dep6-
2.919 ha. sitos clasto soportados, heterométricos provenientes
de las areniscas de la Formacién Aguardiente).
10,04 % Presenta una superficie ondulada con pendientes
del 20-25% con eventuales sectores de pendientes
mayores al 50%. La tasa de pérdida de suelos hacia
la parte alta y media esta entre 10-50 Ton/Ha*afio,
mientras que la parte baja y debido a la interven-
cién pecuaria presenta valores entre 50-100 Ton/
Ha*afio. La susceptibilidad al desarrollo de FRM es
baja. Areas dominadas por Espeletia sp, pajonales
de Calamagrostis sp, arbustos de bajo porte como
Hypericum sp, Pentacalia sp, Diplostephium sp, con
presencia de hierbas nativas, entre otras especies
de paramo; igualmente se destaca la presencia del
lagarto collarejo, anfibios de alta montafia, insectos.
En esta UPA fue realizado un aforo de caudal a la
salida de la microcuenca. )
Esta unidad hace parte de una microcuenca con
forma similar a una circunferencia, con capacidad
intermedia de concentracion de crecientes. La
microcuenca se encuentra en estado de equilibrio y
en fase de madurez, caracterizindose por tener una
corriente no muy lenta, con alta pendiente del cauce
principal (8,6%) y relieve moderadamente escar-
pado. La unidad corresponde a una microcuenca
con una densidad de drenaje moderada y un canal
principal con sinuosidad media. La precipitacion
media anual de la zona es de 924,6 milimetros y
posee un indice de escasez de recurso hidrico que
indica una demanda muy baja. En la cuenca del
Rio Lagunillas se encuentran tres obras de toma.
Campo de 201,7ha. La primera llamada El Romero para uso doméstico
y otros, con un caudal otorgado de 6,4 lt/s para
270 usuarios, en jurisdiccion de Corpoboyaca. La
de Bosque 0,69%  segunda, llamada Asosierra y Aguablanca para uso
doméstico y riego con un caudal otorgado de 111
It/s para 336 usuarios en jurisdiccion de Parques
Nacionales Naturales (actualmente fuera de opera-
cién). Y la tercera llamada Acueducto Llano Grande,
Agua Blanca, Laureles y Zanjon, para uso doméstico,
con un caudal otorgado de 5,48 It/s en jurisdiccion
de Parques Nacionales Naturales. Esta unidad hace
parte de una microcuenca con forma alargada,
con menor susceptibilidad a la concentracién de
crecientes. La microcuenca se encuentra en estado
de equilibrio y en fase de madurez, caracterizan-
dose por tener una corriente no muy lenta, con alta
pendiente del cauce principal del 7,5% y relieve
moderadamente escarpado.

Campo de
morrenas-ar-
bustal-fraile-
jonal y pajonal

2 morrenas-areas
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ATRIBUTO
SIMBOLO ~ GEOFORMA - (ﬁg]%f;)
COBERTURA i

DESCRIPCION DE LA UNIDAD ESPACIALIZACION

La unidad corresponde a una microcuenca con una
densidad de drenaje moderada y un canal prin-
cipal con baja sinuosidad. La precipitacion media
anual de la zona es de 924,6 milimetros y posee un
indice de escasez de recurso hidrico que indica una
demanda muy baja. Las morrenas de fondo son las
caracterizadoras morfoldgicas y litologicas de esta
unidad. Presenta pendientes de 50-75%, tasas de
Campo de pérdida de suelos de 50-100 Ton/Ha*afio y suscep-
2 morrenas-areas tibilidad media al desarrollo de FRM. En las areas
de Bosque aledafas a los cuerpos de agua lénticos se desarro-
llan asociaciones vegetales propias de humedales
como turberas o esfagnales cubiertas de bribfitos
Puyas, tobos (Escallonia sp), paja de montafla
(Cortaderia sp), cortadera (Carex sp), entre otras
que integran un habitat propicio para aves acuaticas
como el pato andino (Anas sp) y sitios de refugio y
alimentacién de mamiferos como el oso de anteojos

y el venado de cola blanca.
En esta unidad en el Rio San Pablin se encuentra una
obra de captaciéon para uso doméstico, riego y abreva-
dero a nombre de Sergio Alfonso Ibafiez Arangbn y
otros, con un caudal otorgado de 0,76 1t/s, en jurisdic-
cién de Corpoboyaca. Adicionalmente, se encuentra la
obra de captacion Canal de Riego la Realidad para riego,
con un caudal de 189 lt/s, para 180 usuarios en juris-
diccién de Corpoboyaca. Esta unidad forma parte de
una microcuenca con forma mas parecida a la circular,
con una menor capacidad de atenuacién de crecientes.
La microcuenca se encuentra en estado de equilibrio
y en fase de madurez, caracterizindose por tener una
corriente no muy lenta, con una pendiente del cauce
principal muy alta (12,6%) y relieve moderadamente
escarpado. La unidad corresponde a una microcuenca
con una densidad de drenaje moderada y un canal prin-
cipal con baja sinuosidad. La precipitacion media anual
de la zona es de 977,2 milimetros y posee un indice de
escasez de recurso hidrico que indica una demanda
Campo de 1"{12214’4 muy baja. En el rio Céncavo se encuentra una obra
3 morrenas-her- ) de captacion para uso doméstico llamada Asociacién
bazal-pajonal de suscriptores del Acueducto Céncavo y Coveiias, la
cual se encuentra operando sin concesién. Cuenta con
autorizacion sanitaria favorable para concesion de agua
para consumo humano, en jurisdiccion de Parques
Nacionales Naturales, con un numero de usuarios
de 32. Esta unidad hace parte de una microcuenca
con forma alargada, con menor susceptibilidad a
la concentracién de crecientes. La microcuenca se
encuentra en estado de equilibrio y en fase de madurez,
caracterizandose por tener una corriente no muy lenta,
con una pendiente del cauce principal muy alta del
16% y relieve moderadamente escarpado. La unidad
corresponde a una microcuenca con una densidad
de drenaje moderada y un canal principal con baja
sinuosidad. La precipitacion media anual de la zona
es de 924,6 milimetros y posee un indice de escasez
de recurso hidrico que indica una demanda muy
baja. En el rio Céncavo esta unidad hace parte de una
microcuenca con forma similar a una circunferencia, con
capacidad intermedia de concentracion de crecientes.

4,90 %
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ATRIBUTO
SIMBOLO ~ GEOFORMA - (ﬁ;{)}%ﬁ))
COBERTURA 5

DESCRIPCION DE LA UNIDAD ESPACIALIZACION

La microcuenca se encuentra en estado de
equilibrio y en fase de madurez, caracterizandose
por tener una corriente no muy lenta, con alta
pendiente del cauce principal (8,6%) y relieve
moderadamente escarpado. La unidad corresponde
a una microcuenca con una densidad de drenaje
moderada y un canal principal con sinuosidad
media. La precipitacion media anual de la zona es
de 924,6 milimetros y posee un indice de escasez
de recurso hidrico que indica una demanda muy
baja. En la microcuenca del Lagunillas, esta unidad
hace parte de una microcuenca con forma alargada,
con menor susceptibilidad a la concentracién de
crecientes. La microcuenca se encuentra en estado
de equilibrio y en fase de madurez, caracterizandose
por tener una corriente no muy lenta, con alta
pendiente del cauce principal del 7,5% y relieve
moderadamente escarpado. La unidad corresponde
a una microcuenca con una densidad de drenaje
moderada y un canal principal con baja sinuosidad.
Campo de 1.424,4 La' Precipitacién media ’am.ml de la zona es de 924,6
3 morrenas-her- ha. H}lhr.netros Y posee un indice de escasez fie recurso
bazal-pajonal h1dr1.co que indica una derpanda muy baja. Unidad
4,90 % localizada en la parte baja de la microcuenca en
depdsitos morrénicos antiguos con pendientes
mayores a 50%, con susceptibilidad media al desa-
rrollo de FRM y alta pérdida de suelos (mayor a
100 Ton/Ha*afio). Por su parte en la cuenca del rio
Corralitos presenta depésitos morrénicos subac-
tuales, aun no colonizados por vegetacion, en la zona
baja, por su parte se presenta una incipiente colo-
nizaciéon de pajonales - frailejonales, las pendientes
oscilan entre el 12 y el 25%, con una susceptibilidad
muy baja al desarrollo de FRM. al tener pocos suelos
y poca intervencion, la pérdida de suelos es menor a
10 Ton/Ha*afio. Areas dominadas por asociaciones
vegetales de Calamagrostis effusa, Orthrosanthus
sp, hierbas de sucesién temprana como Acaena sp,
Hypericum mexicanum, algunas especies de Bri6-
fitos y Liquenes, entre otras hierbas, combinadas con
afloramientos rocosos; igualmente se encuentran
poblaciones de lagarto collarejo, insectos, aracnidos
y constituyen areas de alimentacién para algunos
mamiferos como el venado de cola blanca.

Esta unidad hace parte de una microcuenca con
forma alargada, con menor susceptibilidad a la
concentracion de crecientes. La microcuenca se
encuentra en estado de equilibrio y en fase de
madurez, caracterizdndose por tener una corriente
no muy lenta, con alta pendiente del cauce principal
del 7,5% y relieve moderadamente escarpado. La
57,3ha. unidad corresponde a una microcuenca con una
densidad de drenaje moderada y un canal prin-

Campo de
morrenas-ve-
getacion de

humedal y 0,20% cipal con baja sinuosidad. La precipitacion media
cuerpos de agua ’ iy
lénticos anual de la zona es de 924,6 milimetros y posee un

indice de escasez de recurso hidrico que indica una
demanda muy baja. Esta unidad se encuentra sobre
las morrenas de fondo del valle del rio Lagunillas,
con pendientes entre el 7-25%, con susceptibilidad
muy baja al desarrollo de FRM y pérdida de suelos
estimada entre 10-50 Ton/Ha*afio.
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ATRIBUTO AREA

SIMBOLO GEOFORMA - (Ha) (%) DESCRIPCION DE LA UNIDAD ESPACIALIZACION
COBERTURA °
Areas dominadas por asociaciones vegetales de
Campo de Calamagrostis effusa, Orthrosanthus sp, hierbas

de sucesi6on temprana como Acaena sp, Hype-
57,3ha.  ricum mexicanum, algunas especies de Briofitos
y Liquenes, entre otras hierbas, combinadas con
0,20%  afloramientos rocosos; igualmente se encuentran
poblaciones de lagarto collarejo, insectos, aracnidos
y constituyen areas de alimentacién para algunos
mamiferos como el venado de cola blanca.

morrenas-ve-
getacion de
humedal y
cuerpos de agua
1énticos

Esta unidad hace parte de una microcuenca con
forma alargada, siendo moderadamente susceptible
a las crecidas. La microcuenca se encuentra en
estado de equilibrio y en fase de madurez, carac-
terizandose por tener una corriente no muy lenta,
con una pendiente del cauce principal muy alta de
19% y relieve moderadamente escarpado. La unidad
corresponde a una microcuenca con una densidad
de drenaje moderada y un canal principal con baja
sinuosidad. La precipitacién media anual de la zona
es de 1089,3 milimetros y posee un indice de escasez

Circo glacial-ar- 123,5ha. de recurso hidrico que indica una demanda muy

5 bustal-fraile- baja. Circo glacial desarrollado sobre rocas de las

jonal y pajonal 0,42 % formaciones Lutitico-calc-areas como capacho, La
Luna y Col6n mito Juan, presenta pendientes de un
orden mayor a 50%. Presenta una susceptibilidad
baja al desarrollo de fendmenos de remociéon en
masa. El costado noroccidental presenta perdidas de
suelos mayores a 100 ton/Ha*afio. Areas dominadas
por Espeletia sp, pajonales de Calamagrostis sp,
arbustos de bajo porte como Hypericum sp, Penta-
calia sp, Diplostephium sp, con presencia de hierbas
nativas, entre otras especies de paramo; igualmente
se destaca la presencia del lagarto collarejo, anfibios
de alta montafia, insectos.

Esta unidad hace parte de una microcuenca con forma
alargada, siendo moderadamente susceptible a las
crecidas. La microcuenca se encuentra en estado de
equilibrio y en fase de madurez, caracterizindose por
tener una corriente no muy lenta, con una pendiente
del cauce principal muy alta de 19% y relieve mode-
radamente escarpado. La unidad corresponde a una
microcuenca con una densidad de drenaje moderada
y un canal principal con baja sinuosidad. La precipita-
ci6én media anual de la zona es de 1.089,3 milimetros
y posee un indice de escasez de recurso hidrico que
indica una demanda muy baja. En algunos sectores
forma escarpes de considerable longitud sobre

79,5ha.  rocas de la formacién La Luna, las zonas bajas que
presentan recubrimientos cuaternarios, presentan

0,27%  desarrollo de actividades productivas, por lo cual la
perdida de suelos es significativa, superior a 100 ton/
Ha*aflo, y hacia las partes altas los valores oscilan
entre a 50-100 ton/Ha*afio. Dadas sus pendientes
presenta susceptibilidad media a alta al desarrollo
de FRM. Los poligonos de esta unidad en la micro-
cuenca del rio Cardenillo presentan calvas de erosion
exponiendo las lutitas oscuras de las Formaciones La
Luna y Colon Mito-Juan, con pendientes mayores
al 50%, una susceptibilidad media al desarrollo de
FRM. El poligono oriental presenta perdida de suelos
menores a 10 Ton/Ha*afio, mientras que el poligono
occidental presenta perdida de suelos mayores a 100
Ton/Ha*ano.

Circo glacial-
areas de
produccioén
agropecuaria
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ATRIBUTO
SIMBOLO ~ GEOFORMA - (ﬁ;‘)}iﬁ))
COBERTURA 5

DESCRIPCION DE LA UNIDAD ESPACIALIZACION

Areas de produccién agropecuaria con presencia de
especies introducidas como Chencrus clandestinum,
especies maderables y especies de cultivo local, en
algunos casos se observa relictos de vegetacion nativa
o cercas vivas; la fauna estd integrada por animales
domésticos, poblaciones de insectos y especies de
aracnidos; rana andina comun y algunas otras especies
adaptadas a zonas transformadas. Algunas areas son
dominadas por asociaciones vegetales de Calama-
Circo glacial- b grostis effusa, Orthrosanthus sp, hi.erbas de gucesi(’)n
4reas de 79,5 ha.  temprana como Acaeng sp, Hypericum mexicanum,
6 duccié algunas especies de Britfitos y Liquenes, entre otras
produccion 0,27% hierbas; igualmente se encuentran poblaciones de
agropecuaria lagarto collarejo, insectos, aracnidos y constituyen
areas de alimentacién para algunos mamiferos como
el venado de cola blanca. Esta cobertura se encuentra
establecida en dos zonas distantes de la microcuenca,
una de estas en inmediaciones del parque nacional
indicando que los predios que contiene tienen areas
superiores a las 200 hectareas y la otra se encuentra
mas bajo en altitud donde los predios estan fragmen-
tados entre minifundios, microfundios y pequefias
propiedades.

Esta unidad forma parte de una microcuenca con
forma alargada, siendo moderadamente susceptible
a las crecidas. La microcuenca se encuentra en
estado de equilibrio y en fase de madurez, caracte-
rizandose por tener una corriente no muy lenta, con
alta pendiente del cauce principal (mayor al 40%)
y relieve moderadamente escarpado. La unidad
corresponde a una microcuenca con una densidad
de drenaje moderada y un canal principal con baja
sinuosidad. La precipitacion media anual de la zona
es de 1089,3 milimetros y posee un indice de escasez
de recurso hidrico que indica una demanda muy
baja. Por su parte en la microcuenca alargada del
Lagunillas, con menor susceptibilidad a la concen-
tracién de crecientes. La microcuenca se encuentra
en estado de equilibrio y en fase de madurez, caracte-
rizandose por tener una corriente no muy lenta, con
alta pendiente del cauce principal del 7,5% y relieve
moderadamente escarpado. La unidad corresponde
a una microcuenca con una densidad de drenaje
moderada y un canal principal con baja sinuosidad.
Circo 573,0ha. La precipitaciéon media anl}al de la zona es de 924,6
milimetros y posee un indice de escasez de recurso
. hidrico que indica una demanda muy baja. Los poli-
zal-Pajonal 1,97%  gonos de esta unidad presentan calvas de erosion
exponiendo las lutitas oscuras de las Formaciones
La Luna y Col6n Mito-Juan, con pendientes mayores
al 50%, una susceptibilidad media al desarrollo de
FRM. El poligono oriental presenta perdida de suelos
menores a 10 Ton/Ha*afio, mientras que el poligono
occidental presenta perdida de suelos mayores a 100
Ton/Ha*ano. Esta unidad en la cuenca del Laguni-
llas fue labrada sobre las areniscas de la Formacién
Aguardiente, por lo que es posible observar la estra-
tificacion de las areniscas; presenta pendientes entre
el 12-25%, poca vegetacion (rupicola) y no hay desa-
rrollo de suelos. La susceptibilidad al desarrollo de
FRM es muy baja. Areas dominadas por asociaciones
vegetales de Calamagrostis effusa, Orthrosanthus
sp, hierbas de sucesion temprana como Acaena sp,
Hypericum mexicanum, algunas especies de Brio-
fitos y Liquenes, entre otras hierbas, combinadas con
afloramientos rocosos; igualmente se encuentran
poblaciones de lagarto collarejo, insectos, aracnidos
y constituyen areas de alimentacién para algunos
mamiferos como el venado de cola blanca.

7 glacial-Herba-
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ATRIBUTO
SIMBOLO ~ GEOFORMA - (ﬁ:ﬁﬁ})
COBERTURA i

DESCRIPCION DE LA UNIDAD ESPACIALIZACION

Unidades con fuertes pendientes comprendidas entre
el 50 y el 75%. Litolégicamente se encuentra sobre
depbsitos, aunque algunas areas con afloramientos
. muestran rocas de la Formacién Colén Mito-Juan,
Conos glacio- 144,1ha. cuya litologia estd representada por lutitas limosas
fluviales-arbus- ’ con intercalaciones de areniscas y bancos de calizas
tal-frailejonal y ., losiliferas. Presenta una alta pérdida de suelos supe-
pajonal 0,50 % rior a 100 ton/Ha*afio y una susceptibilidad media
a alta al desarrollo de FRM. La precipitaciéon media
anual de la zona es de 1.055,9 milimetros y posee un
indice de escasez de recurso hidrico que indica una

demanda muy baja.

Esta unidad hace parte de una microcuenca con forma
alargada, con menor susceptibilidad a la concentra-
cién de crecientes. La microcuenca se encuentra en
estado de equilibrio y en fase de madurez, caracte-
rizandose por tener una corriente no muy lenta, con
alta pendiente del cauce principal del 7,5% y relieve
moderadamente escarpado. La unidad corresponde
a una microcuenca con una densidad de drenaje
moderada y un canal principal con baja sinuosidad.
La precipitacién media anual de la zona es de 924,6
milimetros y posee un indice de escasez de recurso
hidrico que indica una demanda muy baja. La unidad
que hace parte de la microcuenca El Mortifio, al tener
. 42,3ha. una forma similar a una circunferencia, con capa-
Conos glacioflu- cidad intermedia de concentracién de crecientes. La
viales-arbustales microcuenca se encuentra en estado de equilibrio y
0,15%  en fase de madurez, caracterizdndose por tener una
corriente no muy lenta, con una pendiente del cauce
principal muy alta (12,7%) y relieve muy inclinado.
La unidad corresponde a una microcuenca con una
densidad de drenaje moderada y un canal principal
con sinuosidad baja. La precipitacion media anual
de la zona es de 960 milimetros y posee un indice de
escasez de recurso hidrico que indica una demanda
muy baja. Areas dominadas por Espeletia sp, pajo-
nales de Calamagrostis sp, arbustos de bajo porte
como Hypericum sp, Pentacalia sp, Diplostephium
sp, con presencia de hierbas nativas, entre otras espe-
cies de paramo; igualmente se destaca la presencia del

lagarto collarejo, anfibios de alta montafia, insectos.
Esta unidad forma parte de una microcuenca con
forma alargada, siendo moderadamente susceptible a
las crecidas. La microcuenca se encuentra en estado de
equilibrio y en fase de madurez, caracterizdndose por
tener una corriente no muy lenta, con alta pendiente
del cauce principal (mayor al 40%) y relieve mode-
radamente escarpado. La unidad corresponde a una
microcuenca con una densidad de drenaje moderada
y un canal principal con baja sinuosidad. La precipita-
cién media anual de la zona es de 1089,3 milimetros
y posee un indice de escasez de recurso hidrico que
indica una demanda muy baja. Dada la cobertura de
esta unidad y al localizarse sobre depositos fluviogla-
367,1ha. clares adquiere una importancia en la recarga de acui-
feros, con algunas excepciones de poligonos situados
sobre la Formacién Aguardiente, Capacho y Barco,
bosque 1,26 %  estos tiltimos poligonos forman lomerios estructurales
en inmediaciones del limite inferior. Tiene pendientes
fuertes mayores al 50% y una susceptibilidad media a
baja al desarrollo de FRM; por la intervencién antré-
pica presenta alta pérdida de suelos mayor a 100 Ton/
Ha*afo. Constituyen relictos de bosque con presencia
de Polylepis sp, Weinmannia sp, Alnus sp, Vallea
stipularis, arbustales de Baccharis sp, Ageratina
sp, especies maderables introducidas como rondas
de rios, en algunos casos se encuentran especies
maderables introducidas funcionando como bosque
protector-productor; sirven de refugio para la fauna
adaptada a condiciones transformadas y especies

migratorias.

Conos glacioflu-
10 viales-areas de
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En esta UPA se encuentran todas las obras de tomas
(seis), presentes en las zonas de intercuenca, las
cuales se describen a continuacién. La primera,
una obra de captacion para uso pecuario y riego a
nombre de Elizabeth Torres Bernal- Concepcién
Sandoval Tallez, con un caudal otorgado de 0,193
It/s, en jurisdiccion de Corpoboyaca. La segunda se
encuentra a nombres de Angel Maria Alvarado, con
un caudal otorgado de 0,34 lt/s para uso de riego
y abrevadero en jurisdiccion de Corpoboyaci. La
tercera se encuentra también a nombre de Angel
Maria Alvarado Barrera para uso agricola y pecuario
en jurisdiccion de Corpoboyacd. La cuarta se
encuentra a nombre de José Eduardo Sepulveda, en
la vereda la Cueva para uso doméstico, en jurisdic-
cion de Corpoboyaca. La quinta, El Amarillal con un
caudal captado de 5,6 lt/s para 62 usuarios con uso
doméstico en jurisdiccion de Corpoboyacé. La tltima
captacion es El ojito con caudal otorgado de 5,61 1t/s
para 720 usuarios con uso doméstico en jurisdiccion
. de Corpoboyaca. La precipitacién media anual de la
Conos glacio- 5.475,1 ha. zona es de 1055,9 milimetros y posee un indice de
fluviales-areas ’ escasez de recurso hidrico que indica una demanda
de produccién o, muybaja. La presencia de los depositos de abanicos
agropecuaria 18,83 %  fluviolacustres, genera pendientes que oscilan entre
el 12-25%, con desarrollo de suelos fértiles, por lo que
han sido apropiadas para el desarrollo de actividades
agropecuarias, que han conllevado a altas tasas de
perdida de suelos, mayor a 100 Ton/Ha*afo. Es
poco susceptible al desarrollo de FRM, excepto en
las zonas con pendientes pronunciadas. En cuanto
a su dimensién socio-econdémica, esta cobertura
representa la mayor area dentro de los directos al
Rio Nevado con 1.881 Ha. La clasificaciéon predial
esta distribuida en su mayoria entre microfundios y
minifundios con una insipiente presencia de predios
de pequenia y mediana propiedad. De los senderos
presentes solo el de Bachira entra en contacto con
estos conos glaciofluviales. Un limitante relacionado
es que no existen modalidades de asociacién campe-
sina y sus pobladores poseen recursos econdémicos.
Es una cobertura con una clara fragmentacion
predial donde la mayoria de sus predios corres-
ponden a microfundios seguidos por minifundios y
una pequeiia porcion de una mediana propiedad que
entra a formar parte de la cobertura.

11

Esta unidad forma parte de una microcuenca con
forma alargada, siendo moderadamente susceptible
a las crecidas. La microcuenca se encuentra en
estado de equilibrio y en fase de madurez, caracte-
rizdndose por tener una corriente no muy lenta, con
alta pendiente del cauce principal (mayor al 40%)
y relieve moderadamente escarpado. La unidad
corresponde a una microcuenca con una densidad
de drenaje moderada y un canal principal con baja
Conos glacioflu-  48,1ha.  sinuosidad. La precipitacién media anual de la zona
12 viales-bosque de es de 1089,3 milimetros y posee un indice de escasez
galeria 0,17%  derecurso hidrico que indica una demanda muy baja.
Los poligonos de esta unidad se localizan sobre las
areniscas de la Formaciéon Mirador principalmente,
con pendientes mayores al 50%, una susceptibi-
lidad media al desarrollo de FRM y una alta tasa de
perdida de suelos mayor a 100 Ton/Ha*aflo. Consti-
tuyen relictos de bosque con presencia de Polylepis
sp, Weinmannia sp, Alnus sp, Vallea stipularis,
arbustales de Baccharis sp, Ageratina sp, especies
maderables introducidas como rondas de rios.
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La precipitacién media anual de la zona es de 1055,9
milimetros y posee un indice de escasez de recurso
hidrico que indica una demanda muy baja. El sector
oriental de esta unidad se ha desarrollado sobre
los depdsitos fluvioglaciares mientras que el sector
occidental sobre las Formaciones Aguardiente y
Capacho, con pendientes mayores al 75% y alta
Conos glacio- 22,3ha. susceptibilidad al desarrollo de FRM y una alta
13 fluviales-herba- pérdida de suelos. Areas dominadas por asociaciones
zal-pajonal 0,08 % vegetales de Calamagrostis effusa, Orthrosanthus
sp, hierbas de sucesién temprana como Acaena sp,
Hypericum mexicanum, algunas especies de Bri6-
fitos y Liquenes, entre otras hierbas, combinadas con
afloramientos rocosos; igualmente se encuentran
poblaciones de lagarto collarejo, insectos, ardcnidos
y constituyen areas de alimentacién para algunos
mamiferas como el venado de cola blanca.

Estas unidades presentan diversas situaciones biofi-
sicas, como litologia y algunos aspectos hidrolégicos
que se describiran a continuacién. Rio Cardenillo:
Esta unidad forma parte de una microcuenca con
forma alargada, siendo moderadamente susceptible
a las crecidas. La microcuenca se encuentra en
estado de equilibrio y en fase de madurez, caracte-
rizdndose por tener una corriente no muy lenta, con
alta pendiente del cauce principal (mayor al 40%)
y relieve moderadamente escarpado. La unidad
corresponde a una microcuenca con una densidad
de drenaje moderada y un canal principal con baja
sinuosidad. La precipitacion media anual de la zona
es de 1089,3 milimetros y posee un indice de escasez
de recurso hidrico que indica una demanda muy
baja. La mayor parte de los poligonos de esta unidad
se localizan sobre los conos de gelifractos y frentes
estructurales de la Formacion Barco, por lo que sus
pendientes son mayores al 75% con una suscep-
tibilidad alta al desarrollo de FRM vy altas tasas de
perdida de suelos mayores a 100 Ton/Ha*afio. En el
sierra rio San Pablin esta u{lidad fo.rma parte de una micro-
homoclinal 766,2 ha. cuenca con folrma mas paremdg)a la mrcula}“, con una
glaciada-arbus- menor capacidad de atenuacién de crecientes. La
tal-frailejonal y 2,64 % microcuenca se encuentra en e§tri1do de equilibrio
pajonal y en fasg de madurez, caracterizindose por tener
una corriente no muy lenta, con una pendiente del
cauce principal muy alta (12,6%) y relieve modera-
damente escarpado. La unidad corresponde a una
microcuenca con una densidad de drenaje moderada
y un canal principal con baja sinuosidad. La precipi-
tacién media anual de la zona es de 977,2 milimetros
y posee un indice de escasez de recurso hidrico que
indica una demanda muy baja. Unidad desarrollada
sobre los escarpes de las areniscas de la formacion
Aguardiente, con pendientes mayores al50% condi-
cién que favorece el desarrollo de pérdida de suelos
en tasas de 50 a 100 Ton/Ha*afio y aiin mayores en
los sectores bajos. La condicién de sus pendientes
y posiciéon geomorfologica hace que la susceptibi-
lidad al desarrollo de FRM sea media a alta. Areas
dominadas por Espeletia sp, pajonales de Calama-
grostis sp, arbustos de bajo porte como Hypericum
sp, Pentacalia sp, Diplostephium sp, con presencia
de hierbas nativas, entre otras especies de paramo;
igualmente se destaca la presencia del lagarto colla-
rejo, anfibios de alta montafia, insectos.

Lad Contrapen

14
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15

Lad Contrapen
sierra homo-
clinal glacia-
da-arbustales

88 ha.

0,3%

La precipitacion media anual de la zona es de 1.055,9
milimetros y posee un indice de escasez de recurso
hidrico que indica una demanda muy baja. La mayor
parte de los poligonos de esta unidad exhibe una
expresion morfoldgica contrastante, con pendientes
superiores al 75% en rocas de la Formacién La Luna
y Aguardiente, con susceptibilidad muy altaa FRM y
altas tasas de pérdida de suelos, superior a 100 Ton/
Ha*afio. Areas dominadas por especies como Agera-
tina sp, Bacchartis sp, Pentacalia sp, Hypericum sp,
especies arboreas nativas como Escallonia sp, Vallea
sp, y asociaciones de Poaceas combinadas con herba-
zales, con presencia de fauna tipica de sotobosque.

16

Lad Contrapen
sierra
homoclinal
glaciada-areas
de bosque

344,4 ha.

1,18 %

Esta unidad presenta varios poligonos a lo largo de
la cuenca alta, sin embargo, predominan aquellos
que con una precipitacién media anual de la zona es
de 1.055,9 milimetros y posee un indice de escasez
de recurso hidrico que indica una demanda muy
baja. En la cuenca del Rio Cardenillo forma parte
de una microcuenca con forma alargada, siendo
moderadamente susceptible a las crecidas. La
microcuenca se encuentra en estado de equilibrio
y en fase de madurez, caracterizindose por tener
una corriente no muy lenta, con alta pendiente del
cauce principal (mayor al 40%) y relieve modera-
damente escarpado. La unidad corresponde a una
microcuenca con una densidad de drenaje moderada
y un canal principal con baja sinuosidad. La mayor
parte de los poligonos de esta unidad exhibe una
expresion morfologica contrastante, con pendientes
superiores al 75% en rocas de la Formacién La Luna,
Capacho y Aguardiente, con susceptibilidad muy alta
a FRM vy altas tasas de pérdida de suelos, superior
a 100 Ton/Ha*afho. En la cuenca del rio Céncavo
Unidad dispuesta sobre depositos fluvioglaciares
con pendientes del 3-7%, con muy bajas perdida
de suelos (menor a 10 Ton/Ha*afio) y muy baja
susceptibilidad al desarrollo de FRM.

17

Lad Contrapen
sierra
homoclinal
glaciada-areas
de produccion
agropecuaria

654,6 ha.

2,25 %

La litologia predominante de esta unidad es de
areniscas, aunque por el proceso de generalizacion
se incluyen algunos depésitos fluvioglaciares; las
pendientes generalmente son mayores al 50% con
susceptibilidad baja al desarrollo de FRM y una alta
perdida de suelos con tasas mayores a 100 Ton/
Ha*afio, excepto para la zona de depositos cuya tasa
de perdida de suelos es menor a 50 Ton/Ha*afio. La
precipitaciéon media anual de la zona es de 1.055,9
milimetros y posee un indice de escasez de recurso
hidrico que indica una demanda muy baja. Estas
unidades se caracterizan por la presencia de micro-
fundios y minifundios principalmente, presentan una
alta fragmentacion predial lo cual afecta la calidad de
los suelos objeto del estudio, por actividad agricolas
y pecuarias intensivas. Por la cercania al parque
esta zona puede albergar proyectos productivos de
pagos por servicios ambientales o ecoturismo como
una gran oportunidad sin embargo solo seria posible
llevar a cabo solo algunos tipos de produccion por
estar ubicado en o cerca de ecosistemas de interés de
las autoridades ambientales.
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Esta unidad presenta 13 poligonos en la parte alta
de la cuenca, se desarrolla sobre diversas litologias,
pero principalmente sobre la formacién Aguardiente
y eventuales recubrimientos de depdsitos glaciares.
Con pendientes del 25-75% con una susceptibilidad
muy baja al desarrollo de FRM y tasas de pérdida
de suelos de 10-50 Ton/Ha*afio donde hay suelos,
muchas de estas unidades no poseen recubrimiento
de suelos. Las unidades del rio Cardenillo forma
parte de una microcuenca con forma alargada,
siendo moderadamente susceptible a las crecidas.
La microcuenca se encuentra en estado de equilibrio
y en fase de madurez, caracterizdndose por tener
una corriente no muy lenta, con alta pendiente del
cauce principal (mayor al 40%) y relieve modera-
damente escarpado. La unidad corresponde a una
microcuenca con una densidad de drenaje mode-
rada y un canal principal con baja sinuosidad. La
precipitaciéon media anual de la zona es de 1089,3
milimetros y posee un indice de escasez de recurso
hidrico que indica una demanda muy baja. Para el
Lad Contrapen rio Concavo En estas UPA’s fue realizado aforo de
919,1ha. caudalalasalida dela microcuenca. Adicionalmente
18 homoclinal se encuentra una obra de captacion para uso domés-
. tico llamada Acueducto Regional Concavo, con un
glaciada-herba- 3,16 %  caudal de 7,6 It/s para 217 usuarios, en jurisdiccion
zal-pajonal de Corpoboyacd. Esta unidad hace parte de una
microcuenca con forma similar a una circunferencia,
con capacidad intermedia de concentraciéon de
crecientes. La microcuenca se encuentra en estado
de equilibrio y en fase de madurez, caracterizan-
dose por tener una corriente no muy lenta, con alta
pendiente del cauce principal (8,6%) y relieve mode-
radamente escarpado. La unidad corresponde a una
microcuenca con una densidad de drenaje moderada
y un canal principal con sinuosidad media. La preci-
pitaciéon media anual de la zona es de 924,6 milime-
tros y posee un indice de escasez de recurso hidrico
que indica una demanda muy baja. Areas dominadas
por asociaciones vegetales de Calamagrostis effusa,
Orthrosanthus sp, hierbas de sucesién temprana
como Acaena sp, Hypericum mexicanum, algunas
especies de Briofitos y Liquenes, entre otras hierbas,
combinadas con afloramientos rocosos; igualmente
se encuentran poblaciones de lagarto collarejo,
insectos, ardcnidos y constituyen 4reas de alimenta-
ci6n para algunos mamiferos como el venado de cola
blanca.

sierra

La unidad se encuentra compuesta por rocas de la
Formaciéon Capacho y La Luna, con predominio
de lutitas y shale carbonoso, con pendientes entre
el 50-75% y en la zona baja pendientes mayores al
75%; presenta susceptibilidad media al desarrollo de
FRM vy altas tasas de perdida de suelos, mayor a 100
Ton/Ha*afio. Se trata de tres pequenas coberturas
donde dos de estas se encuentran dentro de un solo
predio clasificado como gran propiedad junto al cual

Lad Contrapen pasa el sendero denominado Bachira, dentro de la
sierra homo- 44,6 ha.  restante cobertura se aprecian dos microfundios,
19 clinal glacia- un minifundio y parte de una mediana propiedad.
da-plantacion 0,15% Oportunidades: Se podria aumentar el 4rea cultivada
forestal y ademas sembrar plantas endémicas del territorio

en la busqueda de reducir el uso de coniferas en la
zona. Limitantes: Se puede generar conflictos a raiz
del desconocimiento por parte de los productores
acerca de la determinacién del uso de ciertas areas
de proteccion y conservacion definidas por las auto-
ridades ambientales. Problemas: Actualmente gran
parte de estas coberturas se encuentran ocupadas
por coniferas las cuales representan riesgos para el
equilibrio del ecosistema.
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20

Lad Contrapen
sierra
homoclinal
glaciada-zonas
glaciares

26,9 ha.

0,09 %

Esta unidad hace parte de la microcuenca del Rio
Coéncavo, con forma similar a una circunferencia,
con capacidad intermedia de concentraciéon de
crecientes. La microcuenca se encuentra en estado
de equilibrio y en fase de madurez, caracterizdndose
por tener una corriente no muy lenta, con alta
pendiente del cauce principal (8,6%) y relieve
moderadamente escarpado. La unidad corresponde
a una microcuenca con una densidad de drenaje
moderada y un canal principal con sinuosidad
media. La precipitacion media anual de la zona es
de 924,6 milimetros y posee un indice de escasez de
recurso hidrico que indica una demanda muy baja.
Conformada por rocas de la Formaciéon Aguardiente
con pequefias masas glaciares recubriéndola.
Presenta rangos de pendiente mayores al 25%.

21

Ladera estruc-
tural de sierra
homoclinal
glaciada-arbus-
tal-frailejonal y
pajonal

3.600,5
ha.
12,3%

Esta unidad se encuentra con al menos 19 poligonos
localizados hacia la parte media de la cuenca, consi-
derando que es una de las geoformas mas frecuentes
y al poseer coberturas propias de pAramo, ocupa algo
mas del 12% del area de estudio. Hidrolégicamente
presenta varios comportamientos, por ejemplo, en
la cuenca del Rio Cardenillo forma parte de una
microcuenca con forma alargada, siendo modera-
damente susceptible a las crecidas. La microcuenca
se encuentra en estado de equilibrio y en fase de
madurez, caracterizandose por tener una corriente
no muy lenta, con alta pendiente del cauce principal
(mayor al 40%) y relieve moderadamente escarpado.
La unidad corresponde a una microcuenca con una
densidad de drenaje moderada y un canal prin-
cipal con baja sinuosidad. La precipitacién media
anual de la zona es de 1089,3 milimetros y posee
un indice de escasez de recurso hidrico que indica
una demanda muy baja. En la cuenca del Rio San
Pablin cuya forma mas parecida es la circular, con
una menor capacidad de atenuacién de crecientes.
La microcuenca se encuentra en estado de equilibrio
y en fase de madurez, caracterizdndose por tener una
corriente no muy lenta, con una pendiente del cauce
principal muy alta (12,6%) y relieve moderadamente
escarpado. La unidad corresponde a una micro-
cuenca con una densidad de drenaje moderada y un
canal principal con baja sinuosidad. La precipitacién
media anual de la zona es de 977,2 milimetros y posee
un indice de escasez de recurso hidrico que indica
una demanda muy baja. Las unidades presentes en
la cuenca del Rio El Mortifio en fase de madurez y
estado de equilibrio, caracterizindose por tener una
corriente no muy lenta, con una pendiente del cauce
principal muy alta (12,7%) y relieve muy inclinado.
La unidad corresponde a una microcuenca con una
densidad de drenaje moderada y un canal prin-
cipal con sinuosidad baja. La precipitacién media
anual de la zona es de 960 milimetros y posee un
indice de escasez de recurso hidrico que indica una
demanda muy baja. Desde la 6ptica geomorfologica
se encuentra en una de las unidades més frecuentes
dela zona de estudio, Esta unidad se desarrolla sobre
diversas litologias.
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21

22

23

Ladera estruc-
tural de sierra
homoclinal
glaciada-arbus-
tal-frailejonal y
pajonal

3.600,5
ha. 12,3%

Presenta pendientes del 25-75% con una suscep-
tibilidad muy baja al desarrollo de FRM y tasas
de pérdida de suelos de 10-50 Ton/Ha*afio en las
partes maés altas, en la cuenca del rio El Mortifio
esta constituida por tres poligonos que se localizan
en el costado sur de la microcuenca, dos de ellos en
la parte alta con rocas de la Formacion Aguardiente
(areniscas) y Formaciéon Capacho (lutitas negras
carbonosas); mientras el poligono de la parte baja
sobre rocas de la Formacion La Luna (limo, calizas
y chert). Los poligonos de la zona alta presentan
pendientes del 12-25%, sin desarrollo de suelos,
mientras que el poligono de la zona baja presenta
pendientes mayores al 50% y pérdida de suelos
mayor a 100 Ton/Ha*afho. La susceptibilidad es
muy baja para los poligonos de la zona alta y media
a alta para el poligono de la zona baja. Sucesion
dominada por Espeletia sp, pajonales de Calama-
grostis sp, arbustos de bajo porte como Hypericum
sp, Pentacalia sp, Diplostephium sp, con presencia
de hierbas nativas, entre otras especies de paramo,
arbustos de bajo porte como Hypericum sp, Penta-
calia sp, Diplostephium sp, con presencia de hierbas
nativas, entre otras especies de paramo; igualmente
se destaca la presencia del lagarto collarejo, anfibios
de alta montafia, insectos.

Ladera estruc-
tural de sierra
homoclinal
glaciada-arbus-
tales

115,01 ha.

0,40 %

Esta unidad hace parte de La microcuenca del Rio
El Mortifio con forma similar a una circunferencia,
con capacidad intermedia de concentraciéon de
crecientes. La microcuenca se encuentra en estado
de equilibrio y en fase de madurez, caracterizan-
dose por tener una corriente no muy lenta, con
una pendiente del cauce principal muy alta (12,7%)
y relieve muy inclinado. La unidad corresponde
a una microcuenca con una densidad de drenaje
moderada y un canal principal con sinuosidad baja.
La precipitaciéon media anual de la zona es de 960
milimetros y posee un indice de escasez de recurso
hidrico que indica una demanda muy baja. Los
poligonos de esta unidad presentan una litologia
de areniscas con pendientes mayores al 50% y una
susceptibilidad media al desarrollo de FRM vy tasas
de perdida de suelos mayores a 100 Ton/Ha*afio.
Areas dominadas por especies como Ageratina sp,
Baccharis sp, Pentacalia sp, Hypericum sp, especies
arboreas nativas como Escallonia sp, Vallea sp, y
asociaciones de Poaceas combinadas con herbazales,
con presencia de fauna tipica de sotobosque.

Ladera estruc-
tural de sierra
homoclinal
glaciada-areas
de bosque

896,02
ha.

3,08 %

Corresponde a cinco poligonos localizados en la
zona suroeste del area de trabajo, La precipitacion
media anual de la zona es de 1.055,9 milimetros y
posee un indice de escasez de recurso hidrico que
indica una demanda muy baja. Los poligonos de
esta unidad se localizan sobre las Formaciones La
Luna y Capacho (limolitas calcareas y limolitas
limosas), con pendientes predominantes entre el
25-50%. Presenta susceptibilidad baja a muy baja al
desarrollo de FRM vy tasas de pérdida de suelos de
50-100 Ton/Ha*afio, excepto en las zonas bajas o de
fuertes pendientes donde aumenta a mayor de 100
Ton/Ha*afo. Constituyen relictos de bosque con
presencia de Polylepis sp, Weinmannia sp, Alnus sp,
Vallea stipularis, arbustales de Baccharis sp, Agera-
tina sp; se encuentra gran variedad de epifitas; fauna
nativa y migratoria.
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24

ATRIBUTO AREA
0,
COBERTURA  (11&) (%)
Ladera estruc-
tural de sierra 2.087,52

homoclinal ha.
glaciada-areas

La precipitacion media anual de la zona es de
1.055,9 milimetros y posee un indice de escasez de
recurso hidrico que indica una demanda muy baja.
Los poligonos de esta unidad se localizan sobre las
Formaciones La Luna y Capacho (limolitas calcireas
y limolitas limosas), con pendientes predominantes
entre el 25-50%. Presenta susceptibilidad baja a
muy baja al desarrollo de FRM y tasas de pérdida de
suelos mayores a 100 Ton/Ha*afio. Areas de produc-
ci6n agropecuaria con presencia de especies introdu-
cidas como Chencrus clandestinum, especies made-
rables y especies de cultivo local, en algunos casos se
observa relictos de vegetacion nativa o cercas vivas;
la fauna esta integrada por animales domésticos,
poblaciones de insectos y especies de aracnidos; rana
andina comun y algunas otras especies adaptadas
a zonas transformadas. Es la segunda cobertura
de gran tamafio en esta zona de intercuenca, en la
mayor parte de su area predominan los predios clasi-
ficados como microfundios, minifundios y pequefias
propiedades es decir hasta las 20 hectéreas, salvo
unas excepciones al aumentar el nivel altitudinal
donde superan las anteriores dimensiones, pese a
estar ampliamente distribuidos no estan conectados
directamente con alguno de los senderos habilitados
para el ecoturismo.

25

Esta unidad forma parte de una microcuenca con
forma alargada, siendo moderadamente susceptible
a las crecidas. La microcuenca se encuentra en
estado de equilibrio y en fase de madurez, caracte-
rizdndose por tener una corriente no muy lenta, con
alta pendiente del cauce principal (mayor al 40%)
y relieve moderadamente escarpado. La unidad
corresponde a una microcuenca con una densidad
de drenaje moderada y un canal principal con baja
sinuosidad. La precipitacién media anual de la zona
es de 1.089,3 milimetros y posee un indice de escasez
de recurso hidrico que indica una demanda muy
baja. Los poligonos presentan litologia subyacente
de las areniscas subliticas de la formacién Barco con
eventuales recubrimientos de conos glaciofluviales,
su promedio de pendientes estd en promedio de
50-75%, pérdida de suelos mayores 100 Ton/Ha*aho
y baja susceptibilidad al desarrollo de FRM.

26

de produccion 7,18 %
agropecuaria
Ladera estruc-
tural de sierra 29,76 ha.
homoclinal
glaciada-bosque 0,10
de galeria
Ladera esﬁtruc— 5.627,62
tural de sierra h

. a.
homoclinal
glaciada-herba- 10,36 %

zal-pajonal

Considerando que la geoforma y la cobertura es
muy frecuente, esta unidad ocupa casi el 20% del
area de estudio, particularmente en esta UPA en la
cuenca del rio Cardenillo se encuentra una obra de
captacién para uso doméstico “Comunal Vereda San
Roque Leal”, con un caudal otorgado de 5,29lt/s,
en jurisdicciéon de Corpoboyaca. Esta unidad forma

parte de una microcuenca con forma alargada, .

siendo moderadamente susceptible a las crecidas. La
microcuenca se encuentra en estado de equilibrio y
en fase de madurez, caracterizdndose por tener una
corriente no muy lenta, con alta pendiente del cauce

principal (mayor al 40%) y relieve moderadamente

escarpado. La unidad corresponde a una micro-
cuenca con una densidad de drenaje moderada y un
canal principal con baja sinuosidad. La precipitaciéon
media anual de la zona oscila entre 1.089,3 a 926
milimetros y posee un indice de escasez de recurso
hidrico que indica una demanda muy baja.
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26

27

28

Ladera estruc-
tural de sierra
homoclinal
glaciada-herba-
zal-pajonal

La zona alta estd constituida por areniscas de la
Formacién Aguardiente, mientras que las unidades
de la zona baja estan constituidas por lutitas de la
Formacién Capacho. Presenta pendientes mayores
al 50%, alta tasa de pérdida de suelos mayor a 100
Ton/Ha*afio y susceptibilidad media al desarrollo
de FRM. Esta unidad en la cuenca del Rio Mortifio
esta constituida por tres poligonos que se localizan
en el costado sur de la microcuenca, dos de ellos en
la parte alta con rocas de la Formaciéon Aguardiente
(areniscas) y Formaciéon Capacho (lutitas negras
carbonosas); mientras el poligono de la parte baja
sobre rocas de la Formacion La Luna (limo, calizas
y chert). Los poligonos de la zona alta presentan
pendientes del 12-25%, sin desarrollo de suelos,
mientras que el poligono de la zona baja presenta
pendientes mayores al 50% y pérdida de suelos
mayor a 100 Ton/Ha*afio. La susceptibilidad es muy
baja para los poligonos de la zona alta y media a alta
para el poligono de la zona baja. Areas dominadas
por asociaciones vegetales de Calamagrostis effusa,
Orthrosanthus sp, hierbas de sucesién temprana
como Acaena sp, Hypericum mexicanum, algunas
especies de Britfitos y Liquenes, entre otras hierbas,
combinadas con afloramientos rocosos; igualmente
se encuentran poblaciones de lagarto collarejo,
insectos, ardcnidos y constituyen 4reas de alimenta-
ci6n para algunos mamiferos como el venado de cola
blanca.

Ladera estruc-
tural de sierra
homoclinal
glaciada-lagunas
de alta montafia

66,66 ha.

0,23 %

Corresponde a la mayoria de lagunas que por efecto
de la sobreexcavaciéon se generaron en las laderas
estructurales de las areniscas de la formacién
Aguardiente. En las areas aledaiias a los cuerpos de
agua lénticos se desarrollan asociaciones vegetales
propias de humedales como turberas o esfagnales
cubiertas de britfitos Puyas, tobos (Escallonia sp),
paja de montana (Cortaderia sp), cortadera (Carex
sp), entre otras que integran un hébitat propicio para
aves acuaticas como el pato andino (Anas sp) y sitios
de refugio y alimentacién de mamiferos como el oso
de anteojos y el venado de cola blanca

Ladera estruc-
tural de sierra
homoclinal
glaciada-vegeta-
cion de humedal
y cuerpos de
agua lenticos

30,37 ha.

0,10 %

Esta unidad hace parte de una microcuenca con
forma similar a una circunferencia (El Mortifo),
con capacidad intermedia de concentraciéon de
crecientes. La microcuenca se encuentra en estado
de equilibrio y en fase de madurez, caracterizan-
dose por tener una corriente no muy lenta, con una
pendiente del cauce principal alta (12,7%) y relieve
muy inclinado. La unidad corresponde a una micro-
cuenca con una densidad de drenaje moderada y un
canal principal con sinuosidad baja. La precipitacion
media anual de la zona es de 960 milimetros y posee
un indice de escasez de recurso hidrico que indica
una demanda muy baja. Unidad en posiciéon de
artesa sobre rocas de la Formacién Capacho, princi-
palmente lutitas, con pendientes del 3-7%. Presenta
perdida de suelos menor a 10 Ton/Ha*afio y suscep-
tibilidad al desarrollo de FRM muy baja. En las areas
aledaias a los cuerpos de agua lénticos se desarrollan
asociaciones vegetales propias de humedales como
turberas o esfagnales cubiertas de bridfitos puyas,
tobos (Escallonia sp), paja de montana (Cortaderia
sp), cortadera (Carex sp), entre otras que integran
un habitat propicio para aves acuéticas como el pato
andino (Anas sp) y sitios de refugio y alimentacion
de mamiferos como el oso de anteojos y el venado
de cola blanca.
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29

Ladera estruc-
tural de sierra
homoclinal
glaciada-zonas
glaciares

66,23 ha.

0,23 %

Esta unidad hace parte de una microcuenca con
forma similar a una -circunferencia (Coéncavo),
con capacidad intermedia de concentraciéon de
crecientes. La microcuenca se encuentra en estado
de equilibrio y en fase de madurez, caracterizan-
dose por tener una corriente no muy lenta, con
alta pendiente del cauce principal (8,6%) y relieve
moderadamente escarpado. La unidad corresponde
a una microcuenca con una densidad de drenaje
moderada y un canal principal con sinuosidad
media. La precipitacion media anual de la zona es
de 924,6 milimetros y posee un indice de escasez de
recurso hidrico que indica una demanda muy baja.
El sustrato rocoso de esta unidad corresponde a la
Formacién Aguardiente (areniscas) con desarrollo
de pendientes comprendidas entre el 12 y el 25%,
obviamente no hay suelos, y susceptibilidad a FRM
muy baja.

30

Lomerio
estructural poco
disectado-ar-
bustal-fraile-
jonal y pajonal

70,69 ha.

0,24 %

Esta unidad forma parte de una microcuenca con
forma alargada (Rio Cardenillo), siendo moderada-
mente susceptible a las crecidas. La microcuenca
se encuentra en estado de equilibrio y en fase de
madurez, caracterizandose por tener una corriente
no muy lenta, con alta pendiente del cauce principal
(mayor al 40%) y relieve moderadamente escarpado.
La unidad corresponde a una microcuenca con una
densidad de drenaje moderada y un canal principal
con baja sinuosidad. La precipitaciéon media anual de
la zona es de 1089,3 milimetros y posee un indice de
escasez de recurso hidrico que indica una demanda
muy baja. Unidad compuesta porintervalos de frentes
y reveses sobre rocas de la Formaciéon Los Cuervos
(lutitas carbonaceas con intervalos de areniscas de
grano fino a medio). Presenta pendientes de 25-50%,
tasas de perdida de suelos mayor a 50 Ton/Ha*aho
y muy baja susceptibilidad al desarrollo de FRM. En
la zona de intercuenca litol6gicamente pertenece a la
Formaci6on Colon Mito-Juan (lutitas limosas negras,
con delgados bancos de areniscas), pendientes entre
el 50-75%, con una susceptibilidad baja al desarrollo
de FRM vy tasa de pérdida de suelos de 10-50 Ton/
Ha*afio.

31

Lomerio
estructural poco
disectado-ar-
bustales

59,85 ha.

0,21 %

Esta unidad forma parte de una microcuenca con
forma alargada, siendo moderadamente susceptible
a las crecidas. La microcuenca se encuentra en
estado de equilibrio y en fase de madurez, caracte-
rizandose por tener una corriente no muy lenta, con
alta pendiente del cauce principal (mayor al 40%)
y relieve moderadamente escarpado. La unidad
corresponde a una microcuenca con una densidad
de drenaje moderada y un canal principal con baja
sinuosidad. La precipitacion media anual de la zona
es de 1089,3 milimetros y posee un indice de escasez
de recurso hidrico que indica una demanda muy baja.
Litolégicamente compuesto por areniscas y lutitas
de las Formaciones Barco y Colon Mito-Juan respec-
tivamente. Presenta pendientes del 50-75%, pérdida
de suelos superior a 100 Ton/Ha*afio y una suscep-
tibilidad media al desarrollo de FRM. Sucesién
dominada por Espeletia sp, pajonales de Calama-
grostis sp, arbustos de bajo porte como Hypericum
sp, Pentacalia sp, Diplostephium sp, con presencia
de hierbas nativas, entre otras especies de paramo;
igualmente se destaca la presencia del lagarto colla-
rejo, anfibios de alta montafia, insectos
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Esta unidad forma parte de una microcuenca con
forma alargada, siendo moderadamente susceptible
a las crecidas. La microcuenca se encuentra en
estado de equilibrio y en fase de madurez, caracte-
rizdndose por tener una corriente no muy lenta, con
alta pendiente del cauce principal (mayor al 40%)
y relieve moderadamente escarpado. La unidad
corresponde a una microcuenca con una densidad
de drenaje moderada y un canal principal con baja
sinuosidad. La precipitacion media anual de la
113,40 ha. zona es de 1.089,3 milimetros y posee un indice de
escasez de recurso hidrico que indica una demanda
0,39 % muy baja. Unidad conformada principalmente por
lutitas de la Formacion Colon Mito-Juan e interca-
laciones de caliza y lutitas de la Formacién La Luna.
Presenta rangos de pendiente mayores al 50%,
altas tasas de pérdida de suelos (mayor a 100 Ton/
Ha*afio) y susceptibilidad media al desarrollo de
FRM. Constituyen relictos de bosque con presencia
de Polylepis sp, Weinmannia sp, Alnus sp, Vallea
stipularis, arbustales de Baccharis sp, Ageratina sp;
se encuentra gran variedad de epifitas; fauna nativa
y migratoria.

Lomerio
estructural poco
disectado-areas
de bosque

32

En esta UPA se encuentra una obra de captacion
para uso de abrevadero y riego a nombre de Fausto
Mejia Leal, con un caudal otorgado de 0,508 lt/s,
en jurisdicciéon de Corpoboyaca. Esta unidad forma
parte de una microcuenca con forma alargada,
siendo moderadamente susceptible a las crecidas.
La microcuenca se encuentra en estado de equilibrio
y en fase de madurez, caracterizdndose por tener
una corriente no muy lenta, con alta pendiente del
cauce principal (mayor al 40%) y relieve modera-
damente escarpado. La unidad corresponde a una
microcuenca con una densidad de drenaje mode-
rada y un canal principal con baja sinuosidad. La
precipitaciéon media anual de la zona es de 1089,3
milimetros y posee un indice de escasez de recurso
hidrico que indica una demanda muy baja. En razon
al proceso de generalizacion los diversos poligonos
que conforman esta unidad presentan diversas
litologias, inclusive depositos. Muestra rangos de
pendientes entre el 25-75%, alta tasa de pérdida de
suelo (mayor a 100 Ton/Ha*ano) y susceptibilidad
media al desarrollo de FRM. Areas de produccién
agropecuaria con presencia de especies introducidas
como Chencrus clandestinum, especies maderables y
especies de cultivo local, en algunos casos se observa
relictos de vegetacion nativa o cercas vivas; la fauna
esta integrada por animales domésticos, poblaciones
de insectos y especies de aracnidos; rana andina
comun y algunas otras especies adaptadas a zonas
transformadas. Esta unidad se encuentra distribuida
en la zona media baja de la microcuenca, entre mas
desciende el perfil de altitud se evidencia mayor
fragmentacién de terrenos representados en micro-
fundios y minifundios, hacia la zona de proteccion
del parque se encuentran predios de mayor tamano,
es decir, superiores a 20 hectareas.

Lomerio

estructural poco 172,57 ha.
33 disectado-areas

de produccion 0,59 %

agropecuaria
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Esta unidad forma parte de una microcuenca con
forma alargada, siendo moderadamente susceptible
alas crecidas. La microcuenca se encuentra en estado
de equilibrio y en fase de madurez, caracterizindose
por tener una corriente no muy lenta, con alta
pendiente del cauce principal (mayor al 40%) y relieve
moderadamente escarpado. La unidad corresponde
a una microcuenca con una densidad de drenaje
moderada y un canal principal con baja sinuosidad.
La precipitacién media anual de 1a zona es de 1.089,3
milimetros y posee un indice de escasez de recurso
hidrico que indica una demanda muy baja. Unidad
desarrollada sobre la arenisca de la Formacién
Barco, con fuertes pendientes (mayor al 75%), alta
tasa de pérdida de suelos (mayor a 100 Ton/Ha*afio)
y susceptibilidad media al desarrollo de FRM.
Areas dominadas por asociaciones vegetales de
Calamagrostis effusa, Orthrosanthus sp, hierbas
de sucesi6n temprana como Acaena sp, Hype-
ricum mexicanum, algunas especies de Britfitos
y Liquenes, entre otras hierbas, combinadas con
afloramientos rocosos; igualmente se encuentran
poblaciones de lagarto collarejo, insectos, aracnidos
y constituyen areas de alimentacién para algunos
mamiferos como el venado de cola blanca.

35

La precipitaciéon media anual de la zona alta oscila
entre 850 y 1.100 milimetros. Estas mases estan en
su mayoria localizadas en laderas estructurales prin-
cipalmente de la formacién Aguardiente.

36

14,17 ha.
estructural poco
disectado-her- %
bazal-pajonal 0,057

1.196,11
Masa glaciar- ha.
zonas glaciares

4,11 %
Plano glaciola-

14,47 ha.
custrino-arbus- 4:47 ha
tal-frailejonal
al-frailejonal y 0.05 %

pajonal

Esta unidad hace parte de una microcuenca con
forma similar a una circunferencia, (El Mortifio)
con capacidad intermedia de concentraciéon de
crecientes. La microcuenca se encuentra en estado
de equilibrio y en fase de madurez, caracterizan-
dose por tener una corriente no muy lenta, con
una pendiente del cauce principal muy alta (12,7%)
y relieve muy inclinado. La unidad corresponde
a una microcuenca con una densidad de drenaje

moderada y un canal principal con sinuosidad baja.
La precipitaciéon media anual de la zona es de 960 -

milimetros y posee un indice de escasez de recurso
hidrico que indica una demanda muy baja. Los
depositos fluvioglaciares contienen esta unidad
de fondo de artesa con pendientes del 3-7% en la
zona mas baja y eventuales pendientes mayores al
50% en algunas ondulaciones de la misma unidad.
Presenta tasas de pérdida de suelos entre 10-50 Ton/
Ha*afio y susceptibilidad baja al desarrollo de FRM.
Areas de produccién agropecuaria con presencia de
especies introducidas como Chencrus clandestinum,
especies maderables y especies de cultivo local,
en algunos casos se observa relictos de vegetacion
nativa o cercas vivas; la fauna estd integrada por
animales domésticos, poblaciones de insectos y
especies de aracnidos; rana andina comun y algunas
otras especies adaptadas a zonas transformadas.
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Esta unidad forma parte de una microcuenca con
forma alargada, siendo moderadamente suscep-
tible a las crecidas. La microcuenca se encuentra en
estado de equilibrio y en fase de madurez, caracte-
rizdndose por tener una corriente no muy lenta, con
alta pendiente del cauce principal (mayor al 40%)
y relieve moderadamente escarpado. La unidad
corresponde a una microcuenca con una densidad
de drenaje moderada y un canal principal con baja
sinuosidad. La precipitacion media anual de la zona
es de 1.089,3 milimetros y posee un indice de escasez
de recurso hidrico que indica una demanda muy baja.
Unidad desarrollada sobre depositos fluvioglaciares
que revisten alta importancia hidrogeolégica, con
pendientes entre el 7-12% que ha permitido el desa-
rrollo de la ganaderia, con pérdida de suelos entre
10-50 Ton/Ha*afio y muy baja susceptibilidad al
desarrollo de FRM. Areas de produccién pecuaria con
presencia de pastos introducidos como Chencrus clan-
destinum, combinados con herbazales nativos; la fauna
se constituye por especies domésticas y algunas adap-
tadas a zonas transformadas. Los predios presentes en
esta unidad superan las 20 hectéreas, dentro de su area
se extiende el sendero Bachira.

Plano glaciola-
custrino-areas
de produccion
agropecuaria

433,22 ha.

37
1,49 %

Esta unidad forma parte de una microcuenca con
forma alargada (Cardenillo), siendo moderada-
mente susceptible a las crecidas. La microcuenca
se encuentra en estado de equilibrio y en fase de
madurez, caracterizandose por tener una corriente
no muy lenta, con alta pendiente del cauce principal
(mayor al 40%) y relieve moderadamente escarpado.
La unidad corresponde a una microcuenca con una
densidad de drenaje moderada y un canal principal
con baja sinuosidad. La precipitaciéon media anual de
la zona es de 1089,3 milimetros y posee un indice de
Plano glaciola- 37,32 ha. escasez de recurso hidrico que indica una demanda
38 custrino-herba- muy baja. Esta unidad presenta algunas laderas en
zal-pajonal 0,13 % la Formacién La Luna (lutitas negra carbonosas y
eventuales bancos de caliza), pendientes del 12-25%,
perdida de suelos menores a 10 Ton/Ha*afio y una
muy baja susceptibilidad al desarrollo de FRM.
Areas de produccién agropecuaria con presencia de
especies introducidas como Chencrus clandestinum,
especies maderables y especies de cultivo local,
en algunos casos se observa relictos de vegetacion
nativa o cercas vivas; la fauna esti integrada por
animales domésticos, poblaciones de insectos y
especies de aracnidos; rana andina comtn y algunas
otras especies adaptadas a zonas transformadas.
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En esta UPA se encuentra una obra de captacion
a nombre de Personero Municipal Pablo Torres
Valencia, con un caudal otorgado de 0,347 1t/s
para uso doméstico en jurisdiccién de Corpobo-
yaca. Esta unidad hace parte de una microcuenca
con forma similar a una circunferencia, con capa-
cidad intermedia de concentracion de crecientes.
La microcuenca se encuentra en estado de equi-
librio y en fase de madurez, caracterizandose
por tener una corriente no muy lenta, con una
pendiente del cauce principal muy alta (12,7%)
y relieve muy inclinado. La unidad corresponde
a una microcuenca con una densidad de drenaje
moderada y un canal principal con sinuosidad

Plano glaciola- baja. La precipitaciéon media anual de la zona es
custrino-vegeta- 121,79 ha. de 960 milimetros y posee un indice de escasez de
ci6on de humedal recurso hidrico que indica una demanda muy baja.
y cuerpos de 0,42 %  Losdepositos fluvioglaciares contienen esta unidad
agua lenticos de fondo de artesa con pendientes del 3-7% en la

zona més baja y eventuales pendientes del 25% en . .
algunas ondulaciones delamismaunidad. Presenta
tasas de perdida de suelos entre 10-50 Ton/Ha*afio
y susceptibilidad muy baja al desarrollo de FRM.
En las areas aledafias a los cuerpos de agua
1énticos y 4reas con baja pendiente se desarrollan
asociaciones vegetales propias de humedales como
turberas o esfagnales cubiertas de bri6fitos Puyas,
tobos (Escallonia sp), paja de montafa (Corta-
deria sp), cortadera (Carex sp), entre otras que
integran un hébitat propicio para aves acuéticas
como el pato andino (Anas sp) y sitios de refugio
y alimentacién de mamiferos como el oso de ante-
ojos y el venado de cola blanca.
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SITIO

|| Tabla 6.2 Caracterizacién hidrobiolégica UPAS Lagunillas ||

DESCRIPCION

ATRIBUTO
GEOFORMA O
COBERTURA

LAG1

LAG2

LAG3

LAG4

ABEN

Caracterizacion fisico-quimica y bacterioldgica: Conductividad muy baja: <15,8 uS/cm
(percentil 25), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Res. 3382/15
preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentracién nitroégeno inor-
ganico baja a moderada, fosfato baja (segtn intervalos otros rios altoandinos). Res. 3382/15
consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y DQO. ICA:
aceptable. RAS 2010: pH regular 5-6; turbiedad aceptable <2. ICOMI e ICOSUS: ninguna;
ICOMO: ninguna. Indicadores bacterioldgicos: Col. Fec: N.D. RAS 2010: Col. Tot: regular.
Caracterizaciéon ecologica: QBr muy buena; IHF Intermedio, sin alteracion apreciable.
Macroinvertebrados: baja riqueza < 9 familias (percentil 25). Perifiton: riqueza
intermedia 20 a 28 morfoespecies (percentil 25 a 75).

‘ 75)-

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriolégica: Conductividad muy baja: <15,8 uS/cm
(percentil 25), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Res. 3382/15
preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentracién nitrogeno inorgé-
nico baja a moderada, fosfato baja (segtn intervalos otros rios altoandinos). Concentracién
mayor fosfato:> 0,013 mg/L (percentil 75). Res. 3382/15 consumo humano, agricola y
pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y DQO. ICA: buena. RAS 2010: pH acep-
table > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: ninguna. Indicadores
bacteriolégicos: Col. Fec: N.D. RAS 2010: Col. Tot: regular. Caracterizacion ecologica: QBr
buena; IHF Intermedio, sin alteracion apreciable. Macroinvertebrados: mayor riqueza > 15
familias (percentil 75). Perifiton: riqueza intermedia 20 a 28 morfoespecies (percentil 25 a

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriolégica: Conductividad baja: entre 15,8 a 32,7 uS/
cm (percentil 25-75), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Res.
3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentracién nitré-
geno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segiin intervalos otros rios altoandinos). Res.
3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y
DQO.ICA: buena. RAS 2010: pH aceptable > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS:
ninguna; ICOMO: baja. Indicadores bacteriologicos: Col. Fee: <50.RAS 2010: Col. Tot:
deficiente. Caracterizacion ecologica: QBr buena; IHF Intermedio, sin alteraciéon apre-
ciable. Macroinvertebrados: mayor riqueza > 15 familias (percentil 75). Perifiton: riqueza
intermedia 20 a 28 morfoespecies (percentil 25 a 75).

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriolégica: Conductividad baja: entre 15,8 a 32,7 uS/
cm (percentil 25-75), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Res.
3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentracién nitré-
geno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segtn intervalos otros rios altoandinos). Res.
3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y
DQO.ICA: aceptable. RAS 2010: pH aceptable > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS:
ninguna; ICOMO: baja. Indicadores bacteriol6gicos: Col. Fec: >500. RAS 2010: Col. Tot:
deficiente. Caracterizacion ecolégica: Qbr intermedia; IHF Intermedio, sin alteracion
apreciable. Macroinvertebrados: mayor riqueza > 15 familias (percentil 775). Perifiton: mayor
riqueza > 28 morfoespecies (> percentil 75).

Caracterizacion fisico-quimica y bacterioldgica: Conductividad baja: entre 15,8 a 32,7 uS/cm
(percentil 25-75), Alcalinidad muy baja: <3,3mg/L CaCO3 (percentil 25). Caudal
promedio de ambos muestreos inferior o cercano a 0,233 m3/s (percentil 25
para sitios 1 y 2). Res. 3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4;
pH por debajo norma. Concentraciéon nitrogeno inorganico baja a moderada, fosfato
baja (segin intervalos otros rios altoandinos). Res. 3382/15 consumo humano, agricola y
pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y DQO; pH requiere ajuste consumo
humano. ICA: aceptable. RAS 2010: pH deficiente < 5; turbiedad aceptable <2. ICOMI e
ICOSUS: ninguna; ICOMO: ninguna. Indicadores bacteriologicos: Col. Fec: N.D.RAS 2010:
Col. Tot: aceptable. Caracterizacion ecoldgica: QBr buena; IHF Intermedio, sin alteracion
apreciable. Macroinvertebrados: baja riqueza < 9 familias (percentil 25). Peri-
fiton: baja riqueza < 20 morfoespecies (< percentil 25).

314

Campo de
morrenas-Ar-
bustal-Fraile-
jonal y pajonal

Campo de
morrenas-Ar-
bustal-Fraile-
jonal y pajonal

Campo

de morre-
nas-Areas de
Bosque

Conos glacio-
fluviales-Areas
de producciéon
agropecuaria

Campo de
morrenas-Ar-
bustal-Fraile-
jonal y pajonal



SITIO

|| Tabla 6.3 Caracterizacién hidrobiolégica UPAS Céncavo ||

DESCRIPCION

ATRIBUTO
GEOFORMA O
COBERTURA

CON1

CON2

CON3

CON4

CVIT

20 a 28 morfoespecies (percentil 25 a 75).

(< percentil 25).

Caracterizaciéon fisico-quimica y bacteriologica: Conductividad muy baja: <15,8 uS/cm
(percentil 25), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Res. 3382/15
preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4; pH por debajo norma. Concentra-
cién nitrégeno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segtn intervalos otros rios altoan-
dinos). Res. 3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3,
PO4, pH y DQO; pH requiere ajuste consumo humano. ICA: aceptable. RAS 2010:
pH deficiente < 5; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: ninguna.
Indicadores bacteriologicos: Col. Fec: <50.RAS 2010: Col. Tot: regular. Caracterizacion
ecolégica: QBr muy buena; IHF Intermedio, sin alteracién apreciable. Macroinvertebrados:
riqueza intermedia 9 a 15 familias (percentil 25 a 75). Perifiton: mayor riqueza > 28 morfoes-

(percentil 25), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Res. 3382/15
preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4; pH por debajo norma. Concen-
tracién nitrogeno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segin intervalos otros rios
altoandinos). Res. 3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno,
NO3, PO4, pH y DQO. ICA: aceptable. RAS 2010: pH regular 5-6; turbiedad aceptable <2.
ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: ninguna. Indicadores bacterioldgicos: Col. Fec: <50.
RAS 2010: Col. Tot: aceptable. Caracterizacion ecoldgica: QBr buena; IHF Intermedio, sin
alteracion apreciable. Macroinvertebrados: riqueza intermedia 9 a 15 familias (percentil 25 a

Caracterizacion fisico-quimica y bacterioldgica: Conductividad baja: entre 15,8 a 32,7 uS/
cm (percentil 25-75), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Res.
3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentracion nitrégeno
inorganico baja a moderada, fosfato baja (segin intervalos otros rios altoandinos). Concen-
tracion mayor amonio:>0,043 mg/L (percentil 75). Res. 3382/15 consumo humano,
agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y DQO.ICA: buena. RAS 2010:
pH aceptable > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: baja. Indi-
cadores bacteriologicos: Col. Fec: <50. RAS 2010: Col. Tot: deficiente. Caracterizacion
ecoldgica: Qbr intermedia; IHF Intermedio, sin alteracién apreciable. Macroinverte-
brados: riqueza intermedia 9 a 15 familias (percentil 25 a 75). Perifiton: riqueza intermedia

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriol6gica: Conductividad baja-moderada: >32,7 uS/cm
(percentil 75), Alcalinidad baja-moderada: > 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 75). Res. 3382/15
preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4. Concentracién nitrogeno inorganico
baja a moderada, fosfato baja (segin intervalos otros rios altoandinos). Concentracion
mayor fosfato:> 0,013 mg/L (percentil 75). Res. 3382/15 consumo humano, agricola y
pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y DQO. ICA: buena. RAS 2010: pH acep-
table > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: baja. Indicadores
bacteriolégicos: Col. Fec: <50. RAS 2010: Col. Tot: deficiente. Caracterizacion ecologica:
Qbr mala; IHF Intermedio, sin alteraci6n apreciable. Macroinvertebrados: mayor riqueza
> 15 familias (percentil 75). Perifiton: riqueza intermedia 20 a 28 morfoespecies (percentil 25

cm (percentil 25-75), Alcalinidad muy baja: <3,3mg/L CaCO3 (percentil 25). Res.
3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4; pH por debajo norma.
Concentracion nitrogeno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segtn intervalos otros
rios altoandinos). Concentracion mayor fosfato:> 0,013 mg/L (percentil 75). Res.
3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y
DQO; pH requiere ajuste consumo humano. ICA: aceptable. RAS 2010: pH deficiente
< 5; turbiedad aceptable <2. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: ninguna. Indicadores
bacteriolégicos: Col. Fec: N.D.RAS 2010: Col. Tot: regular. Caracterizaciéon ecoldgica:
QBr muy buena; IHF Intermedio, sin alteraciéon apreciable. Macroinvertebrados: baja
riqueza < 9 familias (percentil 25). Perifiton: baja riqueza < 20 morfoespecies
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SITIO

|| Tabla 6.4. Caracterizacién hidrobiolégica UPAS Corralitos ||

DESCRIPCION

ATRIBUTO
GEOFORMA O
COBERTURA

CRR1

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriolégica: Conductividad baja: entre 15,8 a 32,7 uS/cm
(percentil 25-75), Alcalinidad muy baja: <3,3mg/L CaCO3 (percentil 25). Caudal
promedio de ambos muestreos inferior o cercano a 0,233 m3/s (percentil 25
para sitios 1y 2). Res. 3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH.
Concentracion nitrogeno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segtn intervalos otros
rios altoandinos). Concentracion mayor amonio:>0,043 mg/L (percentil 75). Res.
3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y
DQO. ICA: buena. RAS 2010: pH aceptable > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS:
ninguna; ICOMO: baja. Indicadores bacteriologicos: Col. Fec: <50.RAS 2010: Col. Tot:
deficiente. Caracterizacion ecoldgica: QBr muy buena; IHF Intermedio, sin alteracion
apreciable. Macroinvertebrados: riqueza intermedia 9 a 15 familias (percentil 25 a 75). Peri-
fiton: mayor riqueza > 28 morfoespecies (> percentil 75).

CRR2

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriolégica: Conductividad muy baja: <15,8 uS/cm
(percentil 25), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Caudal
promedio de ambos muestreos inferior o cercano a 0,233 m3/s (percentil 25
para sitios 1y 2). Res. 3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH.
Concentracion nitrogeno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segin intervalos otros
rios altoandinos). Concentracion mayor amonio:>0,043 mg/L (percentil 75). Res.
3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y
DQO. ICA: buena. RAS 2010: pH aceptable > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS:
ninguna; ICOMO: baja. Indicadores bacteriologicos: Col. Fec: <50.RAS 2010: Col. Tot:
deficiente. Caracterizacion ecologica: QBr muy buena; IHF Intermedio, sin alteracién apre-
ciable. Macroinvertebrados: riqueza intermedia 9 a 15 familias (percentil 25 a 75). Perifiton:
riqueza intermedia 20 a 28 morfoespecies (percentil 25 a 75).

CRR3

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriologica: Conductividad baja: entre 15,8 a 32,7 uS/

cm (percentil 25-75), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Res.
3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentracion nitro-
geno inorgénico baja a moderada, fosfato baja (segtn intervalos otros rios altoandinos).
Concentracion mayor amonio:>0,043 mg/L (percentil 75). Res. 3382/15 consumo
humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y DQO. ICA: buena.
RAS 2010: pH aceptable > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO:
baja. Indicadores bacteriologicos: Col. Fec: 50-500. RAS 2010: Col. Tot: deficiente.
Caracterizacion ecoldgica: QBr buena; IHF Intermedio, sin alteracion apreciable.
Macroinvertebrados: riqueza intermedia 9 a 15 familias (percentil 25 a 75). Perifiton: mayor
riqueza > 28 morfoespecies (> percentil 75).

CRR4

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriologica: Conductividad baja: entre 15,8 a 32,7 uS/
cm (percentil 25-75), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Res.
3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentracion nitro-
geno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segin intervalos otros rios altoandinos). Res.
3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y
DQO. ICA: buena. RAS 2010: pH aceptable > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS:
ninguna; ICOMO: baja. Indicadores bacteriologicos: Col. Fec: <50. RAS 2010: Col. Tot:
deficiente. Caracterizacion ecologica: Qbr mala; IHF Intermedio, sin alteracion apre-
ciable. Macroinvertebrados: riqueza intermedia 9 a 15 familias (percentil 25 a 75). Perifiton:
riqueza intermedia 20 a 28 morfoespecies (percentil 25 a 75).
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SITIO

|| Tabla 6.5 Caracterizacién hidrobiolégica UPAS San Pablin ||

DESCRIPCION

ATRIBUTO
GEOFORMA O
COBERTURA

SPB1

Caracterizacion fisico-quimica y bacterioldgica: Conductividad baja: entre 15,8 a 32,7 uS/
cm (percentil 25-75), Alcalinidad muy baja: <3,3mg/L CaCO3 (percentil 25). Res.
3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4; pH por debajo norma.
Concentracion nitrogeno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segtn intervalos otros
rios altoandinos). Res. 3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4,
oxigeno, NO3, PO4, pH y DQO; pH requiere ajuste consumo humano. ICA: aceptable.
RAS 2010: pH regular 5-6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO:
ninguna. Indicadores bacterioldgicos: Col. Fec: <50.RAS 2010: Col. Tot: regular. QBr muy
buena; IHF Intermedio, sin alteraciéon apreciable. Macroinvertebrados: baja riqueza <
9 familias (percentil 25). Perifiton: riqueza intermedia 20 a 28 morfoespecies (percentil

25 a75).

SPB2

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriolbgica: Conductividad baja: entre 15,8 a 32,7 uS/
cm (percentil 25-75), Alcalinidad muy baja: <3,3mg/L CaCO3 (percentil 25). Res.
3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentracién nitré-
geno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segin intervalos otros rios altoandinos).
Res. 3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4,
pH y DQO; pH requiere ajuste consumo humano. Incremento de SST en factor
alrededor de 10 en muestreo de caudal intermedio, contrastado con el de bajo
caudal. ICA: aceptable. RAS 2010: pH regular 5-6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e
ICOSUS: ninguna; ICOMO: ninguna. Indicadores bacteriol6gicos: Col. Fec: N.D. RAS 2010:
Col. Tot: aceptable. Caracterizacion ecoldgica: QBr buena; IHF Intermedio, sin alteraciéon
apreciable. Macroinvertebrados: baja riqueza < 9 familias (percentil 25). Perifiton:
riqueza intermedia 20 a 28 morfoespecies (percentil 25 a 75).

SPB3

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriologica: Conductividad baja: entre 15,8 a 32,7 uS/
cm (percentil 25-75), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Res.
3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentracion nitro6-
geno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segin intervalos otros rios altoandinos).
Res. 3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4,
pH y DQO. Incremento de NH4 en factor alrededor de 10 en muestreo de caudal
intermedio, contrastado con el de bajo caudal. ICA: buena. RAS 2010: pH aceptable >
6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: baja. Indicadores bacteriold-
gicos: Col. Fec: 50-500. RAS 2010: Col. Tot: deficiente. Caracterizacion ecoldgica: Qbr
intermedia; ITHF Intermedio, sin alteracion apreciable. Macroinvertebrados: riqueza
intermedia 9 a 15 familias (percentil 25 a 75). Perifiton: mayor riqueza > 28 morfoespecies
(> percentil 75).

SPB4

(percentil 75), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Res. 3382/15
preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentracion nitrégeno inorga-
nico baja a moderada, fosfato baja (segin intervalos otros rios altoandinos). Concentracién
mayor fosfato:> 0,013 mg/L (percentil 75). Res. 3382/15 consumo humano, agricola y
pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y DQO. ICA: buena. RAS 2010: pH acep-
table > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: baja. Indicadores
bacteriolégicos: Col. Fec: 50-500.RAS 2010: Col. Tot: deficiente. Caracterizaciéon ecol6-
gica: Qbr intermedia; IHF Intermedio, sin alteraciéon apreciable. Macroinvertebrados:
riqueza intermedia 9 a 15 familias (percentil 25 a 75). Perifiton: riqueza intermedia 20 a 28
morfoespecies (percentil 25 a 75)
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SITIO

DESCRIPCION

ATRIBUTO
GEOFORMA O
COBERTURA

PLY1

Caracterizaciéon fisico-quimica y bacterioldgica: Conductividad muy baja: <15,8 uS/cm
(percentil 25), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Caudal
promedio de ambos muestreos inferior o cercano a 0,233 m3/s (percentil 25
para sitios 1 y 2). Res. 3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4,
pH. Concentracién nitrégeno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segin intervalos
otros rios altoandinos). Res. 3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4,
oxigeno, NO3, PO4, pH y DQO. ICA: buena. RAS 2010: pH aceptable > 6; turbiedad regular
2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: ninguna. Indicadores bacteriolbgicos: Col. Fec:
50-500.RAS 2010: Col. Tot: deficiente. Caracterizacion ecoldgica: QBr muy buena; IHF
Intermedio, sin alteracion apreciable. Macroinvertebrados: baja riqueza < 9 familias
(percentil 25). Perifiton: riqueza intermedia 20 a 28 morfoespecies (percentil 25 a 75).

PLY2

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriolbgica: Conductividad baja: entre 15,8 a 32,7 uS/
cm (percentil 25-75), Alcalinidad baja-moderada: > 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 75). Res.
3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentracion nitro-
geno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segin intervalos otros rios altoandinos).
Concentracién mayor fosfato:> 0,013 mg/L (percentil 75). Concentracién
mayor amonio:>0,043 mg/L (percentil 75). Res. 3382/15 consumo humano, agricola
y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y DQO. ICA: buena. RAS 2010: pH acep-
table > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: ninguna. Indicadores
bacteriol6gicos: Col. Fec: 50-500.RAS 2010: Col. Tot: deficiente. Caracterizacion ecold-
gica: Qbr intermedia; IHF Intermedio, sin alteracion apreciable. Macroinvertebrados:
riqueza intermedia 9 a 15 familias (percentil 25 a 75). Perifiton: riqueza intermedia 20 a 28
morfoespecies (percentil 25 a 75).

SITIO

|| Tabla 6.6 Caracterizacién hidrobiolégica UPAS Cardenillo ||

DESCRIPCION

Ladera estruc-
tural de sierra
homoclinal
glaciada-Ar-
bustal-Fraile-
jonal y pajonal

Campo de
morrenas-Ar-
bustal-Fraile-
jonal y pajonal

ATRIBUTO
GEOFORMA O
COBERTURA

CAR1

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriol6gica: Conductividad baja: entre 15,8 a 32,7 uS/
cm (percentil 25-75), Alcalinidad muy baja: <3,3mg/L CaCO3 (percentil 25). Res.
3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4; pH por debajo norma.
Concentracion nitrégeno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segin intervalos otros
rios altoandinos). Concentracion mayor amonio:>0,043 mg/L (percentil 75).
Res. 3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4,
pH y DQO; pH requiere ajuste consumo humano. ICA: aceptable. RAS 2010: pH
deficiente < 5; turbiedad aceptable <2. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: ninguna.
Indicadores bacteriologicos: Col. Fec: N.D.RAS 2010: Col. Tot: aceptable. Caracterizacién
ecolégica: QBr muy buena; THF Intermedio, sin alteracién apreciable. Macroinvertebrados:
riqueza intermedia 9 a 15 familias (percentil 25 a 75). Perifiton: mayor riqueza > 28 morfoes-
pecies (> percentil 75).

CAR2

cm (percentil 75), Alcalinidad baja-moderada: > 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 75). Res.
3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentracion nitro-
geno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segtn intervalos otros rios altoandinos). Res.
3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y
DQO. Incremento de SST y NH4 en factor alrededor de 10 en muestreo de caudal
intermedio, contrastado con el de bajo caudal. ICA: buena. RAS 2010: pH aceptable
> 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: baja. Indicadores bacte-
riolégicos: Col. Fec: 50-500. RAS 2010: Col. Tot: deficiente. Caracterizaciéon ecologica:
Qbr mala; IHF Intermedio, sin alteracién apreciable. Macroinvertebrados: riqueza inter-
media 9 a 15 familias (percentil 25 a 75). Perifiton: riqueza intermedia 20 a 28 morfoespecies
(percentil 25 a 75).
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SITIO

DESCRIPCION

ATRIBUTO
GEOFORMA O
COBERTURA

CAR3

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriol6gica: Conductividad baja-moderada: >32,7 uS/cm
(percentil 75), Alcalinidad baja-moderada: > 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 75). Res. 3382/15
preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentraciéon nitrégeno inor-
géanico baja a moderada, fosfato baja (segin intervalos otros rios altoandinos). Res. 3382/15
consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y DQO.
Incremento de NH4 en factor alrededor de 10 en muestreo de caudal intermedio,
contrastado con el de bajo caudal. ICA: buena. RAS 2010: pH aceptable > 6; turbiedad
regular 2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: baja. Indicadores bacteriologicos: Col.
Fec: <50. RAS 2010: Col. Tot: deficiente. Caracterizacion ecoldgica: QBr buena; IHF
Intermedio, sin alteraci6n apreciable. Macroinvertebrados: riqueza intermedia 9 a 15 fami-
lias (percentil 25 a 75). Perifiton: riqueza intermedia 20 a 28 morfoespecies (percentil 25
a 75). Incremento de amonio en un factor cercano a 10 en muestreo de caudal intermedio,
contrastado con el de bajo caudal.

CAR4

Caracterizacion fisico-quimica y bacterioldgica: Conductividad baja: entre 15,8 a 32,7 uS/
cm (percentil 25-75), Alcalinidad baja: entre 3,3 a 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 25-75). Res.
3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentraciéon nitro-
geno inorganico baja a moderada, fosfato baja (segtn intervalos otros rios altoandinos). Res.
3382/15 consumo humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y
DQO. ICA: buena. RAS 2010: pH aceptable > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS:
ninguna; ICOMO: baja. Indicadores bacteriologicos: Col. Fec: 50-500. RAS 2010: Col.
Tot: deficiente. Caracterizacion ecoldgica: Qbr intermedia; IHF Intermedio, sin
alteracion apreciable. Macroinvertebrados: mayor riqueza > 15 familias (percentil 75). Peri-
fiton: baja riqueza <20 morfoespecies (< percentil 25).

CCOL

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriologica: Conductividad baja-moderada: >32,7
uS/cm (percentil 75), Alcalinidad baja-moderada: > 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 75).
Res. 3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentraciéon
nitrégeno inorgénico baja a moderada, fosfato baja (segin intervalos otros rios altoandinos).
Concentracion mayor fosfato:> 0,013 mg/L (percentil 75). Res. 3382/15 consumo
humano, agricola y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y DQO. ICA: buena.
RAS 2010: pH aceptable > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO:
baja. Indicadores bacterioldgicos: Col. Fec: 50-500. RAS 2010: Col. Tot: deficiente.
Caracterizacion ecolégica: Qbr intermedia; IHF Intermedio, sin alteracion apreciable.
Macroinvertebrados: mayor riqueza > 15 familias (percentil 75). Perifiton: baja riqueza <
20 morfoespecies (< percentil 25).

SITIO

|\ Tabla 6.7 Caracterizacion hidrobiologica UPAS Casas Viejas \|

DESCRIPCION

Ladera estruc-
tural de sierra
homoclinal
glaciada-Areas
de Bosque

Conos glacio-
fluviales-Areas
de produccion
agropecuaria

Conos
glaciofluvia-
les-Bosque de
galeria

ATRIBUTO
GEOFORMA O
COBERTURA

CVIE

Caracterizacion fisico-quimica y bacteriologica: Conductividad baja-moderada: >32,7 uS/cm
(percentil 75), Alcalinidad baja-moderada: > 11,2 mg/L CaCO3 (percentil 75). Res. 3382/15
preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, PO4, pH. Concentracién nitrégeno inorga-
nico baja a moderada, fosfato baja (segiin intervalos otros rios altoandinos). Concentracién
mayor fosfato:> 0,013 mg/L (percentil 75). Res. 3382/15 consumo humano, agricola
y pecuario: cumple Cl, SO4, oxigeno, NO3, PO4, pH y DQO. ICA: buena. RAS 2010: pH
aceptable > 6; turbiedad regular 2-40. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: baja. Indica-
dores bacteriolégicos: Col. Fec: <50. RAS 2010: Col. Tot: deficiente. Caracterizacion
ecologica: Qbr intermedia; IHF Intermedio, sin alteraciéon apreciable. Macroinverte-
brados: riqueza intermedia 9 a 15 familias (percentil 25 a 75). Perifiton: baja riqueza < 20
morfoespecies (< percentil 25).

Conos glacio-
fluviales-Areas
de produccion
agropecuaria
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SITIO

|| Tabla 6.8 Caracterizacién hidrobiolégica UPAS Ambientes Lénticos ||

DESCRIPCION

ATRIBUTO
GEOFORMA O
COBERTURA

LSPAB

Laguna de escasa extension y profundidad comidn para ambientes 1énticos de paramo, alta
transparencia cercana al fondo, bajo contenido i6énico y pH ligeramente acido. Niveles de
oxigeno adecuados, con disponibilidad en capas profundas. Bajo nivel de fosfato comparable
a otras lagunas de paramo; en contraste con nitrégeno inorganico donde fue moderado
(principalmente nitrato). Amonio promedio ligeramente mayor a lagunas del sector
de Lagunillas, también fue la de menor profundidad y mayor temperatura. Coliformes
totales y fecales altos (> 1000 NMP) en al menos un muestreo. Fitoplancton con
densidad y biomasa mayor que las del sector de Lagunillas, con predominio de clorofi-
ceas y presencia de euglenoficeas, que sugieren condiciones de mayor enrique-
cimiento y productividad. Zooplancton composicion y riqueza comin para lagunas de
alta montafia. Res. 3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, NO3, PO4, pH.
ICA calidad aceptable. ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: baja.

LPARA

Laguna de escasa extensién y profundidad comuin para ambientes 1énticos de paramo, alta
transparencia, bajo contenido i6nico y pH ligeramente acido. Niveles de oxigeno adecuados,
con disponibilidad en capas profundas. Bajo nivel de fosfato comparable a otras lagunas
de paramo; en contraste con nitrégeno inorganico donde fue moderado (principalmente
nitrato). Coliformes totales intermedios (200 - 1000 NMP) en al menos un mues-
treo, coliformes fecales bajos (<200 NMP). Temperatura inferior y mayor profundidad que
laguna de San Pablin, asi como fitoplancton de mas baja densidad y biomasa, con predominio
de dinoflagelados. Zooplancton composicién y riqueza comiin para lagunas de alta montafia.
Res. 3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, NO3, PO4, pH. ICA calidad
buena. ICOMI, ICOSUS, ICOMO: ninguna.

LATRA

Laguna de escasa extension y profundidad comiin para ambientes 1énticos de paramo, alta
transparencia, bajo contenido i6nico y pH ligeramente 4cido. Niveles de oxigeno adecuados,
con disponibilidad en capas profundas. Bajo nivel de fosfato comparable a otras lagunas de
paramo; en contraste con nitrégeno inorganico donde fue moderado (principalmente nitrato).
Coliformes totales altos (> 1000 NMP) en al menos un muestreo, coliformes fecales
bajos (<200 NMP). Temperatura inferior y mayor profundidad que laguna de San Pablin,
asi como fitoplancton de més baja densidad y biomasa, con predominio de dinoflagelados.
Zooplancton composicion y riqueza comtn para lagunas de alta montafia. Res. 3382/15
preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, NO3, PO4, pH. ICA calidad buena. ICOMI
e ICOSUS: ninguna; ICOMO: baja.

LCUAD

Laguna de escasa extension y profundidad comiin para ambientes 1énticos de paramo, alta
transparencia, bajo contenido i6nico y pH ligeramente acido. Niveles de oxigeno adecuados,
con disponibilidad en capas profundas. Bajo nivel de fosfato comparable a otras lagunas
de paramo; en contraste con nitrégeno inorganico donde fue moderado (principalmente
nitrato). Coliformes totales intermedios (200 - 1000 NMP) en al menos un mues-
treo, coliformes fecales bajos (<200 NMP). Temperatura inferior y mayor profundidad que
laguna de San Pablin, asi como fitoplancton de més baja densidad y biomasa, con predominio
de dinoflagelados. Zooplancton composicién y riqueza comiin para lagunas de alta montafia.
Res. 3382/15 preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, NO3, PO4, pH. ICA calidad
buena. ICOMI, ICOSUS, ICOMO: ninguna.

LPINT

Laguna de escasa extension y profundidad comiin para ambientes lénticos de paramo, alta
transparencia, bajo contenido i6nico y pH ligeramente acido. Niveles de oxigeno adecuados,
con disponibilidad en capas profundas. Bajo nivel de fosfato comparable a otras lagunas
de paramo; en contraste con nitrégeno inorganico donde fue moderado (principalmente
nitrato). Coliformes totales y fecales intermedios (200 - 1000 NMP) en al menos
un muestreo. Temperatura inferior y mayor profundidad que laguna de San Pablin., asi
como fitoplancton de mas baja densidad y biomasa, con predominio de dinoflagelados.
Zooplancton composicién y riqueza comun para lagunas de alta montafia. Res. 3382/15
preservacion fauna y flora: cumple oxigeno, NH4, NO3, PO4, pH. ICA calidad aceptable.
ICOMI e ICOSUS: ninguna; ICOMO: baja.
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