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Presentacion

La Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia —UPTC—, a través de la
Direccién de Investigaciones —DIN—, el Grupo Interinstitucional de Investigacién
en Suelos Sulfatados Acidos Tropicales ~GISSAT- y el Grupo de Investigacién en
Desarrollo y Produccién Agraria Sostenible —GIPSO-, junto con la Corporacién
Auténoma Regional de Boyaca —Corpoboyaca—, a través del convenio de cooperacion
nimero 2012041 de 2012, decidieron desarrollar el proyecto denominado
“Determinacion del efecto del cambio climédtico en dreas vulnerables de ecosistemas
de alta montafia y establecimiento de la linea base sobre el potencial de secuestro de
carbono asociado al componente edafico, pairamo de La Cortadera, Boyaca”, cédigo
SGI 1064.

Metodolégicamente, el proyecto contempld la realizacion del estudio de factores
climaticos, la aplicaciéon de modelos hidrolégicos para estimacién de caudales, la
caracterizaciéon de suelos, la caracterizacion vegetal, la variabilidad de carbono
organico bajo diferentes condiciones de uso del suelo y el establecimiento de la
linea base sobre el potencial de captura de carbono en suelos de paramo, a través del
montaje de parcelas permanentes de monitoreo.

Los procesos metodolégicos validados en este estudio por los grupos de investigacion
GISSAT y GIPSO, pueden ser extrapolados en diferentes escenarios o condiciones
ambientales de ecosistemas de paramo, teniendo en cuenta las coberturas existentes
y los tipos de suelos descritos, para contribuir de esta manera, entre otros aspectos,
a mejorar la toma de decisiones, especialmente de las autoridades ambientales,
en asuntos relacionados con la formulacidon y actualizacion de los esquemas de
ordenamiento territorial -EOT- y los planes de manejo y ordenacién de cuencas
—POMCA-.

El principal propésito de la presente publicacion es generar conocimiento aplicable
a ecosistemas de paramo, que permita la inclusién de diferentes entes, como el
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académico, ambiental, politico y la comunidad interesada en la conservacién de
este valioso ecosistema. Resulta imprescindible enfatizar en el entendimiento de
los paramos como espacios vitales para la supervivencia de millones de personas
que habitamos en ecosistemas andinos y somos dependientes de todos los servicios
ambientales que ofrece el paramo, en especial el agua.

14



Introduccion general

Los recursos naturales brindan a la sociedad gran cantidad de servicios que
contribuyen a su desarrollo y bienestar; muchos de ellos, por lo general, son
bienes comunes -presentan libre acceso para la explotacién y competencia por el
consumo-, es decir, que cualquier persona puede intervenirlos y alterar sus ciclos
biogeoquimicos, bien sea por la sobreexplotacién de los recursos o por el cambio
en el uso del suelo. Dichas modificaciones generan degradacion en los ecosistemas
y, por ende, un desequilibrio que se ve reflejado en la disminucién de la oferta de
servicios ambientales.

El cambio climdtico inducido por las actividades humanas es un problema mundial
que afecta de forma negativa los procesos ecoldgicos, econémicos y sociales que
rigen el planeta. El cambio climatico es provocado principalmente por gases de
efecto invernadero, como el metano, el 6xido nitroso y el diéxido de carbono (CO,),
los cuales ocasionan el incremento de su concentracion en la atmésfera.

Los contenidos de carbono atmosférico se han incrementado principalmente por dos
actividades humanas: el cambio de uso del suelo y el uso de combustibles fésiles. De
1750 a 2011, las emisiones de CO, procedentes de la combustion de combustibles
foésiles y la produccién de cemento liberaron 375 gigatoneladas de carbono GtC (1
Gt =1 x 109 t), y se estima que la deforestacion y otros cambios de uso del suelo
han liberado 180 GtC. Esto genera unas emisiones antropdgenas acumuladas de 555
GtC. De esas emisiones de CO, antropégenas acumuladas, se han concentrado 240
GtC en la atmésfera, 155 GtC han sido incorporadas al océano y 160 GtC se han
depositado en ecosistemas terrestres naturales (esto es, el sumidero terrestre residual
acumulado) (IPCC, 2013).

Dada la importancia de los ecosistemas en el desarrollo humano, y entendiendo el
impacto que generan las actividades antropicas sobre estos, se hace indispensable la
conservacion de aquellos ecosistemas que se consideran vulnerables. En Colombia,
las zonas que se encuentran por encima de los 3000 msnm y que son definidas por
Morales et dl., (2007), como paramos, son consideradas uno de los ecosistemas que
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mas se han visto afectados por la insostenibilidad, pese al gran impacto que tiene
en la vida de los seres humanos, principalmente por su funcién como regulador
hidrico y fuente de agua para los millones de personas que viven en los flancos de
la cordillera de los Andes (Sevink, 2009). Esta caracteristica y su gran capacidad de
almacenamiento y captura de carbono atmosférico a través de la retencion de materia
organica en los suelos y la absorcién del mismo por parte de las masas boscosas en
crecimiento, constituyen factores estratégicos que le dan gran importancia a dicho
ecosistema (Hofstede, Segarra & Mena, 2003).

De esta manera, el paramo aparece como escenario de mitigacién ante el efecto
del cambio climatico, especialmente mediante la reduccién de gases efecto
invernadero (GEI), CO,; pues al existir mayores contenidos de carbono organico en
el suelo por aporte de materiales organicos provenientes de la vegetacion, existird
mayor acumulacion de carbono en las capas inferiores del suelo, lo que permitira
el almacenamiento que se da gracias a las condiciones ambientales del paramo,
especialmente a las bajas temperaturas.

A pesar de las importantes funciones ecosistémicas del paramo, con el tiempo ha
sufrido drésticas transformaciones, ya sea por efecto de las actividades antrdpicas
o por el cambio climético global. En Colombia esta vigente la Ley 99 de 1993,
que reconoce el valor de los paramos, pero no menciona como se regula su uso y
conservacion. Los ejemplos mas dicientes de transformacion de los paramos ocurren
en Boyacd, Santander y Norte de Santander (Molano, 1995).

El paramo de La Cortadera hace parte del distrito de paramos de Boyacd, complejo
Tota-Bijagual-Mamapacha, tiene una extension de 27.031,86 ha y para el sector del
municipio de Toca, de acuerdo con Morales ef dl., (2007), tiene un drea de 5.423 ha.
Se encuentra en jurisdiccion de los municipios de Pesca, Toca, Tuta y Siachoque,
y posee un rango altitudinal de 3.000-3.815 msnm. Gran parte de sus aguas son
retenidas en la represa de La Copa, con el objeto de regular caudales y suministrar
agua de riego en temporadas secas, especialmente para el Distrito de Riego del Alto
Chicamocha y Firavitoba-Usochicamocha.

De acuerdo con Corpoboyacd y la Fundacién Ecosistema Colombia (2008), uno de
los paramos mds afectados en Boyacé es el de La Cortadera, principalmente hacia
el sector ubicado entre los municipios de Toca y Pesca. Alli, la cobertura vegetal
se encuentra muy fragmentada y vastas dreas de paramo han sufrido drasticas
alteraciones antrépicas, al ser remplazadas por pastizales, como consecuencia del
cambio en el uso del suelo, especialmente por actividades agropecuarias mediante
el establecimiento de cultivos de papa y avena y el continuo pastoreo, ya que, a
diferencia de otros ecosistemas, en el pdramo no es necesario remover la vegetacion
para el desarrollo de la ganaderfa.
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Actualmente no existe informacion base sobre la variabilidad de carbono organico
en el paramo de La Cortadera y su comportamiento con relacién a la intervencién
antrépica asociada a cambios en el uso del suelo. Como los suelos contienen
alrededor de tres veces mds reservas de carbono orgdnico que la biomasa vegetal y
animal sobre el suelo, y el doble del carbono contenido en la atmdsfera, la materia
orgénica del suelo es potencialmente la mas peligrosa fuente de CO, (Sentis, 1994).

El monitoreo del carbono orgdnico del suelo (COS) es una estrategia para
evaluar cambios temporales y espaciales asociados al cambio de uso del suelo y
sus repercusiones en el almacenamiento de carbono. Desde esta perspectiva se
establecieron tres parcelas permanentes de muestreo (PPM), con el fin de estimar
el almacenamiento de carbono orgénico en el suelo bajo diferentes condiciones de
uso: no intervenido (vegetacion de pdramo (Vp)), en recuperacion (vegetacion
herbdcea muy rala sobre afloramientos rocosos (Pe)) e intervenido (cultivos
transitorios (Cu)). Estas tres condiciones de uso se integran con el estudio de la
variabilidad climética y permiten identificar cambios en su tendencia a nivel local,
ademds de establecer patrones de comportamiento de la red hidrica aportante del
ecosistema.

Teniendo en cuenta la importancia del paramo como escenario de mitigaciéon de
GEI mediante la captura de carbono y sus indispensables servicios ecosistémicos, a
continuacién se presentan tres capitulos que servirdn como base para el conocimiento
del paramo desde esta perspectiva. Dichos capitulos buscan evaluar factores
ambientales transversales que contribuyan al entendimiento de la dindmica integral
del ecosistema de paramo como espacio de captura de carbono. Se dedico especial
interés a un area piloto de 500 ha ubicada en el municipio de Toca.

Capitulo I. Comportamiento de parametros climaticos a partir de datos
regionales. Se presenta un andlisis espaciotemporal de las caracteristicas climéaticas
que permiten determinar patrones de comportamiento. Posteriormente se estudian
datos espaciotemporales de medidas de precipitacidon, adquiridos de estaciones
climatoldgicas cercanas a la regién. De acuerdo con estos analisis, se definen ciclos
estacionales y se determinan fechas en las que existen cambios representativos del
uso y la cobertura del suelo.

Capitulo II. El paramo: regulador hidrico. Aplicacion de modelos para
estimacion de caudales. Con base en el modelo digital de elevacién, se delimita
la cuenca principal y las subcuencas que hacen parte del paramo. Luego, a partir de
datos climadticos, se valida la aplicacion del modelo SWAT. Finalmente se estiman
caudales minimos, medios y maximos y periodos de retorno para diferentes afios.

Capitulo III. Captura de carbono en suelos de paramo. Linea base a partir de
escenarios de intervencion. Se presenta un analisis espacial de la variabilidad del
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carbono orgénico y la alteracién de las reservas de éste en el suelo, como resultado
de cambios en el uso del suelo y tipo de cobertura. Asi mismo, se muestra un anélisis
de caracteristicas espectrales que permiten determinar patrones de comportamiento.
Dentro del analisis espacial de carbono orgénico se establece la linea base sobre el
potencial de captura de carbono, mediante la ubicacién de parcelas de muestreo en
diferentes condiciones de uso del suelo. Finalmente, se relaciona la inclusién de
esquemas de pago por servicios ambientales (PSA), como una posible estrategia para
la conservacion del paramo de La Cortadera.



Capitulo I

Comportamiento de parametros climaticos

a partir de datos regionales
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1. INTRODUCCION

En los tltimos afios ha aumentado el interés por estimar variaciones en los procesos
biogeoquimicos a gran escala, con relacién a su variabilidad espacial y temporal,
debido a la preocupacién del efecto ocasionado por el hombre sobre el ciclo global
de los recursos naturales”.

Hay que tener en cuenta que al existir diferentes coberturas en los suelos y
distribuciones espaciales, se pueden alterar las condiciones climéticas locales y
regionales. Es tal el efecto de las coberturas del suelo, que es un condicionante de la
manera como la energia solar incide sobre ellas. Por ejemplo, el remplazo de arboles
por pasturas o cultivos, aumenta el albedo, que consiste en el porcentaje de radiacién
que cualquier superficie refleja respecto a la radiacion que incide sobre la misma,
lo cual representa a escala local un aumento de la temperatura y disminucién de la
humedad, que, a su vez, ocasiona una modificacion en la composicién de especies
que pueden regenerarse en el sitio, y afecta ciclos de disturbios, como el del fuego.

A escala regional se puede evidenciar que el remplazo de bosque o vegetacion
nativa por pastura tiene efectos similares, pues provoca un aumento regional de
la temperatura y una disminucién de la precipitacion, y puede, igualmente, alterar
los patrones de circulaciéon atmosférica, al acentuar o atenuar las diferencias de
temperatura, y por ende, presion entre regiones (Nosseto, Jobbdgy & Paruelo, 2005).
La influencia del tipo de vegetacion tiene consecuencias evidentes también en las
cuencas hidrogréficas, por lo tanto, una planificacién de los tipos de vegetacion y
el uso del suelo en la parte alta de las cuencas, especialmente desde los ecosistemas
de paramo, es un factor determinante para los planes de manejo ambiental actuales.

Los ecosistemas y su distribucion estan determinados por el factor climatico, y los
sistemas presentes y futuros son reflejo de una interaccién entre variables como
suelo, clima y uso del suelo. El efecto del cambio climatico, aunado a los efectos de
la pérdida de habitat y fragmentacion de paisajes, posibilitara que se modifique la
composicion de la mayoria de los ecosistemas, cambiando los hébitats de muchas
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especies. De esta forma se aumentard el régimen de pérdida de algunas especies y se
creardn oportunidades para el establecimiento de otras (IPCC, 2002).

El aumento de la temperatura, que se espera para este siglo, reduciria fuertemente
la superficie de la zona bioclimdtica del paramo y sus franjas de subparamo y
superparamo, con consecuencias que pueden ser mas graves en paramos ya fuertemente
intervenidos, como es el caso del piramo de La Cortadera; ambos procesos afectardn
tanto la biodiversidad como la oferta de agua (Van der Hammen, 2002).

En el presente capitulo se muestra un andlisis espaciotemporal de las caracteristicas
climaticas que permiten determinar patrones de comportamiento en el paramo de La
Cortadera. Se inicia con una descripcion de series temporales de temperatura diurna
y nocturna para los afios 2005 a 2012; ademas, se estudian datos espaciotemporales
de medidas de precipitacién adquiridas por estaciones climatolégicas cercanas a la
region de estudio. De acuerdo con estos anilisis, se definen ciclos estacionales y se
determinan fechas en las que existen cambios representativos del uso y cobertura del
suelo, que permitan establecer de forma cualitativa y cuantitativa los cambios que se
han presentado en las regiones de estudio en esta serie de tiempo.

2. MARCO DE REFERENCIA
2.1 CAMBIO CLIMATICO Y PARAMOS

Tal vez el efecto més critico del cambio climético sea el aumento de la temperatura
global, pero no es el tnico. Existen en Colombia estudios que evidencian los efectos
directos que se presentarian sobre el ambiente. Como resultado de estos estudios
se ha observado un marcado retroceso de los glaciares de montafa, aumento de
la temperatura y cambios en la humedad y las lluvias, entre otros, que afectaran a
medio y largo plazo la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas, en términos
de sus ciclos fenoldgicos, nutrientes y agua, procesos que finalmente incidirdn en
la prestacion de bienes y servicios que brindan los ecosistemas a los seres vivos
(Rodriguez, Pabon, Bernal & Martinez, 2010).

Las udltimas estimaciones concluyen que globalmente la temperatura media del aire
se ha incrementado en 0,6 +/- 0,2 °C durante los ultimos 100 aios (IPCC, 2001).
Asimismo, a nivel nacional, se estima que con un aumento proyectado para el 2050,
de la temperatura media anual del aire entre 1 °C y 2 °C, y una variacion en la
precipitacion = 15%, el 78 % de los nevados y el 56% de los paramos, desaparecerdn
(IDEAM, 2001).

El aumento de la temperatura que se espera para este siglo reduciria fuertemente
la superficie de la zona bioclimética del paramo y sus franjas de subpdramo,
paramo y superparamo, con consecuencias que pueden ser mas graves en paramos
ya fuertemente intervenidos; ambos procesos afectardn tanto la biodiversidad
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como la oferta de agua (Van der Hammen, 2002). La reduccién del tamafio y de
la biodiversidad, disminuird su capacidad para absorber agua, lo que aumentard la
escorrentia, la erosion y la sedimentacion aguas abajo (Catarious & Espach, 2009).

Por otra parte, dentro de los factores de la importancia de conservar este ecosistema
estratégico, aparte de los miiltiples servicios y bienes ambientales que provee, hay otro
factor de relevancia, como es la cantidad de carbono que retienen estos ecosistemas,
sobre todo en el compartimiento del suelo, que de no ser conservado, seria emitido
en forma de CO, atmosférico y contribuiria al cambio climatico (Serrano, Pez &
Ramirez, 2008).

2.2 CAMBIO CLIMATICO Y USO DEL SUELO

Se ha estudiado el efecto del cambio de uso del suelo en el cambio climatico, tanto
a nivel global como nacional. A nivel global se estima que el cambio del uso del
suelo contribuye con un 12% al calentamiento global y, a nivel nacional, el cambio
de uso del suelo aporta un 66.6% en las emisiones domésticas totales de gases efecto
invernadero, GEI (ACCEFYN, 1998).

En las dltimas décadas se han incrementado las investigaciones en el tema cobertura
vegetal—clima, debido a que el clima es un factor primordial en la distribucién de
los patrones mundiales de los ecosistemas y, al mismo tiempo, los ecosistemas, a
través de su cobertura vegetal y suelos, pueden afectar el sistema climdtico (Zhao,
Pitman & Chase, 2001; Chapin et al., 2000; Foley, Heil Costa, Delire, Ramankutty
& Snyder, 2003).

La relevancia de esta relacion es tal, que la conversion histérica del uso del suelo
por parte del hombre puede haber causado una disminucién de la temperatura entre
1y 2 °C en latitudes medias y un calentamiento de 1 a 2 °C en 4reas tropicales
deforestadas.

El uso del suelo determina caracteristicas de la superficie terrestre, como la humedad
de la capa superficial del suelo, la regulacién del balance de radiacion del sistema
superficie-atmosfera, los flujos de masa (vapor de agua o CO,) y energia (calor)
entre este sistema y la rugosidad que controla la energia cinética de la atmosfera,
principalmente. La afectacion del sistema climético, a través de la cobertura y uso del
suelo, se resume en dos grandes categorias: procesos biogeoquimicos, que incluyen
las emisiones de gases de efecto invernadero, como el di6xido de carbono y metano
(CH,), y procesos biofisicos tales como la modificacion del albedo de la superficie
del suelo (Rodriguez et al., 2010). Como los suelos contienen alrededor de tres veces
mas reservas de carbono orgdnico que la biomasa vegetal y animal sobre la tierra
y el doble del carbono contenido en la atmdsfera, la materia orgéanica del suelo es
potencialmente la fuente mas peligrosa de CO, para el calentamiento global, aparte
del proveniente de los combustibles fésiles (Sentis, 1994).
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2.3 CAMBIO CLIMATICO Y BIODIVERSIDAD

Los cambios ambientales globales relacionados con la alteracion del clima, los
ciclos biogeoquimicos, el uso del suelo, la introduccién de especies, entre otros, han
cambiado la diversidad local y mundial del planeta, con importantes consecuencias
sobre los sistemas ecoldgicos y sociales (Chapin et al., 2000). El cambio de uso del
suelo es uno de los principales impulsores del cambio de la diversidad bioldgica y
se proyecta para el afio 2100 como el de mayor impacto global, seguido del cambio
climatico (Sala et al., 2000; Hansen et al., 2001; Duraiappah et al., 2005; Fischlin &
Midgley, 2007).

En cuanto a las alteraciones por el efecto del cambio climético en los paramos, se
espera que varias especies tengan problemas para encontrar en el antiguo superparamo
su ambiente propio, zonal o azonal. Se puede suponer que especialmente las especies
endémicas y frecuentemente de requerimientos ecoldgicos especiales, de los géneros
Espeletia y Espeletiopsis, correran peligro de extincion (IDEAM, 2003).

Dentro del contexto de los Andes, el alto valor para la biodiversidad no est4 en la
riqueza de especies sino en su singularidad. Gracias a las adaptaciones a condiciones
extremas, en el piramo existen muchas especies que no se encuentran en ninguna
otra parte (Hofsted et al., 2003), factor que convierte al pAiramo en un ecosistema de
suma importancia a la hora de adelantar planes de adaptacién y mitigacion ante el
efecto del cambio climatico.

2.4 ANALISIS ESPACIOTEMPORAL DE DATOS DE SENSORES
REMOTOS

La determinaciéon del comportamiento de las variables extraidas mediante el
procesamiento de informacién satelital debe ser comprendida con técnicas de
andlisis espacial y temporal. El control y posterior seguimiento de la planificacién
territorial encuentran en los SIG y la teledeteccion herramientas de analisis espacial
particularmente potente. Ambas tecnologias estdn desempefiando un papel importante
en la adquisicion, procesamiento y andlisis de informacion espacial o geoinformacion
del territorio, sobre todo con fines de inventario, planificacién y gestiéon. De esta
manera, en primera instancia, el sistema informético debe proporcionar informacién
suficiente para el analisis del entorno y de los recursos (Conesa, Alvarez & Granell,
2004).

Dado que el valor de una observacién en una localizacidon concreta puede informar
sobre el valor de otra localizacion de interés cercana a ella, resultard crucial el andlisis
de la estructura de la dependencia espacial entre las observaciones disponibles y
el desarrollo de procedimientos que permitan estimar el valor de la caracteristica
objeto de estudio en una localizacién no observada, aprovechando la estructura de
la dependencia espacial que presenta dicha caracteristica (Montero & Larraz, 2008).
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El andlisis espacial consiste en la determinacién de pardmetros de areas extensas
mediante el uso de la geoestadistica y el procesamiento de imédgenes; mientras que
los anélisis temporales se fundamentan en la obtencion de informacién en periodos
de tiempo constantes y la determinacién de comportamientos, tendencias y modelos,
que permitan conocer historicos o la prediccion del comportamiento de variables
especificas.

2.5 ANALISIS ESPACIAL DE DATOS GEOGRAFICOS

El anilisis espacial consiste en el estudio de entidades usando propiedades
topoldgicas o geométricas. La geoestadistica es el analisis e interpretacién de
datos geograficamente referenciados y se especializa en el andlisis e interpretacion
de cualquier grupo de datos referenciados, pero con un enfoque de caracteristicas
continuas, y es considerada como uno de los tres campos especializados en el analisis
de datos espaciales junto con el analisis de patrones de puntos y la estadistica de
objetos espaciales discretos (Goovaerts, 1997). La geoestadistica tiene tres objetivos
principales: estimacién de modelos, prediccion y prueba de hipétesis, en donde la
prediccidn espacial (interpolacion espacial) estima locaciones intermedias usando la
informacién de las muestras (Hengl, 2009).

La geoestadistica no es un mapeo convencional de variables ambientales, sino la
aplicaciéon de técnicas estadisticas cuantitativas para obtener mapas basados en
observaciones en campo, que involucra:

1. Disefio de planes de muestreo y flujos de trabajo.

2. Recoleccion de datos en campo y andlisis en laboratorio.

3. Estimacién del modelo usando los puntos muestreados (calibracion).
4. Implementacién del modelo (prediccion).

5. Evaluacién del modelo.

6. Distribucion y produccion de los mapas de salida.

2.6 ANALISIS DE DATOS GEOGRAFICOS

Una serie de tiempo es un conjunto de datos numéricos que se obtienen en periodos
regulares de tiempo. La unidad de tiempo puede ser: hora, dia, semana, mes, trimestre,
afio o cualquier periodo que se pueda considerar de interés:

(Z,:t=12..n)=2,7Z, ..., Z. Unaserie temporal es estacionaria en sentido débil, si
existen y son estables la media, la varianza y las covarianzas, es decir, si para todo ¢:
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— U, = u constante
-6 =G constante
~Cov(Z,Z,)=Cov(Z,Z )= k=0,+1,2, ..

Para un proceso estacionario, la funcién de autocorrelaciéon (ACF o pX) se calcula de
la siguiente forma:

C Z ’ Zr+
pk = v (2, 20 =Y donde: Var (Z) = Var (Z,,) =¥,
\[Var (2)\|Var Z,)
3. METODOLOGIA

La base de datos se construy6 a partir de informacion relacionada con: temperatura
diurna (8 dias — 1 km), temperatura nocturna (8 dias — 1 km) para la serie 2005-
2012, derivada de la interpretaciéon de imdgenes satelitales MODIS y datos de
precipitacion mensual de las estaciones climatoldgicas operadas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia IDEAM (Tablal.1,
Figura 1.1).

Tabla 1.1 Ubicacién de estaciones climatoldgicas
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ESTACION MUNICIPIO LATITUD LONGITUD
Pesca Pesca 5.31°N 73.04°W
Siachoque Siachoque 5.30°N 73.15°W
El Encanto Oicata 5.36°N 73.19°W
Colegio Agropecuario Chivata 5.33°N 73.16°W
San Antonio Tuta 5.41°N 73.14°W
El Garrocho Toca 5.37°N 73.07°W
Casa Amarilla Toca 5.32°N 73.09°W
Azulejos Tuta 5.39°N 73.12°W
La Copa Toca 5.34°N 73.12°W
San Cristobal Toca 5.35°N 73.11°W
Pila la Finca Soraca 5.31°N 73.18°W
Rondoén Rondon 5.21°N 73.12°W
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Figura 1.1 Ubicacion geografica de estaciones climatoldgicas.

3.1 ANALISIS ESPACIAL DE LA INFORMACION

3.1.1 Procesamiento de la informacion de precipitacion. Los datos recopilados de
precipitacion de las estaciones climatoldgicas del IDEAM ubicadas en los municipios
de Pesca, Siachoque, Oicata, Chivata, Tuta, Toca, Soracd y Rondén se organizaron
en una archivo de texto; después se carg6 la informacién de precipitacion segin los
afios de funcionamiento de cada estacion en el software QGIS, para, de esta manera,
realizar los procedimientos de interpolacién y generacién de isoyetas con el fin de
establecer el comportamiento espacial y temporal de la precipitacion en la region
estudiada. En las figuras 1.2, 1.3 y 1.4 se muestran los valores de precipitacion anual
para la serie 1991-2011. La escala de colores esta representada por niveles rojos para
medidas de precipitacién bajas, pasando por naranja, amarillo, verde, hasta llegar al
azul para valores de precipitacion alta. Las estaciones estdn marcadas por un nimero
(Tabla. 1.2).
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Tabla 1.2 Asignacién numérica para las estaciones climatoldgicas

ESTACION NOMBRE
1 Pescapg
2 Siachoquepm
3 Elencantopm
4 Colagrppm
5 Sanantoniopm
6 Elgarrochopm
7 Casaamaripm
8 Azulejospm
9 Lacopacd
10 Sancristobalme
11 Pilalafcaco
12 Rondon

3.2 ANALISIS TEMPORAL DE LA INFORMACION

La informacion espectral se procesé mediante el software HEG de la NASA y con
un plugin desarrollado en Python se realizé la extraccion de informacién para la
region de estudio. Se obtuvo la serie temporal 2005-2012 proveniente de datos de
productos satelitales (temperatura nocturna (°C) y temperatura diurna (°C), dividida
en tres regiones: no intervenida (vegetacion de pdramo (Vp).), en recuperacion
(vegetacion herbdcea muy rala sobre afloramientos rocosos (Pe).) e intervenida
(cultivos transitorios (Cu). Se realizaron los siguientes procedimientos para
identificar el mejor modelo que represente a la serie temporal:

1. Se graficé la serie de tiempo; se examind y obtuvo una apreciacion de la tendencia,
estacionalidad, datos aberrantes, varianza no constante y si era o no estacionaria.

SD
2. Para cada serie de tiempo se calculd el coeficiente de variacion (cv= Media %) ;

si el CV es mayor que el 30%, la serie requiere una transformacién que estabilice la

. . L . 1 1
varianza. Se utilizaron las siguientes transformaciones: %%, L0, oz vy
cada una de ellas se le calcul6 el CV; ala serie de tiempo que present6 el menor CV

se le aplicé la respectiva transformacion.
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3. Se calcularon y examinaron las funciones ACF y PACF muestral de la serie
transformada y se estimaron los valores de p y ¢ (usualmente estos valores son menores
o iguales a 3). Asf se hall6 el mejor modelo ARMA (p, q) para la serie de tiempo.

4. Se calcularon los cuatro datos siguientes al dltimo valor de la serie de tiempo,
llamados prondosticos.

5. Con el modelo identificado en el paso 3 se obtuvo la ecuacién que representa la
serie y se modeld la misma; luego se grafico la serie original con la serie modelada
en un mismo plano cartesiano para hacer inferencias sobre lo acertado del modelo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS ESPACIAL

En la Figura 1.2 se puede apreciar el comportamiento de precipitaciones para el afio
2011; las isoyetas estan ubicadas a intervalos de 100 mm. A pesar de presentarse
una variacion de colores que van desde el azul (mayor precipitacion), hasta el rojo
(menor precipitacion), estas escalas no son representativas; se establecen con el fin
de resaltar cambios en la precipitacion.

Figura 1.2 Precipitacion e isoyetas para el afio 2011.

En la figura anterior se pueden observar precipitaciones con un maximo de 2.000
mm para zonas cercanas a la estacion Rondén y minimas de 200 mm para zonas
préximas a la estacion El Encanto.
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En la Figura 1.3 se muestra el comportamiento de precipitaciones para los afios 1991-
1998; las isoyetas estdn ubicadas a intervalos de 100 mm. Igualmente, los valores
maximos se encuentran en zonas vecinas a la estacion Rondén y minimos cerca de
la estacion El Encanto.

Paralas Figuras 1.4 y 1.5, correspondientes a la serie 1999-2011, se siguen presentando
elevadas precipitaciones en zonas cercanas a la estacion Rondén, y minimos en zonas
préximas a las estaciones Colegio Agropecuario y Azulejos. Cabe resaltar que durante
los periodos 2010 y 2011 se presentan valores de precipitacion mas elevados, debido
a eventos relacionados con la ocurrencia del fenémeno de La Nifia.

Es importante destacar que el area correspondiente al paramo de La Cortadera, se
caracteriza por presentar regimenes de precipitacion bajos, con vegetacion tipica
de estas condiciones, que llevan a definirlo como un paramo seco. En Colombia,
las precipitaciones anuales en paramos oscilan entre valores bajos de 600 mmrafio™!
hasta mas de 3000 mmano. Segin Rangel (2000), la clasificacion de los paramos
colombianos de acuerdo con la precipitacion anual va desde paramos secos (< 1200
mm) hasta pluviales (4,050 mm) (Diaz, Navarrete & Suérez, 2005).

En los paramos colombianos, la humedad se manifiesta por el rocio, la constante
neblina y las lloviznas frecuentes: caracteristicas de las altas montafias tropicales
de clima himedo. Esta gran humedad no estd directamente relacionada con una
precipitacion alta, ya que a pesar de que existen regiones donde la precipitacion
anual es superior a 3000 mm, muchos paramos tienen una precipitacion media anual
aproximada de 1000 mm o menos. Sin embargo, por las bajas temperaturas y la alta
nubosidad, la evapotranspiracién es reducida y es esta una de las principales razones
del alto rendimiento hidrico de estos ecosistemas (Diaz et al., 2005).

En escenarios de cambio climético y de acuerdo con las estimaciones nacionales,
en aquellas zonas donde la precipitacion va a disminuir bajo un escenario menos
pesimista, la reduccion respecto a los valores de referencia serd de hasta 15%,
mientras que en la regién andina para los departamentos de Cundinamarca, Boyac4,
Tolima, Huila y el oriente del Valle exhibird una transicién climatica de clima
semihimedo a clima semidrido (IDEAM, 2010b). Esto esta acorde con la tendencia
histérica de la precipitacion total para el periodo 1971-2000, en el cual se sefiala su
disminucién, principalmente para los departamentos de Cundinamarca y Boyaca, en
donde se encuentra cerca del 32% del area de los paramos del pais (Gil, 2012).

Para las estaciones localizadas en el pais entre los 3.000 y 4.200 msnm, correspon-
dientes a las 4reas donde se encuentran los paramos, se ha establecido una tendencia,
aunque variable, hacia la disminucién de las precipitaciones anuales del orden de
5,5 mmrafio’; asi como una tendencia a la disminucion de los eventos extremos,
contrario con lo reportado en otros pisos térmicos inferiores a la altitud en mencién,
donde se espera una intensificacion de los eventos extremos (IDEAM, 2010a).
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Figura 1.3. Precipitacion e isoyetas para los afios a) 1991, b) 1992, ¢) 1993, d) 1994, e) 1995,
) 1996, g) 1997, h) 1998.
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Figura 1.4 Precipitacion e isoyetas para los afios a) 1999, b) 2000, c) 2001, d) 2002, e) 2003,
f) 2004, g) 2005, h) 2006.
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Figural.5 Precipitacion e isoyetas para los afios a) 2007, b) 2008, c¢) 2009, d) 2010, e) 2011.
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4.2 ANALISIS TEMPORAL

4.2.1 Series temporales. Temperatura nocturna
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Figura 1.6 Series temporales de temperatura nocturna.
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En la Figura 1.6 se muestra el comportamiento de temperatura nocturna para las
distintas condiciones de uso de suelo en estudio (intervenido, no intervenido y en
recuperacion). Los periodos corresponden a ocho dias, dentro de cada intervalo.

De acuerdo con la informacién de estaciones climatolégicas y con base en el tipo
de cobertura, para la Figura 1.6 se pueden obtener los siguientes promedios de
temperatura nocturna: drea intervenida 4.4 °C, area no intervenida 4.2 °C, y area
en recuperacion 4.2 °C. Al considerar estos datos es evidente un aumento en la
temperatura resultado de un desequilibrio en el ecosistema por efecto principalmente
del cambio de cobertura.

Las series temporales para temperatura diurna y nocturna se trabajan suponiendo
que durante estos afios siempre existié la misma cobertura, por esta razén no se
pueden tener en cuenta como datos exactos. Los picos presentes representan un
cambio significativo en determinado periodo, sin embargo no se cuenta con datos
temporales suficientes para conocer el evento bidtico que pudo llegar a alterar dichas
temperaturas.

En la Tablal.3 se aprecian los pardmetros de los modelos correspondientes a cada
serie temporal. Dichos modelos consisten en una ecuacién matemaética que explica
el comportamiento de datos climdticos en el tiempo. Se puede considerar una
herramienta util a la hora de realizar prondsticos de hasta cuatro datos después de la
ultima serie, en este caso ocho dias; es decir, que con base en estas predicciones se
pueden obtener datos posteriores de hasta un mes.

Posterior a esta modelacién se calcularon los valores de las series temporales

para cada caso, y se obtuvieron las grificas de comparacién entre datos iniciales y
modelados (Figura 1.7).

35



Tabla 1.3 Modelos y pardmetros de series temporales de temperatura nocturna.

COBERTURA OBSERVACIONES MODELO PRONOSTICOS
Se escoge el
modelo
ARMA(1,1) como
el mejor, con 357 4.3047
Intervenido | Parametros 2, =0292 -7, - 0.147 -a,_; +a, | >0 42827
AR(1)=0.292, 359  4.2761
MA(1)=0.147 y 360  4.2744

desviacion estandar
del ruido blanco
SD(at)=0.398

Modelo AR(1)
como el mejor, 357 43291
No con parametros 0120 358  4.2549
intervenido | AR(1)=0.120, y Ze =V 1eUr 2 A 359  4.2460
desviacion estandar 360  4.2449

del ruido blanco
SD(at)=1.467

Modelo
ARMA(1,1) como
En el mejor, con 357 3.9730
recuperacion | parametros 2, =0.701-21 - 0597 -a;_; + a, 358 3.9914
AR(1)=701, 359 4.0038
MA(1)=0.597 y 360  4.0126

desviacion estandar
del ruido bl  anco
SD(at)=0.409

Comparando los modelos obtenidos de las series temporales de temperatura nocturna,
se puede observar que los modelos para areas intervenidas y en recuperacion son
ARMA (1,1); esto significa que para cada uno de ellos la temperatura en el tiempo
t estd relacionada linealmente con ella misma en el tiempo #-1 y linealmente con la
componente aleatoria @, . El modelo para dreas no intervenido (zona de paramo)
es AR (1), semejante a los modelos anteriores, con la diferencia de que en este
modelo no hay relacién lineal con la componente aleatoria, lo cual evidencia una
uniformidad en la respuesta en cuanto a la no existencia de dependencia de cambios
aleatorios anteriores.

Cabe resaltar que existen valores andmalos en las series temporales de los datos
originales, los cuales son causados por la presencia de nubosidad en los pixeles
de la imagen procesada, correspondientes a las regiones de estudio, por errores en
la adquisicién de informacién del sensor o por cambios bruscos en la superficie o
cobertura de estudio. Estos datos anémalos son corregidos por el modelo encontrado,
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de forma tal que se suavizan las curvas de la serie de tiempo y con las ecuaciones
encontradas se obtienen los prondsticos.
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Figura 1.7 Modelos de series temporales de temperatura nocturna.
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4.2.2 Series temporales. Temperatura diurna
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Figura 1.8 Series temporales de temperatura diurna.
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En la Figura 1.8 se presentan los siguientes promedios de temperatura diurna para cada
condicion de uso de suelo: intervenido 20.9 °C (CV 63,2), no intervenido 20.4 °C (Cv
57,8), y en recuperacion 20.8 °C (59,3). Al considerar estos datos se puede observar
un aumento en la temperatura para el drea intervenida, lo que indica que el cambio de
cobertura contribuye significativamente al aumento de la temperatura local.

EnlaTabla 1.4 se aprecian los pardmetros de los modelos correspondientes a cada serie
temporal. Se calculan los valores de las series temporales para cada caso, obteniéndose
las graficas de comparacién entre datos iniciales y modelados (Figura 1.9).

Tabla 1.4 Modelos y pardmetros de las series temporales de temperatura diurna.

COBERTURA | OBSERVACIONES MODELO PRONOSTICOS

Se escoge el modelo
AR(1) como el mejor

modelo, con 356 219129

parametro 21.41
Intervenido | AR(1)=0.497 y 2= 0497 21 +a, gg; 21 17;(’1J

desviacion estandar 359  21.0501

del ruido blanco
SD(at) = 4.449
Modelo AR(3) como
el mejor modelo, con

parametro
AR g, 35 20404
No intervenido | AR(2)=0.053, 2;=10383-2_1+0.053 2, + 0195 z_3+a. | 359 203832
ARG) 0192 ¥ 360 20.641
desviacion estandar ’
del ruido blanco
SD(at) = 3.694
Modelo AR(2) como
el mejor modelo, con 256 20,8350
En g&;r{?rlr;eirg 409 = 0.409 - 0.218 - 357 21:2184
recuperacién | AR(2) = 0218 ;, Ze = U z—1 +0. Z—2 ta 358 20.9792
desviacion estandar 359 20.9651

del ruido blanco
SD(at) = 3.713

Comparando los modelos obtenidos de las series temporales de temperatura diurna
se puede observar que el modelo para el area intervenida es AR (1). Esto significa
que la temperatura en el tiempo ¢, estd relacionada linealmente con ella misma en
el tiempo #-1. El modelo para el area no intervenida es AR (3); esto significa que la
temperatura en el tiempo 7 estd relacionada linealmente con ella misma en el tiempo
t-1, enel tiempo -2 y en el tiempo #-3. El modelo para el drea en recuperacion es AR
(2), lo que significa que la temperatura en el tiempo ¢ estd relacionada linealmente
con ella misma en el tiempo #-1 y en el tiempo -2, lo cual permite predecir de mejor
manera temperaturas diurnas posteriores con los datos recopilados anteriormente.
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Figura 1.9 Modelos de series temporales de temperatura diurna.
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5. CONCLUSIONES

Los datos obtenidos de las estaciones climatoldgicas correspondientes a precipitacion,
indican que en la mayoria de afos estudiados de 1991 a 2011, las precipitaciones
mads altas se encuentran en zonas cercanas a la estacion Rondén, mientras que
las que presentan valores mas bajos se encuentran en zonas vecinas a estaciones
correspondientes a El Encanto, El Garrocho, El Azulejo y La Copa.

En los andlisis realizados para establecer el comportamiento de la temperatura diurna
y nocturna es importante resaltar que a pesar de que existen modelos ttiles, en el
momento de predecir tendencias, no es facil llegar a dar un prondstico especifico
y acertado, debido a que no hay estacionalidad marcada en las series de tiempo
estudiadas.

De acuerdo con resultados obtenidos en diferentes series de tiempo para dreas no
intervenidas, intervenidas y en recuperacion, es evidente el aumento de la temperatura
diurna y nocturna durante los afios estudiados y su relacion con la alteracién del
ecosistema de paramo, debido al cambio en el uso del suelo y el tipo de cobertura.

Los modelos obtenidos en el andlisis de series temporales establecen ciertas
variaciones en los tipos de cobertura y el tipo de dato espectral estudiado; sin
embargo, pueden ser instrumentos Utiles para predecir comportamientos futuros
de variables climéticas para el estudio de diferentes ecosistemas. Se evidencia la
necesidad de continuar con investigaciones relacionadas con los temas de andlisis
espaciotemporal de variables de campo y espectrales para mejorar las metodologias
y optimizar los resultados obtenidos.
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El paramo: regulador hidrico
Aplicacion de modelos para estimacion
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1. INTRODUCCION

Dentro de la generaciéon de conocimiento bajo el enfoque de conservacién de
ecosistemas naturales, es indispensable analizar cada uno de sus componentes,
entre los cuales se encuentra tal vez uno de los mas importantes, la disponibilidad
y distribucién del recurso hidrico. El paramo es considerado como regulador de un
nimero importante de cuencas hidrograficas a lo largo del territorio nacional; por
esta razon, el componente hidrolégico, al igual que su comportamiento, es clave al
momento de tomar decisiones encaminadas a la preservacion y sostenibilidad de este
valioso ecosistema.

La validacién adecuada de modelos hidrolégicos a partir de informacién climatica
(precipitacion) es indispensable para realizar andlisis que cuantifiquen los impactos
del cambio climético sobre el comportamiento hidrolégico de una cuenca y su
directa influencia sobre la disponibilidad de los recursos hidricos, especialmente
para consumo humano y actividades agricolas.

El paramo de La Cortadera es un importante regulador hidrico, ya que es el
encargado de mantener el caudal de la represa La Copa, cuyas aguas son destinadas
para las actividades agropecuarias de municipios como Paipa, Duitama, Tibasosa
y Sogamoso, entre otros, por medio del Distrito de Riego y Drenaje del Alto
Chicamocha y Firavitoba (Usochicamocha).

La informaciéon que se tiene en la actualidad acerca de los ecosistemas de alta
montafia es amplia, generalizada y aislada (Morales et al., 2007). Pese a que existen
trabajos hidrolégicos completos en Colombia sobre este tipo de ecosistemas, no se
han hecho muchos estudios que establezcan las caracteristicas hidricas y permitan
conocer de manera detallada el estado actual; problemadtica que no es ajena en el
paramo de La Cortadera.

Cuantificaciones del balance hidrico con modelos tradicionales de hidrologia de
cuencas muestran una subestimacién de su produccién hidrica real, lo cual podria
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deberse a la falta de contabilizacidn del importante aporte hidrico del agua contenida
en la atmdsfera e interceptada por las plantas (denominada precipitacién horizontal)
y que no es registrada en las estaciones de medicion de precipitacion (Diaz, Navarrete
& Sudrez, 2005).

En hidrologia, los modelos numéricos son una herramienta bésica con la que se
puede estudiar el ciclo hidroldgico y las relaciones hidrolégicas con los problemas
cientificos y précticos. Desde mediados de 1960 numerosos modelos hidrolégicos
se han establecido y desarrollado a partir de los principios simples y conceptos de
modelos distribuidos y basados en la fisica. Entre estos modelos, la herramienta de
evaluacion de suelo y agua (SWAT), desarrollada en la década del noventa del siglo
pasado, es un modelo para el estudio de cuencas hidrograficas.

El estudio hidrolégico estd enfocado en el andlisis de la red hidrica que se genera
del paramo de La Cortadera, con el fin de conocer el comportamiento hidrolégico
de la cuenca total y de las cinco subcuencas que lo componen, como herramienta
para la planeacion y el ordenamiento territorial, la toma de decisiones de cardcter
institucional, el uso y el manejo de los recursos naturales, ademads para establecer la
funcién hidrolégica que cumple como proveedor de bienes y servicios ambientales,
especialmente de agua, para suplir las necesidades de los habitantes de varios
municipios.

2. MARCO DE REFERENCIA

El ecosistema de paramo ha proporcionado una importante funcién socioeconémica
a la comunidad andina como su principal fuente de agua. Debido a las circunstancias
climaticas especiales, los suelos poco profundos y porosos con alto contenido de
materia organica, y su topografia formada por la accién de los glaciares, la hidrologia
superficial del pdramo tiene caracteristicas extraordinarias. Comparados con cuencas
montafiosas de otras regiones, los rios que descienden desde los paramos tienen un
flujo base sostenido como resultado de la elevada capacidad de regulacion del agua
del paramo. Sin embargo, esta funcién estd amenazada por un incremento de la
actividad humana durante los tltimos afios (Buytaert et al., 2006).

Segun el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial MAVDT
(2003), el paramo es un ecosistema donde elementos como la vegetacion, el suelo y
el subsuelo, han desarrollado un gran potencial para interceptar, almacenar y regular
el agua. La importancia de este ecosistema radica fundamentalmente en dichas
funciones, que regulan de esta manera los flujos hidricos superficiales y subterraneos.

En los paramos colombianos, la humedad se manifiesta por el rocio, la constante
neblina y las lloviznas frecuentes, caracteristicas de las altas montafias tropicales.
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Esta gran humedad no estd directamente relacionada con una precipitacién alta,
ya que a pesar de que existen regiones donde la precipitaciéon anual es superior a
3000 mm, muchos pdramos tienen una precipitacion media anual aproximada de
1000 mm o menos. Rivera y Rodriguez (2011) reportan precipitaciones anuales en
paramos colombianos que pueden oscilar entre valores bajos de 600 mm-afio™! hasta
mas de 3.000 mm-afo™!; sin embargo, por las bajas temperaturas y la alta nubosidad,
la evapotranspiracion es reducida, situacién que es una de las principales razones del
alto rendimiento hidrico de estos ecosistemas.

De esta forma, debido a las caracteristicas hidrogeoldgicas, con diversidad de
sustratos geoldgicos fracturados que alimentan acuiferos superficiales y subterraneos,
los paramos se convierten en zonas que favorecen la acumulacion y regulacion de las
aguas subterrdneas, principalmente por la disposicion de sistemas de fallamiento y
de diaclasas locales, claves en la percolacién e infiltracion del agua superficial.

Todas estas caracteristicas expresan la importancia del pdramo como regulador
hidrico, por sostener el flujo base de las corrientes que nacen y descienden de estos
ecosistemas hacia las dreas medias y bajas, y por ofrecer excelente calidad de agua.
Estas propiedades son derivadas de su alta capacidad de almacenamiento asociada
al potencial de infiltracién, a los complejos de humedales, a la morfologia de las
cuencas, al tipo de suelos, a la formacién de niebla y a la capacidad de retencion de
las plantas, entre otros (Rivera & Rodriguez, 2011).

2.1 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico y su balance global constituyen el modelo basico para entender el
funcionamiento del sistema hidrico y las interacciones entre el océano y el continente.
Este ciclo representa el proceso continuo de la circulacion y transformacion del agua
en sus diversos estados en la esfera terrestre. Su dindmica es determinada por las
condiciones de la radiacion solar, la accién de la gravedad y las interacciones de las
capas superiores de la Tierra: atmdsfera, litosfera y bidsfera (IDEAM, 2010).

La descripcion conceptual del ciclo hidroldgico se presenta consecutivamente, de
acuerdo con el orden de los procesos en la direccién del flujo del agua en estos
ecosistemas; es decir, entradas por precipitacion en todas sus formas (vertical y
horizontal: lluvia que es transportada por el viento y la niebla), precipitacién neta
dentro del bosque, agua en el horizonte organico, escorrentia superficial, infiltracién
de la precipitacion, evapotranspiracién, agua en el suelo, percolacién profunda y
drenaje en la cuenca (Tobdn, 2009).

El ciclo hidrolégico estd gobernado por procesos naturales que ocurren de manera
continua. El agua cae sobre la superficie terrestre en forma liquida o sélida, parte
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de la cual puede evaporarse antes de tocar la superficie terrestre. Aquella fracciéon
que alcanza la vegetacidon es parcialmente retenida por las hojas de las plantas
(intercepcion). De alli, una parte es evaporada de nuevo hacia la atmésfera, en tanto
que la fraccion restante cae hacia el suelo, en donde puede infiltrarse o escurrir por
las laderas, siguiendo la direccion de las mayores pendientes del terreno. La parte del
agua que escurre a lo largo de las laderas puede ser interceptada por las depresiones
naturales del terreno, en donde se evapora o infiltra; o, por dltimo, se mueve a través
de los drenajes naturales de la cuenca y forma el flujo superficial. Estos tres flujos
—superficial, subsuperficial y subterrdneo— conforman la escorrentia, que integra los
cauces de las corrientes, alimenta los diferentes almacenamientos y drena finalmente
al mar.

Esta compleja interaccién entre la atmdsfera y los procesos superficiales y
subsuperficiales afecta el régimen, la cantidad, la distribucién y la calidad del
agua en las diferentes unidades hidrograficas. Por ello, los componentes del ciclo
hidrolégico difieren en sus caracteristicas quimicas, bioquimicas, variabilidad
espacial y temporal, resiliencia, vulnerabilidad a la presién (incluidos usos de la
tierra y cambio climdtico), susceptibilidad a la contaminacién y capacidad de proveer
servicios ambientales apropiados para ser utilizados en forma sostenible (IDEAM,
2010).

2.2 HIDROLOGIA EN EL PARAMO

Segin el MAVDT (2003), el paramo es un ecosistema donde elementos como la
vegetacion, el suelo y subsuelo, han desarrollado un gran potencial para interceptar,
almacenar y regular el agua; la importancia de este ecosistema radica en estos
procesos.

A pesar de su limitada extensioén alrededor del mundo (35.000 km?) (Hofstede,
Segarra & Mena, 2003), los pdramos se reconocen por los servicios ambientales que
proporcionan a escala local y global (Kapelle & Horn, 2005). Entre estos servicios se
encuentran la conservacion de la biodiversidad, el almacenamiento de carbono en el
suelo, la hidroenergia y, principalmente, el abastecimiento de agua potable para las
grandes ciudades, como es el caso de Bogotd (Colombia) que depende casi en un 95
% del agua proveniente de los paramos (Buytaert et 4., 2011).

El rendimiento hidrico de los paramos esta relacionado, entre otros, con factores con
variables como la orografia y la presencia de vegetacion arbustiva de tipo suculento
y cespitoso, que logra incorporar al suelo un régimen de precipitacion errdtica. Dicha
precipitacion es finalmente almacenada por el suelo que actiia como un excelente
regulador hidrico y es convertida por este en un flujo constante de agua (Buytaert et
al., 2011).
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La necesidad de la modelacion hidroldgica de los ecosistemas de paramo ha sido
ampliamente discutida, como lo presentan Sdenz, Dominguez y Diaz-Granados
(2001) y enfatizan Bruinjzeel y Hamilton (2000). La mayoria de la investigacion
en paramos se ha enfocado en su flora y fauna, actualmente existen pocos estudios
sobre los procesos hidroldgicos propios de estos ecosistemas.

2.2.1 Precipitacion horizontal. Los aportes de agua a la zona no saturada del suelo en
ecosistemas naturales provienen principalmente de la precipitacién convencional o
lluvia. Sin embargo existen otros mecanismos distintos en los que el agua atmosférica
puede incorporarse al suelo. En este sentido, el cambio en las variables precipitacion
y temperatura también producen cambios en la humedad relativa; con una menor
precipitacion, existe una mayor posibilidad de radiacion solar y menor nubosidad,
y dado que, normalmente, las nubes afectan significativamente la energia, la luz y
los regimenes de temperatura e importan potencialmente grandes cantidades de agua
como precipitacién y precipitacion horizontal (corresponde a la niebla) (Mulligan,
2010), todo lo anterior representaria efectos més drasticos sobre el funcionamiento
hidrolégico del paramo.

La niebla es una nube a ras de suelo. Se compone de muy pequefias gotas de agua
que por ser tan pequefias (< 40 um), no tienen peso suficiente para caer y, por
tanto, quedan suspendidas en el aire y son desplazadas por este (Cereceda, 2000).
Estas pequefias gotas pueden unirse dando lugar a gotas de mayor tamafio que
discurren por el obstdculo y caen al suelo. Este proceso hidrolégico es conocido
como precipitacién de niebla (Ritter, Regalado, Aschan & Gdémez, 2005); también
se puede definir como la humedad contenida en las nubes bajas o en la neblina, que
es atrapada por las plantas y condensada en gotas mds grandes que se precipitan por
la superficie de la vegetacion y los suelos.

Attaroff y Rada (2000) definen la precipitacion horizontal como entradas adicionales
por interceptacion del agua de la niebla y de la lluvia transportada por el viento
en una direccién diferente a la vertical. Ese tipo de precipitacion tiene un papel
importante en la hidrologia de los paramos, especialmente en aquellos que tienen
bajos niveles de precipitacién vertical (Rivera & Rodriguez, 2011).

Aunque la dindmica de la interceptacion del agua de la niebla por la vegetacién
atn no es muy clara y el monitoreo de esta deberia ser el primer paso para mejorar
el entendimiento del proceso, esta es entendida como un proceso fisico donde la
vegetacion actiia como una barrera fisica que captura las pequefias gotas de niebla y
las incorpora de manera efectiva al suelo por goteo desde el dosel. La idea intuitiva
de diferentes autores sugiere una relacion de eficiencia diferente para la captura
del agua de niebla, segin el tipo de vegetacion o factores bioldgicos y los factores
climaticos (Navarrete, 2004).
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2.3 HERRAMIENTA DE EVALUACION DE SUELO Y AGUA -SWAT-

En hidrologia, los modelos numéricos son una herramienta bésica con la que se
puede estudiar el ciclo hidrolégico y las relaciones hidrolégicas con los problemas
cientificos y practicos. Desde mediados de 1960, numerosos modelos hidrolégicos
se han establecido y los han desarrollado a partir de los principios simples y los
conceptos de modelos distribuidos y basados en la fisica. Entre estos modelos, la
herramienta de evaluacion de suelo y agua (SWAT), desarrollada en la década del
noventa, es un modelo para el estudio de cuencas hidrogréficas de gran tamafio.

SWAT fue disefiado para aceptar entradas disponibles con el fin de permitir el uso
general en grandes regiones, y también ser continuo en el tiempo y, de esta forma,
permitir la simulacién de los factores de gestion del suelo, validado en un amplio
intervalo de regimenes hidrolégicos. SWAT incorpora las caracteristicas de varios
institutos como el Departamento de Agricultura de USA (USDA) y el Servicio de
Investigacion Agricola (ARS). Igualmente, los modelos han sido objeto de continua
revision y ampliacién de sus capacidades (Chen & Wu, 2012).

SWAT es un modelo integrado que incluye componentes tales como clima, hidrologia,
suelo, nutrientes, plaguicidas, manejo del suelo, bacterias y agentes patdgenos. El
modelo es un simulador computacionalmente eficiente de hidrologia y calidad del
agua a varias escalas, que se ha utilizado en muchas aplicaciones internacionales
(Schuol, Abbaspour, Srinivasanand & Yang, 2008). Incluye procedimientos para
describir como la concentracién de CO,, la precipitacion, la temperatura y la
humedad afectan el crecimiento vegetal. También simula la evapotranspiracion, la
nieve y la generacidn de escorrentia, y se utiliza para investigar los impactos del
cambio climatico (Rouholahnejad et 4l., 2012).

SWAT es un modelo de simulacién continua que opera en intervalos de tiempo
diarios. La heterogeneidad espacial de la cuenca se integra a partir de informacion
del modelo de elevacién digital, suelos y los datos de uso de la tierra por medio de
sistemas de informacién geografica. La parametrizacion espacial del modelo SWAT
se realiza dividiendo la cuenca en subcuencas a partir de la topografia. Estas se
subdividen en unidades de respuesta hidrol6gica (HRU) basadas en las caracteristicas
del suelo y el uso de Ia tierra.

En los ultimos afios, la herramienta SWAT ha sido utilizada en muchos paises y
se ha probado para la simulacién hidrolégica a diferentes escalas espaciales, para
investigar las estrategias de gestion de cuencas hidrograficas. En Grecia se modeld
la calidad del agua en una cuenca de tamafio medio y se utilizé tecnologia SIG
como una herramienta de gestion ambiental (Pisinaras, Petalas, Gikas, Gemetzi
& Tsihrintzis, 2010), mostrando buenos resultados entre los datos observados y
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simulados; igualmente se demostré que la combinacién entre SWAT y el apoyo
tecnoldgico SIG es una herramienta muy util en la evaluacién de alternativas de
gestion.

En 18 paises de Africa Occidental (Schuol et al., 2008), la modelacién SWAT
permitié la cuantificacion de la disponibilidad de agua dulce en un drea de 4 x 10°
km?, como respuesta a la preocupacion mundial por el desabastecimiento de agua
dulce; también se simul6 la cuenca del rio Simiyu, aportante del lago Victoria, con
muy buenos resultados (Mulungu & Munishi, 2007).

En Francia, sobre cuencas altamente intervenidas por cultivos agricolas, SWAT
ha tenido un buen desarrollo con variables, como caudales diarios simulados,
sedimentos y particulas de carbono, que coinciden con los valores observados en
campo (Oeurng, Sauvage & Séanchez, 2011), y ha demostrado la versatilidad del
programa en este tipo de modelacion.

En Brasil se ha utilizado SWAT para la simulacion de caudales de corrientes de agua
utilizando datos de pluviémetros y pluvidgrafos dentro y fuera de la cuencas (Strauch
et 4l., 2012). En Pert se model? la cuenca del rio Caiiete, en estudio realizado por
Uribe y Quintero (2011), con resultados muy acertados de acuerdo con los caudales
medidos y observados.

El modelo hidrol6gico SWAT ha sido implementado para la modelacién de los
caudales de un rio en China, para simular la respuesta hidrolgica al cambio climético
en diferentes escenarios (Song & Zhang, 2012). En Colombia solo se han realizado
los trabajos reportados por Navarrete (2004), Diaz et 4l. (2005) y Lombana (2006), en
los cuales se tiene en cuenta un modelo de precipitacion horizontal para ecosistemas
de paramo simulados por medio de la herramienta SWAT. Estos trabajos indican la
importancia hidrolégica de los paramos y, con el modelamiento hidroldgico, obtienen
aportes de la precipitacion horizontal de un 18 % de la precipitacion vertical, tal
como lo reportan estudios similares. También enfatizan en la necesidad de continuar
investigando la dindmica hidroldgica de estos ecosistemas en el pais.

3. METODOLOGIA

3.1 IDENTIFICACION Y RECOLECCION DE INFORMACION
SECUNDARIA

Con el fin de adelantar el andlisis hidrolégico de la cuenca, se identific la informacién
espacial y alfanumérica necesaria para su caracterizacion. En la delimitacion,
zonificacion de cobertura y uso del suelo para las cuencas, se utilizaron imagenes de
sensores remotos, y se adquirieron modelos digitales de elevacion de la zona de estudio.
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Adicionalmente, se solicité al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM) las series histdricas de los diferentes pardmetros climéticos,
tanto de la zona de estudio como de estaciones cercanas, asi como las relaciones
intensidad-duracién-frecuencia.

3.2 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Se desarrollé con el propdsito de evaluar las imdgenes satelitales, asi como el
estado y calidad de las series hidroclimatoldgicas. Como resultado se obtuvo una
clasificacién preliminar del uso y cobertura del suelo, la cual se ajusté a partir de
visitas de campo, identificacién y tratamiento de valores dudosos, llenado de datos
faltantes y correccion de heterogeneidades.

También se hizo identificacion, recoleccién y procesamiento de la informacién
primaria, que consistié principalmente en la realizacién de visitas de campo que
permitieron obtener la informacién necesaria para garantizar la veracidad de la
informacién secundaria.

3.3 CARACTERIZACION DE LAS CUENCAS EN ESTUDIO

Se establecieron las caracteristicas morfométricas de las diferentes cuencas
pertenecientes al paramo de La Cortadera, a partir de la determinacion de areas
mediante el modelo digital del terreno; asi mismo, se llevé a cabo un anélisis
topografico que permitié la delimitacién de cada una de las cuencas hidrogréaficas.

Para el andlisis geomorfoldgico de las cuencas se establecieron las principales
caracteristicas que inciden en la respuesta de la cuenca a eventos de precipitacion,
tales como area, perimetro, densidad de drenaje, entre otras. Luego se determiné el
tipo de cobertura de las cuencas, indispensable para analizar el comportamiento del
suelo en eventos de escorrentia efectiva.

3.4 DETERMINACION DE PERIODOS DE RETORNO Y CONSTRUCCION
DE CURVAS IDF

Las curvas de intensidad—duracién—frecuencia (IDF) se construyen por medio de puntos
representativos de la intensidad media de precipitacion para diferentes duraciones,
todos correspondientes a una misma frecuencia o periodo de retorno. Mediante las
curvas IDF es posible estimar la intensidad de tormentas de distintas duraciones y para
diferentes periodos de retorno. La metodologia usada para el cilculo de las curvas IDF
consiste basicamente en realizar un andlisis de frecuencia a cada una de las series de
valores maximos de precipitacion obtenidas para cada duracion. La serie a la cual se le
realiza el andlisis de frecuencias puede ser seleccionada de tres formas:
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a) Serie maximas anuales. Estd conformada por cada uno de los valores méximos de
precipitacion observados en cada uno de los afios de registro.

b) Serie de duraciones parciales. Esta conformada por aquellos datos que sobrepasan
un valor base predefinido.

¢) Serie de excedencias anuales. En la cual el valor base, de la serie anterior, es
seleccionado de tal forma que el nimero de datos que conforman la serie sea igual al
nimero de afios de registros.

Una vez seleccionada la serie de méximos, se establecié el rango de duraciones
para el cual se estimaron las curvas IDF. Luego, a cada una de las series obtenidas
para cada duracién, se le ajusté una funcién de distribucién, normalmente la
distribucién Gumbel. Con la funcién de distribucién ajustada a los datos observados,
se construyeron familias de curvas en las cuales pudieron estimarse las intensidades
maximas para diferentes duraciones con distintas probabilidades de ocurrencia.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las cuencas delimitadas hacen parte del pairamo de La Cortadera y tienen en comun
que el nacimiento de sus principales tributarios es el paramo y el sitio de entrega
natural de sus aguas es un valle donde se ubica la represa de La Copa. Se estudid
la cuenca total y las cinco subcuencas por separado, ya que cada una tiene varias
corrientes de agua importantes y de esta forma se facilita la interpretacion (Figura
2.1).

4.1 AREA DE LA CUENCA PRINCIPAL Y SUBCUENCAS. PARAMO DE
LA CORTADERA

Las cuencas se delimitaron a partir del modelo de elevacion digital (DEM) con
resolucién de 30 m y con el programa SWAT (por sus siglas en inglés, Soil and
Water Assesment Tool), que determina las cuencas de acuerdo con las corrientes de
agua identificadas en el modelo. A cada corriente de agua identificada, se le asigna
el punto de salida y el programa genera automéaticamente el limite de cada cuenca y
su red hidrica.
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Figura 2.1 Cuencas delimitadas dentro del éarea del paramo La Cortadera. Zona
correspondiente al color verde

4.2 ANALISIS MORFOMETRICO

4.2.1 Cuenca San Francisco. La corriente principal es el rio Cormechoque con una
longitud de 23838.29 m formada por los rios La Cana, Siachoque y las quebradas
Animas, Gacha, Tinsita, Ojo de Agua, El Encenillo, Matecana, Tuneca, El Vallado,
Pozo Negro. El area de la cuenca del rio Cormechoque es de 164.01 km?; puede
ser catalogada como una cuenca intermedia pequefia, con poca capacidad de
almacenamiento de agua. El perimetro obtenido es de 62.37 km.

La densidad de la red de drenaje para la cuenca es de 0.0019, que indica una cuenca
mal drenada. Una red de drenaje con un valor bajo indica bajos volimenes de
escurrimiento y bajas velocidades del agua. Este valor muestra que la cuenca, en una
tormenta, tiene poco aporte de agua a la corriente principal.

La forma de la cuenca de acuerdo con el valor obtenido aplicando la férmula que
relaciona el ancho medio de la cuenca y la longitud axial de la misma es de 0.53.
Una cuenca con factor de forma inferior a 1 indica que tiene forma alargada y esta
sujeta a presentar crecientes, las cuales son lentas y sostenidas. El resultado para el
coeficiente de compacidad es de 1.37, que revela que en el momento de picos grandes
o tormentas, la cuenca no tenderd a generar grandes crecientes o inundaciones.
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De acuerdo con el indice de alargamiento, la cuenca es cuadrada, 1.12. Este indice
determina qué tan rapida es la reaccion de la corriente principal ante precipitaciones
en la cuenca. Valores cercanos a 1 indican una forma cuadrada y valores mayores a
2, una forma alargada.

La mayor parte del comportamiento hidroldgico de la cuenca y las caracteristicas
fisicas estdn determinadas por la topografia, ya que a mayores pendientes, mayores
velocidades de agua y menor tiempo de concentracion de la cuenca. La diferencia de
altura definiré la temperatura y precipitacion del lugar. Para la cuenca San Francisco,
el rango de altitudes va desde 3.500 hasta 2.650 msnm.

La pendiente fue determinada mediante el programa Arc Gis, con base en el modelo
de elevacion digital y la topografia del terreno. Para esta cuenca, la pendiente media
del terreno es de 8.55 % y la pendiente media del cauce principal es de 6.56 %.

4.2.2 Cuenca rio Toca. La corriente principal de esta cuenca es el rio Toca con una
longitud de 14690.59 m, formada por el rio Toca que se une con la quebrada Honda
y la quebrada Chorro Blanco.

El area de la cuenca del rio Toca es de 30.4 km? catalogada como una cuenca
pequeia, con poca capacidad de almacenamiento de agua. El perimetro obtenido
es de 36.42 km. La densidad de la red drenaje para la cuenca es de 0.0023, lo cual
significa una cuenca mal drenada, con bajos aportes de caudal a la corriente principal
al momento de presentarse una tormenta.

La forma de la cuenca es alargada y estd sujeta a presentar crecientes, las cuales son
lentas y sostenidas. El factor de forma se obtiene aplicando la férmula que relaciona
el ancho medio de la cuenca con la longitud axial de la misma. Para el caso de esta
cuenca, el valor es 0.21, que evidencia una forma alargada. El coeficiente de
compacidad, que es de 1.87, denota que en momentos de picos grandes o tormentas,
la cuenca no tendera a generar grandes crecientes o inundaciones dado su cardcter de
alargamiento de acuerdo con el valor encontrado de 3.38. Este indice determina qué
tan ripida es la reaccidn de la corriente principal ante precipitaciones en la cuenca.

Para la cuenca del rio Toca, las altitudes van desde 3.750 a 2.650 msnm, la pendiente
media del terreno es 10.87 % y la pendiente media del cauce principal es de 9.11 %.

4.2.3 Cuenca quebrada Raiba. La corriente principal de esta cuenca es la quebrada
Raiba con una longitud de 12584.29 m, formada por varias corrientes sin nombre.

El édrea calculada para la cuenca de la quebrada Raiba es de 17.9 km?, que puede
ser catalogada como una cuenca pequefia con baja capacidad de almacenamiento de
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agua. El perimetro de la cuenca es de 29.1 km, y la densidad de la red drenaje es de
0.0023, lo cual evidencia una cuenca mal drenada.

La forma de la cuenca, con base en la férmula que relaciona el ancho medio de la
cuenca y la longitud axial de la misma, es de 0.29. Cuando una cuenca muestra
un factor de forma inferior a 1, indica que tiene una forma alargada y estd sujeta
a presentar crecientes lentas y sostenidas. El resultado obtenido para el coeficiente
de compacidad es de 1.94, lo cual indica que en el momento de picos grandes o
tormentas, la cuenca no tenderd a generar grandes crecientes o inundaciones, dado
su carécter de alargamiento de acuerdo con el valor encontrado de 5.14.

Las altitudes para esta cuenca estan desde 3.435 a 2.670 msnm, la pendiente media
del terreno es 8.18% y la pendiente media del cauce principal es de 9.63%.

4.2.4 Cuenca quebrada La Colorada. La quebrada La Colorada es la corriente
principal de esta cuenca, tiene una longitud de 10637.22 m y estd formada por varias
corrientes sin nombre.

El area obtenida para la cuenca de la quebrada La Colorada es de 20.9 km?, que es
catalogada como una cuenca pequefia con poca capacidad de almacenamiento de
agua. El perimetro de la cuenca es de 23.85 km.

La densidad de la red drenaje para esta cuenca es de 0.0025, hecho que significa una
cuenca mal drenada. Este valor indica que la cuenca en el momento de una tormenta
tiene poco aporte de agua a la corriente principal.

La forma de la cuenca es alargada y la longitud axial de la misma es de 0.28. El
resultado obtenido para el coeficiente de compacidad es 1.46, lo que sefiala que en
momentos de picos grandes o tormentas, la cuenca no tenderd a generar grandes
crecientes o inundaciones, dado su cardcter de alargamiento de acuerdo con el valor
encontrado de 2.23.

En la cuenca quebrada La Colorada, las altitudes estan en rangos desde 3.280 a
2.685 msnm, la pendiente media del terreno es 7.2% y la pendiente media del cauce
principal es de 7.4%.

4.2.5 Cuenca rio Chorrera. La corriente principal de esta cuenca es el rio Chorrera,
con una longitud de 19219.77 m, formada por la quebrada Colorada, Los Morros,
El Cucharo, ElI Chorro, Paso encantado, El Chuscal, La Gallinera, El Alisal, Paso de
mula.
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El drea obtenida para la cuenca de la quebrada LLa Colorada e de 67.048 km?, puede
ser catalogada como una cuenca pequefia con poca capacidad de almacenamiento de
agua. El perimetro obtenido es de 45.57 km. La densidad de la red drenaje para esta
cuenca, que es de 0.0020, revela una cuenca mal drenada.

La forma de la cuenca es alargada, de acuerdo con el resultado de aplicar la férmula
que relaciona el ancho medio de la cuenca y la longitud axial de la misma, es de
0.65. El valor obtenido para el coeficiente de compacidad es de 1.57, que indica que
en el momento de picos grandes o tormentas, la cuenca no tenderd a generar grandes
crecientes o inundaciones, dado su cardcter de alargamiento de acuerdo con el valor
encontrado de 1.7.

Para la cuenca rio Chorrera, las altitudes corresponden a rangos desde 3.450 a 2.650
msnm, la pendiente media del terreno es 9.48 % y la pendiente media del cauce
principal es de 7.59 %. En la Tabla 2.1 se presentan las caracteristicas morfométricas
de las cuencas estudiadas.

4.3 DETERMINACION DE CAUDALES MINIMOS Y MEDIOS

El método utilizado para hallar caudales fue un modelo Iluvia—escorrentia,
denominado método racional, el cual se basa en:

Mediciones indirectas de precipitacién, basadas en curvas IDF (intensidad—
duracién—frecuencia), ya establecidas.

Tiempo de concentracion de la cuenca: se halla utilizando los valores de pendiente
media de la cuenca, la longitud axial y el coeficiente de escorrentia establecido para
dicho terreno.

Valores de drea de la cuenca aportante: se obtienen con el fin de establecer un valor
de caudal maximo pico a la salida o desembocadura de la cuenca.

Q =(C'I*A)*2.78

C = Coeficiente escorrentia
I = Intensidad (mnrh-')

A =Area (ha)

El valor de 2.78, es utilizado con el fin de establecer unidades en litros por segundo
(Its), usando una intensidad (I) en (mmh!) y el 4rea en (ha).

4.3.1 Valores de caudal. Para determinar los caudales pico a la salida de la cuenca,
se utiliz la metodologia que consiste en hallar el caudal para periodos de retorno
de 5, 10, 20, 50 y 100 afios. En el momento de establecer la intensidad por medio de
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las curvas IDF, cada curva se grafic6 con el fin de encontrar la ecuacién y generar
la linea de tendencia mds adecuada para su comportamiento, para disminuir la
probabilidad de error.

Para los valores de caudales medios y minimos se utiliz6 el método racional, basado
en la informacién de precipitacion de la estacion mas cercana a la cuenca por estudiar.
Dicha precipitacion se convirtié en intensidad de precipitacion, para poder aplicar el
método racional normalmente.

4.4 ANALISIS DE CAUDALES

Con el propésito de conocer la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del
paramo de La Cortadera correspondiente al municipio de Toca, se ubicaron las
estaciones limnimétricas en la zona de estudio con datos disponibles. En la Tabla 2.2
se presenta la informacion de las estaciones utilizadas.

Tabla 2.2 Estaciones limnimétricas en el area de influencia de la cuenca
del paramo de La Cortadera

Cuenca M/pio | Nombre | Coord. Coord. Informacién | msnm
X Y

Rio San
Cormechoque Toca | Cristobal | 1095739.00 | 1108821.16 | 1991 | 2010 | 2700

Rio Chorrera Toca | Chorrera | 1105102.81| 1111551.80| 1992 | 2010 2700
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4.4.1 Caudales rio Cormechoque. Estacion San Francisco. En la salida del
rio Cormechoque y en el borde de la represa de La Copa se encuentra ubicada la
Estacion Limnimétrica San Francisco. Se utilizaron los registros de caudales desde
el afio 1991 al 2010. En la Figura 2.2 se presentan los regimenes de caudales medios
mensuales registrados.
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Figura 2.2 Caudales medios mensuales de la Estacion San Francisco.

Como se puede apreciar, existe un régimen bimodal con dos periodos lluviosos en
los meses de abril a mayo y octubre a noviembre, siendo el mes de julio el de valores
de precipitaciéon mas altos. Los caudales no descienden inmediatamente pasada
la temporada de lluvias, sino que se mantienen; es probable que los acuiferos que
existen en la region aumenten durante la época de lluvias suministrando excedentes
de agua a los rios después de terminada la temporada.

4.4.2 Caudales rio Chorrera. Estacion Chorrera. En la parte intermedia del
rio Chorrera se encuentra la Estaciéon Limnimétrica Chorrera. Para el andlisis se
utilizaron datos de caudales desde el afio 1992 al 2010. En la Figura 2.3 se encuentran
los regimenes de caudales medios mensuales registrados.
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Figura 2.3 Caudales medios mensuales de la Estacion Chorrera.

Los reportes de estaciéon evidencian un régimen bimodal con dos periodos de
lluvias en los meses de abril a junio y octubre a noviembre, siendo este tltimo
mes el de mayores precipitaciones. Los caudales no se mantienen de un periodo a
otro, probablemente existe un cambio en las coberturas vegetales que disminuyen
la produccién de agua en los acuiferos. Ademds es una corriente de orden bajo,
comparada con el rio Cormechoque.

4.5 CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA POR EL METODO DE
POLIGONOS DE THIESSEN

Los poligonos de Thiessen son una manera sencilla para la interpolacién, que
consiste en asignar a cada punto no muestreado el valor de su punto de control mas
cercano, usando poligonos de proximidad. Esta técnica fue introducida por Thiessen
(1911), quien estaba interesado en averiguar como usar los registros pluviométricos
para estimar la precipitacion total una region. La ventaja de los poligonos Thiessen
es el enfoque en la gran simplicidad, pero en realidad no producen un campo de
estimacién continuo; en consecuencia, al procesamiento de datos nominales de esta
manera no se le suele llamar interpolacion (Ruelland, Bardin, Billen & Servat, 2008).

Para calcular el promedio de la precipitacion en un area, una prictica comun es
sumar los valores registrados en cada estacion dentro del 4rea y dividirlo en la suma
del nimero de estaciones consideradas. Segin Thiessen (1911), el hecho de que
la precipitacion varia considerablemente a lo largo no solo de grandes areas, sino
también en areas muy limitadas, es una cuestion de observacién comun.
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Para el calculo de los caudales medios de las cuencas identificadas, se utilizaron los
datos de valores totales mensuales de precipitacion (mm) de las estaciones que tienen
influencia en la cuenca del paramo de La Cortadera. En la Tabla 2.3 se presentan los
datos de las estaciones utilizadas.

Los datos de las estaciones climatoldgicas utilizadas en el estudio hidrolégico son
los mismos empleados en el capitulo anterior en el proceso de caracterizacién del
comportamiento de pardmetros climaticos en la regién (véase Figura 1.1).

Tabla 2.3 Estaciones climatolégicas utilizadas.

Periodo de

o i Coord. Coord. tiempo Elevacién
Municipio | Estacion | Tipo X Y (aiios) (msnm)
Siachoque | Siachoque | pM' | 1091697.08 1101851.51 | 1957 | 2011 2720
Pesca Pesca PG* | 1112014.34 1101882 85 | 1957 | 2011 2678

Oicata El Encanto | PM 1084683.14 1110746.15 1992 | 2011 2645
Chivata Col Agrop | PM 1090231.02 1105223.81 1992 | 2011 2900

San
Antonio PM 1093903.54 1119975 .21 1971 | 2011 2580

Tuta
Los PG 1097602.18 1116294.13 1976 | 2011 2780
Azulejos
El
Garrocho PM 1105216.23 1113701.17 1974 | 2011 2836
Casa
Amarilla PM 1102776.22 1103711.14 1974 | 2011 3200
Toca

La Copa co’ 1097221.62 1112919.19 1992 | 2011 2700

San ME* | 1099073.93 110923538 | 1971 | 2011 2700
Cristdbal

Soraca Pila La Fca | PM 1086156.17 1101844.05 1992 | 2011 2873

Rondén Rondon 60) 1097264.61 1083426.77 1991 | 2011 2120

La ponderacién de la precipitaciéon media poligonos de Thiessen, se muestra en la
Figura 2.4.

! PM: Estacién pluviométrica

2 PG: Estacion pluviogréfica

3 CO:Estacion climatoldgica ordinaria
4 ME: Estacion meteoroldgica
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Figura 2.4 Poligonos de Thiessen.

5. CONCLUSIONES

Las cuencas identificadas para la zona de estudio se caracterizan por poseer un area
pequefia con caudales base, sostenidos durante todas las épocas del afo.

Existe un régimen bimodal con dos periodos lluviosos en los meses de abril a mayo
y octubre a noviembre, siendo el mes de julio el de mayor valor. Los caudales no
descienden inmediatamente pasada la temporada de lluvias, sino que se mantienen;
probablemente la presencia de acuiferos en la regiéon aumenta durante la época
de lluvias, suministrando excedentes de agua a los rios después de terminada la
temporada.

Se observa una reduccion de los caudales en las épocas secas, producto de la baja
precipitacion y del aumento en el cambio de coberturas vegetales de la zona, aspectos
que contribuyen con el descenso en el almacenamiento de agua en los suelos.

La precipitacién media se encuentra entre 550 y 900 mmrafno’, lo que confirma
que es un area con baja precipitacién. El rendimiento hidrolégico corresponde al
almacenamiento de agua en el suelo, gracias a sus caracteristicas de retencién de agua.

A pesar de la destruccion acelerada de las coberturas vegetales de bosque altoandino
y de paramo, atn se registran caudales altos medidos en las estaciones limnimétricas.
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Capitulo III

Captura de carbono en suelos de paramo
Linea base a partir de escenarios

de intervencion




70



1. INTRODUCCION

Los suelos de paramo tienen un gran potencial de captura de carbono, ya que
son capaces de retener tres veces mds carbono orgdnico que la vegetacion. Esta
caracteristica convierte al pAiramo en un escenario de mitigacion ante el efecto del
cambio climatico, especialmente mediante la reduccion de gases efecto invernadero
(GEI), diéxido de carbono (CO,); las bajas temperaturas hacen que el ecosistema
tenga bajas tasas de mineralizacién y reciclaje de nutrientes, lo cual favorece una
lenta pero continua absorcién neta de carbono atmosférico que es acumulado como
parte de la materia orgédnica en sus suelos (Garcia, 2003).

Esto implica que desde el punto de vista del carbono en los paramos, la comprensién
de los factores o las actividades humanas que deterioran el suelo y desestabilizan la
materia orgdnica es de gran importancia. Se debe tener en cuenta que los contenidos
de carbono organico en el suelo (COS) dependen de los principales factores a largo
plazo relacionados con la formacién del suelo (Martinez, Fuentes & Acevedo, 2008);
sin embargo pueden ser fuertemente modificados —degradados o mejorados—, por los
cambios en el uso y manejo del suelo.

Dada la importancia de este ecosistema, es necesario contar con informacién que
indique las tendencias del impacto de cambios en el uso del suelo sobre las reservas
de carbono. Desde esta perspectiva, en este capitulo se presenta un analisis espacial
de la variabilidad del carbono organico y la alteracion de las reservas de éste en
el suelo, como resultado de cambios en el uso del suelo y tipo de cobertura. Asi
mismo, se muestra un andlisis de caracteristicas espectrales que permiten determinar
patrones de comportamiento en la zona, mediante una descripcién de series
temporales de datos espectrales recopiladas de imdgenes MODIS en las bandas azul,
rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo medio, indice de vegetacion —-NDVI- e indice de
vegetacion —EVI-.

Dentro del andlisis espacial de carbono orgénico, y teniendo en cuenta su variabilidad
en el drea de estudio, se establece la linea base sobre el potencial de captura de
carbono asociado al componente edéafico. Para ello se ubicaron parcelas de muestreo
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en diferentes condiciones de uso del suelo, no intervenido (vegetacion de pdramo
(Vp)), en recuperacion (vegetacion herbdcea muy rala sobre afloramientos rocosos
(Pe)) e intervenido (cultivos transitorios (Cu)), con el fin de observar la alteracién en
las reservas (tha'C) de carbono orgédnico, como resultado del cambio de cobertura y
uso del suelo. Finalmente se relaciond la inclusién de esquemas de pago por servicios
ambientales (PSA), como una posible estrategia para la conservacién del paramo de
La Cortadera.

Esta informacion sera ttil a la hora de establecer planes de manejo y conservacion,
asociados a la disminucion de GEI, especialmente CO,, en ecosistemas vulnerables
de alta montafia, como el paramo de La Cortadera.

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 SUELOS DE PARAMO

En ecosistemas como los paramos, los suelos tienen la capacidad de almacenar
mas carbono que en la vegetacidn, ya que existe una fijaciéon neta con el proceso
de humificacion. La vegetacion tiene una capacidad considerablemente rapida de
absorcion, pero no cuenta con un proceso de fijacion (Asher, 2001).

Tanto las condiciones de los suelos de paramos (alta susceptibilidad al deterioro,
fuerte acidez, temperatura edéfica baja, pedregosidad, muy alta retencién de
humedad, escaso desarrollo genético, evolucién muy lenta), como las del ambiente
exterior (relieve muy quebrado a escarpado en amplios sectores, procesos erosivos,
vientos fuertes, temperaturas inferiores a 10 °C, dfas muy frios, heladas frecuentes,
lloviznas periddicas, alta nubosidad, niebla densa y poca luminosidad) indican que
la mayor parte de las tierras de los paramos no tienen vocacion agropecuaria (Cortés,
1994).

2.1.1 Importancia de la materia organica. La materia organica (MO) en el suelo
de los paramos juega un papel fundamental en el mantenimiento de su integridad
ecoldgica, su funcionamiento y en su capacidad de proveer servicios ambientales. No
solo provee el sustrato y los nutrientes necesarios para el desarrollo de la vegetacion,
sino que ademads proporciona la estructura que permite que muchos suelos de paramo
acumulen grandes cantidades de agua y regulen su abastecimiento para millones de
personas a lo largo de los Andes del norte (Cammeraat & Bouten, 2009). A escala
global, esto significa que los paramos andinos contienen hasta un 5% del total
mundial de materia orgdnica en el suelo, en un drea correspondiente a menos del 1
% de toda la superficie continental en la Tierra (Sevink, 2009).
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2.2 IMPACTOS DE CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO SOBRE EL
PARAMO

El mayor impacto sobre todos los paramos es, sin lugar a dudas, la agricultura:
cultivos, ganaderia (bovino y ovino) y las quemas asociadas. No es muy extrafio
considerar que un 60% de todos los paramos estan bajo uso continuo.

Casi todos los pdramos tienen una presion de cultivos de papa principalmente
desde menores altitudes. Las dreas de mayor produccion se encuentran en Mérida,
Santander, Boyacd, Antioquia, Narifio-Carchi y Chimborazo. Los tipos e intensidad
de cultivos varfan por zona. En dreas con demasiada presencia de minifundio
(Boyaca, Chimborazo), el cultivo tiende a ser més tradicional y mas variado, pero
igual muy intensivo por las técnicas inadecuadas.

La ganaderia es probablemente el uso de suelos que mds superficie ocupa en los
paramos. Aparte de las dreas mas remotas, mas hiumedas y mas protegidas, no hay
paramo sin influencia de ganaderia. Esto se basa en que el paramo es un espacio
abierto y que su uso para ganaderia es facil: no hay que tumbarlo como un bosque
para usarlo. Sin embargo, para abastecer el ganado con retofios frescos, se incendian
grandes cantidades de paramo cada época seca, convirtiendo esta practica de manejo
en la mayor amenaza para la biodiversidad de los paramos (Hofstede, 2002).

El pastoreo del ganado en los paramos aumenta la compactacién de los suelos y
disminuye la permeabilidad de los mismos, con lo cual se altera el ciclo normal de
las aguas, que naturalmente fluyen a través de ellos hacia la zona de recarga hidrica,
que en la parte baja de la cuenca va a alimentar los nacimientos de las quebradas
(Avellaneda, 2002).

2.3 EL SUELO DE PARAMO COMO SUMIDERO DE CARBONO

El color negro de los suelos de pdramo debido a la alta concentracion de compuestos
himicos favorece la absorcion de la radiacion solar. La accion simultdnea de estos
factores, genera un aumento en la temperatura del suelo, que unida al propio
aumento de la temperatura del ambiente, acelera los procesos microbiolégicos
de descomposicion. La consecuencia serd la oxidacién de la materia orgénica,
liberando grandes cantidades de CO, a la atmoésfera. Los suelos de paramo han
sido sumideros muy eficientes de carbono atmosférico, pero como resultado de
la intervencidn antrépica, podrian devolver rdpidamente sus reservas de nuevo a
la atmdsfera, contribuyendo con el calentamiento global y creando un sistema de
retroalimentacién positiva en el que se acortaria el tiempo de vida de este ecosistema
(Rondén, 2000).
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Tabla 3.1 Carbono acumulado suelo versus vegetacion.

. tha'C
(EDTTRRIICLE Paramo Selva tropical
Vegetacion 20 250
Suelo 1700 50
Total 1720 300

Fuente: adaptado de Hofstede (1999).

2.4 SENSORES REMOTOS

El nimero y tipo de fuentes disponibles de sensores remotos simplifica el
procesamiento de informacién de campo. Una vez se establecen las caracteristicas
que determinan la naturaleza de la informacién que puede extraerse de una imagen,
de acuerdo con las diferentes porciones del espectro electromagnético, se pueden
explorar procesamientos que permitan satisfacer los requerimientos necesarios de
informacion. Esencialmente se utilizan las bandas del espectro del visible y del
infrarrojo para obtener informacién de coberturas vegetales mediante sensores
remotos, las cuales pueden combinarse algoritmicamente en un indice de vegetacion,
pararesaltar elementos de discriminacion de estado y variedad vegetal en la superficie
terrestre.

2.4.1 Caracterizacion biofisica de coberturas vegetales mediante sensores
remotos. Los andlisis de informacién recopilada mediante sensores remotos
han jugado un papel importante en el estudio de la vegetaciéon de la superficie
terrestre, permitiendo proveer informaciéon del comportamiento de la radiacién
electromagnética reflejada, absorbida y transmitida (comportamiento espectral) en
el espacio y el tiempo, como indicadores biofisicos de la sanidad de las plantas. Las
técnicas cuantitativas pueden ser aplicadas a los datos espectrales, fundamentados en
la adquisiciéon de imagenes que provienen de plataformas aéreas y sistemas satelitales,
de forma tal, que se puedan determinar las condiciones de estado de las coberturas
vegetales. Los sensores remotos permiten obtener la siguiente informacion:

Fraccién de cobertura vegetal. Los sensores remotos ofrecen, mediante el trabajo
de coleccién de datos multitemporales, la capacidad de monitorear cambios en
la fraccion de la cobertura vegetal asociados a la fenologia de una especie. En la
Figura 3.1 se aprecian los detalles coligados con el crecimiento de un cultivo sobre
el tiempo, obtenidos por Lupo, Linderman, Vanacker, Bartholomé y Lambin (2005),
quienes usan operaciones entre bandas espectrales denominadas indices espectrales
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o de vegetacion para detectar cambios en los cultivos debidos a la acumulacién de
biomasa, cambios inducidos por la apariencia, desarrollo de estructuras reproductivas
y comienzo de periodos de crecimiento. Para este estudio se utiliz6 el indice de
vegetacion EVI (Enhanced Vegetation Index, por sus siglas en inglés), que serd
explicado en secciones posteriores.

60 4

Maximo EVI: Pico de actividad del ecosistema 9
]

e Cobertura Vegetal
en decrecimiento

40 4

Umbral de
30 o laActividad del
4 Ecosistema

20 4

Longitud de la
Estacién de Crecimiento 9

indice de Vegetacion EVI %

T T T T T T T T T T

212223 12 34 56 7 89 101
Tiempo (Intervalos de 16 dias)

T T T T

19 20 12 1314 151617 18

Figura 3.1. Indicadores fenolégicos teéricos que describen el cambio en indice de vegetacion.

(1) Inicio de la estacion de crecimiento; (2) Méaximo rango de indice de vegetacion EVI (o amplitud de EVI); (3)
longitud de la estacion de crecimiento; (4) drea debajo de la curva de crecimiento de vegetacion; (5) fecha del
maximo valor de EVI.

Fuente: adaptado de Lupo et 4l. (2005).

2.4.2 Firma espectral. Con el fin de poder analizar e interpretar el comportamiento
espectral de una superficie, es necesario realizar medidas radiométricas en el
laboratorio o en campo (imédgenes satelitales, imigenes aéreas o espectroradidmetros).
A partir de dichas medidas es posible determinar la relacion entre la respuesta de
la superficie en estudio y las caracteristicas del objeto observado (Pinilla, 1995).
La firma espectral es el comportamiento de la radiacién electromagnética reflejada
por una superficie, y en teledeteccion es un indicador efectivo del tipo de cobertura
existente (bosques, suelos cultivados, l1dminas de agua, entre otros), mediante la
energia que estas reflejan y emiten.
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2.4.3 Respuesta vegetal a la radiacion del espectro del visible. La porcién del
espectro electromagnético del visible estd influenciada por la pigmentacion de
las plantas (especialmente la clorofila a y b) y corresponde a longitudes de onda
entre 400-700 nm. Estos pigmentos presentan alta reflectancia en la porcién de las
longitudes de onda del verde (500 nm) y absorbancia en el azul (450 nm) y el rojo
(670 nm) (Hoffer, 1978); ademas existen otros pigmentos que también influyen en
la absorcién y reflectancia de esta regién del espectro como lo son: los carotenos
y la xantofila. La informacién de los pigmentos, especialmente de la clorofila, ha
sido usada en aplicaciones de agricultura y estudios de vegetacion, debido a que los
pigmentos hacen parte integral en la funcién fisiolégica de una hoja y pueden ser
usados como indicadores de su estado fisiol6gico.

2.4.4 Respuesta vegetal a la radiacion del espectro infrarrojo cercano. El
infrarrojo cercano (NIR Near Infrared por sus siglas en inglés) es la porcién del
espectro electromagnético entre 700 a 1.200 nm. La vegetacion se caracteriza por su
alta reflectancia en el NIR, debido a la interaccion de la radiacion electromagnética
con las células y las interfaces entre el aire y agua de las hojas, es decir, esta
controlada principalmente por la estructura de la hoja (Slaton, Hunt & Smith, 2001).
En una curva de respuesta espectral (o firma espectral), el “final del rojo” (Red Edge,
en su traduccion en inglés) es la porcion de radiacion reflejada por la vegetacion,
que esta en la transicion entre las longitudes de onda del rojo al infrarrojo y cuya
pendiente puede indicar el estrés de la planta y la concentracion de clorofila (Carter
& Knapp, 2001). En estudios realizados por Zarco et dl. (2004) para la medicion de
contenido de clorofila en vifiedos, se encontré que el mejor indicador espectral del
contenido de clorofila se halla en las razones calculadas en el rango de 700 a 750
nm de imégenes hiperespectrales (imdgenes con cientos de bandas espectrales), 1o
que corresponde al final del espectro del rojo e inicios del infrarrojo. El final del
rojo es seguido por una meseta del infrarrojo cercano, y esta porcion del espectro
estd asociada a los cambios a nivel celular, incluyendo hidratacién y dafios (Rock,
Veogelman, Williams, Vogelman & Hoshizaki, 1986).

2.4.5 Respuesta vegetal a la radiacion del espectro infrarrojo de onda corta.
La porcién del infrarrojo de onda corta (SWIR Short Wave Infrared, por sus siglas
en inglés) corresponde a los valores entre 1.300 a 2.400 nm y es fuertemente
influenciado por la absorcién de agua. La humedad contenida entre las hojas absorbe
la radiacion del infrarrojo de onda corta; este rango del espectro es util en estimacion
del contenido de agua en las plantas (Ustin, Roberts, Gamon, Asner & Green, 2004).
El contenido de agua en la vegetacion es importante cuando se trata de determinar
riesgos de incendios forestales (Maki, Ishiara & Tamura, 2004) y para establecer la
deficiencia hidrica en cultivos agricolas. Tian, Tong, Pu, Guo y Zhao (2001) usan
la reflectancia en el infrarrojo de onda corta (entre 900-1.850 y 1.700-2.500 nm) en
hojas de trigo para determinar estrés hidrico.
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2.4.6 Indices espectrales. Los indices espectrales son combinaciones entre bandas
espectrales que intentan enfatizar alguna variable de interés: vegetacion, agua,
mineral, basdndose en el comportamiento de la radiacién en el pardmetro, de forma
tal que se maximice y se pueda separar del resto. Para determinar un indice espectral
se debe analizar el comportamiento espectral de la variable objetivo mediante
programas de simulacién o librerias espectrales, analizando el espacio de variacion
espectral més idéneo y construyendo una funcién con un amplio rango de tipos de
datos sensados remotamente, para integrar multiples rangos de longitudes de onda
que entreguen informacién acerca de las caracteristicas de interés. En el caso de la
vegetacion existen relaciones evidentes entre las bandas del visible y el infrarrojo.

Paraestudiar ladindmicadelavegetacion se utilizan los llamados indices de vegetacién
(VI), que consisten en la combinacion de dos o mas bandas espectrales, partiendo
del hecho de que el analisis multibanda podria proporcionar mas informacién que el
monobanda. Existe gran cantidad de indices de vegetacion, pero la mayoria utiliza
la radiancia, la reflectividad a nivel del suelo, o la reflectividad aparente al exterior
de la atmosfera. Las bandas del rojo (R) y del infrarrojo cercano (NIR) son las que
resaltan una mayor relacién con pardmetros relativos a la vegetacion, tales como:
biomasa verde, concentracion de clorofila, indice de area foliar, defoliacion, actividad
fotosintética y otros. También han demostrado su utilidad para diferentes tipos de
analisis sobre las imagenes, como clasificacion de cultivos, fenologia, cubierta verde
y deteccidn de cambios (Ormefio, 2006).

Los indices de vegetacion mas ampliamente utilizados son: el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI: Normalized Difference Vegetation Index, por sus
siglas en inglés), (Rouse et al., 1974), que se expresa por:

NDVI = (P = Prep) ! Py + Prep) @

Y el indice de vegetacion mejorado (EVI: Enhanced Vegetation Index, por sus siglas
en inglés), (Huete, 1997) calculado como:

(pNIR - pRED)
EVI=GX (3)
Py * € * Prep= €, * Pyroe T L

En donde p, , es la reflectancia en el infrarrojo cercano, p,, es la reflectancia en el
10jO, Py, . € la reflectancia en el azul, ¢, y ¢, son coeficientes de resistencia a los
aerosoles, G es un factor de ganancia y L es el ajuste del fondo de la cobertura, que
para el algoritmo de MODIS equivalen a:

L=1.¢=6,¢,=75yG=25

77



Estos indices, al igual que sus modificaciones, se basan en la diferencia entre la
maxima absorcion de radiacion en el rojo a causa de los pigmentos clorofilicos y la
méxima reflexion de radiacién en el NIR (Ormefio, 2006). Mientras el NDVI es mas
sensitivo a la clorofila, el EVI es mds sensible a las variaciones estructurales de la
superficie vegetal. Estos dos indices de vegetacion han sido adoptados por la NASA
como productos estdndar en los datos suministrados por imdgenes MODIS (Huete
et al., 2002).

2.4.7 Respuesta espectral del suelo. Los suelos terrestres forman componentes
esenciales de los ecosistemas naturales y la base para la producciéon de comida,
combustibles y fibra. El uso y preservacion de estos recursos requiere el seguimiento
y manejo efectivo mediante la preparacion de mapas precisos de distribuciones y
monitoreo de las variaciones espaciotemporales en los cambios en el estado del
suelo. En este contexto, las imagenes de sensores remotos forman una herramienta
esencial para adquirir datos que representan la distribucién del suelo y para almacenar
informacién asociada a las variaciones temporales y espaciales de las propiedades
del mismo (Campbell, 2009).

Con solo algunas excepciones, las técnicas de sensores remotos son Utiles para
determinar las caracteristicas de la superficie del suelo, siempre y cuando las
propiedades de la subsuperficie sean valoradas, por lo cual es conveniente tener cierta
informacién acerca del perfil del suelo. Aunque el enlace entre las propiedades de
la superficie del suelo y su subsuelo se puede establecer, tales conexiones dependen
generalmente de informacion derivada de datos de sensores remotos. Sin embargo,
se puede reconocer que las aplicaciones de los sensores remotos estdn usualmente
dirigidas a propiedades de la superficie, en vez del suelo y su amplio contexto
pedoloégico.

3. METODOLOGIA

3.1 MUESTREO DE SUELOS

Se realiz6 un muestreo de suelos para establecer la variabilidad espacial del contenido
de carbono orgéanico (CO) bajo diferentes condiciones de uso del suelo, asi mismo
se tomaron muestras para determinar densidad aparente (pb) por medio del método
del cilindro de volumen conocido, con el fin de cuantificar las toneladas de carbono
presentes en el suelo (Figura 3.2).
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(a)

Figura 3.2 Toma de muestras para CO (a) y pb (b).

El muestreo se efectué de forma aleatoria simple. Se ubicaron 150 puntos dentro
del area de estudio —500 ha—, en cada uno de estos se tomaron muestras a dos
profundidades, 0-15 cm y de 15-30 cm para CO y pb. El nimero total de muestras
de suelo fue de 600, 300 para CO y 300 para pb; dichas muestras fueron llevadas
al Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de
Colombia-UPTC, con el fin de ser procesadas e iniciar los andlisis correspondientes.
Para CO se emple6 el método de Walkley Black y para pb, el método del cilindro
de volumen conocido. La informacién obtenida de los andlisis de laboratorio fue
procesada y agrupada en un sistema de informacién geografico —SIG-.

3.2 ANALISIS ESPACIAL

3.2.1 Procesamiento de informacién. Para realizar los procedimientos de
interpolaciéon y mapeo de los datos recopilados en campo de contenido de CO y
pb para 150 muestras y a dos profundidades: 0-15 cm y 15-30 cm, se empled el
software QGIS. En la Figura 3.3 se observa la imagen SPOT de la zona de estudio
cargada en el software, y en la Figura 3.4 se aprecian los puntos de muestreo de
carbono organico para las 150 muestras a profundidades de 0-15 cm y 15-30 cm,
respectivamente.
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Figura 3.3 Imagen SPOT del area de estudio.
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Figura 3.4 Imagen SPOT con puntos de muestreo para determinacién CO y pb.
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3.3 ESTUDIO DE FACTORES BIOTICOS

Con el fin de establecer sitios estratégicos para la ubicacién de parcelas permanentes
de muestreo (PPM) ttiles en el monitoreo del comportamiento de carbono organico
del suelo, se caracterizaron factores relacionados con la vegetacion y el tipo del
suelo presentes en dreas del paramo de La Cortadera, ya que estos se consideran
como indicadores importantes a la hora de evaluar diferentes estados de intervencion
en ecosistemas estratégicos.

3.3.1 Caracterizacion de suelos. Se llev6 a cabo un levantamiento de suelos
de tipo semidetallado (escala 1:25 000), a fin de conocer la distribucién de los
suelos del paramo de La Cortadera relacionados en su génesis, morfologia y
propiedades fisicoquimicas. Toda esta informacién es util al momento de realizar
recomendaciones acerca de la delimitacién, uso y manejo de dichos suelos; cabe
resaltar que el componente edédfico en un pdramo cumple funciones indispensables
para mantener en equilibro el ecosistema, ya sea coma regulador del ciclo
hidrolégico o como sumidero de carbono debido a elevados contenidos de materia
organica.

Para realizar el levantamiento semidetallado se ejecutaron dos etapas:

1. Reconocimiento de suelos e indicadores de campo. Se llevo a cabo la recoleccion de
la informacion, el establecimiento de la leyenda preliminar y la seleccion de las areas
piloto o transectos; para este ultimo paso se tomaron como base imagenes SPOT y
referencias de salidas de campo, estableciendo de esta manera el drea que comprende
los diferentes tipos de relieve, asi como el nivel de intervencion en el cual se encuentra
el ecosistema: intervenido, no intervenido y en recuperacion (Figura 3.5).

El trabajo de campo se desarroll6 en dos periodos de tiempo, el primero para hacer
la identificacién (cajuelas) y comprobacion (barrenadas), y el segundo con el fin de
realizar calicatas para descripcion de perfiles modales.

La distribucién de los puntos de muestreo se hizo por medio de mapeo aleatorio
simple, ubicando 44 puntos en total para las 500 ha (8 observaciones x 100 ha),
se realizaron 17 cajuelas (50 cm x 50 cm) y 27 barrenadas; con esta informacién
se logré determinar qué posibles tipos de suelo se presentaban en el area y de esta
manera lograr ubicar los puntos donde se realizarian las calicatas para completar el
estudio semidetallado.

2. Laboratorio. Los andlisis de laboratorio —fisico, quimico y mineralégico—, fueron
hechos en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la UPTC y en el Laboratorio Nacional
de Suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi -IGAC—; las pruebas realizadas
son indispensables para clasificar el suelo hasta nivel de familia.
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Figura 3.5 Puntos de muestreo para toma de muestras de CO y pb.

3.3.2 Caracterizacion vegetal. Se revisaron detalladamente las comunidades y los
tipos de vegetacion caracteristicos de la sucesion del bosque altoandino al ecosistema
de paramo. Los sitios de muestreo se escogieron de acuerdo con la cobertura vegetal
predominante, procurando que estos abarcaran la variedad floristica de las diferentes
unidades fisiograficas de paramo. Mediante imagenes satelitales y visitas previas
se establecieron parcelas de 100 m? (10 m x 10 m) y para el muestreo de herbaceas
subparcelas de 1 m?> (Im x Im), evaluando variables de presencia, frecuencia y
densidad de poblacién.

3.4 CUANTIFICACION DE LAS RESERVAS DE CARBONO EN EL SUELO

La identificacion, seguimiento y notificacion de las tierras puede hacerse mediante
informacién geografica y estadistica. Las variaciones del carbono almacenado a lo
largo del tiempo pueden estimarse con una combinaciéon de mediciones directas,
datos sobre las actividades, y modelos basados en principios aceptados de analisis
estadisticos, inventarios de bosques, técnicas de teledeteccién, mediciones de flujo y
muestreo de suelos (IPCC, 2001).

En este caso se utilizaron mediciones directas, datos de actividades que se desarrollan
en la zona, muestreo de suelos e informacidén de sensores remotos.

82



3.4.1 Métodos de campo

Concentracion de carbono en suelos
(%)

v

Densidad aparente (g CC)

Analizar @

Carbono organico del suelo
(t ha'!C)

Calcular @

Carbono total
(t ha'C)

Determinar

Figura 3.6 Método para determinar el contenido de Carbono Organico en el Suelo (COS).

Fuente: adaptado de Mac Dicken (1997).

Para cuantificar el carbono presente en el suelo se recolectd la informacién local
sobre factores esenciales, considerando las siguientes variables (Delgadillo &
Montalvo, 2006):

* Tipo de uso del suelo (bosques, plantaciones forestales, cultivos, pasturas, entre
otros).

« Tipo de vegetacion (especies, grupos ecoldgicos, entre otros).

* Tipo de suelo y topografia (arcilloso o arenoso; ondulado o plano).

» Historia del area (tiempo de uso del suelo, tipo de preparacion y fertilizacion).
* Ocurrencia de areas protegidas por ley (area natural protegida), entre otras.

* Divisién del terreno en parcelas de acuerdo con las condiciones geomorfoldgicas
de la zona y del tipo de uso del suelo, con el fin de facilitar el muestreo y obtener
datos mas confiables.

* Determinacion de los sitios de muestreo, que para este caso fueron PPM.

* Toma de muestras para estimacion de densidad aparente y carbono organico.

Parcelas permanentes de muestreo (PPM): con el fin de establecer la linea
base sobre el potencial de captura de carbono asociado al componente edafico,
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se establecieron tres PPM, bajo diferentes condiciones de uso del suelo. Dichas
parcelas son una herramienta estadistica importante para evaluar los cambios
temporales, principalmente porque proveen datos mds reales y facilmente
verificables (MacDicken, 1997). Se considera muestreo temporal cuando las
parcelas permanentes seleccionadas en el primer momento son las mismas utilizadas
(medidas) en el segundo y en los momentos siguientes (Silva, 1984).

El tamafio de la parcela debe representar un equilibrio entre la exactitud, la precisién
y el tiempo de la medicién. Para este caso se establecieron tres parcelas de 10 x10 m
(100 m?) en un area de 500 ha.

En cuanto al nimero de parcelas, hay que tener en cuenta que va directamente
relacionado con el tipo de uso de suelo que se presente en el drea de estudio. En este
caso se considerdé conveniente establecer una parcela para cada condicién de uso de
suelo. Cada parcela se georreferencié con GPS en uno de los vértices previamente
definido (Figura 3.7), se demarc6 y sefializ6 para favorecer su localizacién en
monitoreos posteriores.

O @ |
N Va
Muestras 10 m
de suelo
&’ o
v
< >
10 m

<> Densidad aparente
‘ Carbono organico

Figura 3.7 Disefio de toma de muestras en PPM 10 m X 10 m.
Fuente: adaptado de Riignitz et al. (2009).
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Para CO se recomienda tomar la muestra en varios puntos dentro de la parcela. La
eleccion de los puntos se hace de forma sistematica. Se separan por diferencia de
profundidad, que para el estudio fueron de 0-15 cm y de 15-30 cm, ya que el cambio
de uso del suelo ejerce el mayor efecto en las capas superiores (IPCC, 1996). Las
muestras obtenidas en cada uno de los tres puntos se mezclan para obtener una
muestra compuesta por cada una de las dos profundidades. Respecto a la pb, se
utilizaron cilindros de volumen conocido, tomando una muestra por cada parcela,
para cada profundidad.

Recoleccion y almacenamiento de las muestras: cada muestra retirada se coloc6 en
una bolsa plastica debidamente etiquetada (identificada). A su vez, esta identificacién
debe coincidir con los datos de origen de la muestra y describir el tipo de analisis por
realizar. Esta informacion se registr6 en un formulario de campo, enviado junto con
las muestras al laboratorio, como sugieren Riignitz, Chacén y Porro (2009).

En las figuras 3.8, 3.9 y 3.10, se muestran imagenes de la zona de estudio con
cada uno de los tipos de cobertura y uso del suelo. La Figura 3.11 corresponde a la
zonificacion establecida segun la condicién de uso.

Figura 3.8 Sitio de muestro para PPM 1 - Area no intervenida.
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Figura 3.10 Sitio de muestro para PPM 3 - Area intervenida.
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Figura 3.11 Zonificacion de areas de muestreo.

3.4.2 Métodos de laboratorio

Calculo de carbono organico. El Ministerio de Ambiente de Perd (2009) recomienda
el método de Walkley Black (método de oxidacién himeda), por ser el més utilizado
en laboratorios debido a que no demanda equipos sofisticados. La implicancia de
seleccionar el método es que no incluya la cuantificacién de carbonatos. El método
recomienda el muestreo mediante el uso de barrenos, dado que el establecimiento
de calicatas es muy costoso. La determinacion consiste en la oxidacién de carbono
organico que contiene el suelo con un exceso de dicromato potdsico en medio
fuertemente 4cido, valorando el exceso de dicromato con sal de hierro.

Calculo de densidad aparente. Para determinar el contenido de carbono por unidad
de volumen de suelo, es necesario conocer la densidad aparente del suelo. Para
esto se utiliza el método del cilindro de volumen conocido descrito por MacDicken
(1997), como se presenta a continuacion:

a. Pesar los cilindros e identificarlos como peso 1 (P1).
b. Preparar la superficie del suelo (que esté lisa) a una profundidad de 15 cm.

c. Introducir el cilindro en el suelo sin comprimir.
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d. Colocar la muestra en horno a 105 °C por 72 horas.
e. Después de secar, pesar el cilindro més el suelo y registrarlo como peso 2 (P2).
f. Calcular la densidad aparente, por medio de la siguiente formula:

P1-P2

Volumen del cilindro

(ob.g.cmd)=

Calculo de carbono organico del suelo. La metodologia descrita por el IPCC (2006)
ha sido actualizada con estudios realizados por Riignitz et al., (2009) y el Ministerio
del Ambiente de Perti (2009), y se considera como una de las mas completas. Indica
que el carbono almacenado en el suelo es calculado por medio de la sumatoria del
carbono almacenado en cada profundidad definida:

COS = [Cos] x pb x Profundidad x (1 — frag) x 10

COS= contenido de carbono orgédnico del suelo, representativo del tipo de uso del
suelo (tha'C).

[COS] = concentracion de carbono orgéanico del suelo para una determinada masa de
suelo obtenida del andlisis de laboratorio (gkg'de suelo).

pb = densidad aparente, masa de suelo por volumen de muestra (tm).
Profundidad= profundidad del horizonte o espesor de la capa de suelo, en metros (m).
Frag= volumen porcentual de fragmentos gruesos/100, sin dimensiones.
Obs: se utiliza el multiplicador final 10 para convertir las unidades en tha' C. Para
saber la cantidad de CO, emitido o almacenado a partir de la cantidad de carbono de
un determinado depdsito, se debe multiplicar esta por 3.67.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ANALISIS ESPACIAL
4.1.1 Procesamiento de informaciéon de carbono organico. Se realizaron
procedimientos de interpolacion de la informacién recopilada en campo usando el
método de ponderacién inversa a la distancia (IDW). En la Figura 3.12 se observa la

variabilidad espacial de carbono orgédnico para las mediciones a profundidades de 0
a 15 cm, y en la Figura 3.13 para profundidades de 15 y 30 cm.
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a) b)
Contenido de CO %
Bajo %C0<3
Medio 3>%C0<6

Alto - 6>%C0<12
Tendencia Organica % CO>12

Figura 3.12 Interpolacion de datos de carbono orgénico a profundidades de O a 15 cm. a)
Imagen pancromatica y muestras de campo, b) Ponderacion Inversa a la Distancia (IDW).
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a) b)
Contenido de CO %
Bajo %C0<3
Medio 3>%CO0<6

Alto - 6>%C0<12
Tendencia Organica % CO>12

Figura 3.13 Interpolacién de datos de carbono organico a profundidades de 15 a 30 cm. a)
Imagen pancromadtica y muestras de campo, b) Ponderacién Inversa a la Distancia (IDW).
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En las figuras 3.12 y 3.13 se puede observar la interpolaciéon de datos a dos
profundidades, de 0-15 cm y de 15-30 cm. Las figuras se encuentran divididas en
tres zonas de izquierda a derecha -intervenido, en recuperacion y no intervenido-.
Se observa que la zona denominada no intervenido, es la que presenta mayores
porcentajes de CO, seguida por la de en recuperacién y por dltimo la zona
intervenido. Estos porcentajes estdn relacionados con el uso que se le ha dado al
suelo durante los dltimos afos; es decir, para la zona que se encuentra en mayor
estado de conservacion, los valores de CO van a ser mas altos que en una zona donde
hubo o hay intervencion antrépica directa.

Cabe resaltar la importancia del uso y manejo de los suelos en el paramo de La
Cortadera; resulta imprescindible establecer un uso que procure la conservacion de
dicho ecosistema, para que de esta manera pueda seguir siendo un potencial sumidero
de CO, mediante la captura de carbono por parte del suelo.

4.1.2 Procesamiento de informacion de sensores remotos. Se procesan las
imdgenes del producto MODIS para un dia asociado a los de la adquisicion de datos
en campo, en los meses de junio (13, 27, 29) y julio (23 y 26), la cual corresponde a
las imédgenes que se extraen del producto:

MODI301.A2012193.h10v08.005.2012212121841_16DAY_250m

La informacién satelital corresponde a los indices de vegetacion NDVI (indice de
vegetacion diferencial normalizado), EVI (indice de vegetaciéon mejorado) y a las
bandas espectrales del azul, rojo, infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo medio (MIR)
del dia 193 del 2012. Estas imdgenes se procesaron para determinar si existia alguna
relacién entre los datos espectrales y los de porcentaje de carbono orgénico. Los
mapas espectrales de las bandas: azul, roja, infrarroja cercana e infrarroja media se
aprecian en las figura 3.14 y 3.15; se muestran los indices de vegetacion NDVI, EVI,
junto con los datos de carbono orgdnico adquiridos.

En las figuras 3.14 (a) y 3.14 (b) se aprecian los mapas de la banda espectral azul y
roja correspondientes a valores bajos, con un aumento en los valores en el infrarrojo
cercano (Figura 3.14 (c)) y un nuevo descenso en el infrarrojo medio (Figura 3.14
(d)), lo cual caracteriza regiones amplias de vegetacion.

Como se muestra en la Figura 3.14, hacia la zona no intervenida, los valores de
indices de vegetacion son mds bajos que en una zona donde hay intervencion debido
al establecimiento de cultivos. Esto se debe principalmente a que los cultivos
presentan espectros de reflectancia mas alta respecto a la banda azul, roja, infrarrojo
cercano e infrarrojo medio.
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9

Reflectancia 0.05
Reflectancia 0.10
Reflectancia 0.15
Reflectancia 0.20
Reflectancia 0.25
Reflectancia 0.30
Reflectancia 0.35
Reflectancia 0.40
Reflectancia 0.45

Reflectancia 0.50

d)

Reflectancia 0.55
Reflectancia 0.60
Reflectancia 0.65
Reflectancia 0.70
Reflectancia 0.75
Reflectancia 0.80
Reflectancia 0.85
Reflectancia 0.90
Reflectancia 0.95

Reflectancia 1.00

Figura 3.14 Bandas espectrales del producto MODIS. a) Banda espectral azul, b) banda espectral
roja, ¢) banda espectral del infrarrojo cercano y d) banda espectral del infrarrojo medio.
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La respuesta espectral en la longitud de onda de las bandas azul y roja hace referencia
al color de las plantas. Cuando se presenta una reflectancia azul baja indica que
hay vegetacion en la zona, si hay una reflectancia alta indica que la planta puede
presentar color café o amarillo, ya sea por presencia de factores climéticos adversos,
plantas enfermas o simplemente porque se ha removido la cobertura.

La banda espectral NIR se relaciona con el estado de la estructura de las plantas,
especialmente la presencia de tonalidad de colores mas fuertes, puede ser por la
aplicacion frecuente de insumos con el fin de que la planta desarrolle mayor estructura
y por consiguiente haya una produccién més elevada (cultivos).

El MIR hace referencia al nivel de humedad de las plantas. Se puede apreciar mayor
estabilidad en la cobertura de cultivos, probablemente como resultado de riego
continuo.

Los indices de vegetacion NDVI y EVI son indicadores muy importantes en la
clasificacién del tipo de cobertura. Los mapas de estos dos indices de vegetacion
(figuras 3.15 (a) y 3.15 (b) respectivamente) se comparan graficamente con los de
carbono orgédnico, y se caracterizan zonas de bajo contenido de carbono orgénico con
zonas de valores mayores de indice de vegetacion, y las zonas de mayor contenido
de carbono orgéanico con valores menores de indice, lo cual representa una relacion
inversa.

Aunque parecen tener un valor de correlacion alto, visualmente se hizo un anélisis
mas significativo mediante una matriz de correlacion. Los valores de correlacion se
muestran en la Tabla 3.2. Estos valores expresan una correlacion inversa (aunque
muy pequefia) entre los datos de carbono organico y los indices de vegetacion
estudiados.

Tabla 3.2 Matriz de correlacion lineal de los datos espectrales y el contenido
de carbono orgénico

Carbono
organico | AZUL RED NIR MIR | NDVI | EVI
0-15cm
Carbono Organico 1.000 0.26 0.167 | -0.045 | 0.15 | 026 |-0.197
0-15cm
AZUL 0.260 1.00 0820 | 0179 | 054 | -0.85 | -0.328
RED 0.167 0.82 1.000 | 0569 | 0.76 | -0.73 | -0.038
NIR 0.045 0.18 0.569 1.000 | 071 | 0.14 | 0.784
MIR 0.152 0.54 0759 | 0.712 | 1.00 | 033 | 0322
NDVI 0.256 085 | -0.725 0.139 [-033 | 1.00 | 0.697
EVI 0.197 033 | -0.038 | 0784 | 032 | 070 | 1.000
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indice 0.05
Indice 0.10
Indice 0.15
Indice 0.20
Indice 0.25
Indice 0.30
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Indice 0.40
Indice 0.45
Indice 0.50
Indice 0.55
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Figura 3.15 Indices de vegetaci6n del producto MODIS. a) Indice de vegetacién NDVI, b)
indice de vegetacion para coberturas boscosas EVI, ¢) mapa de carbono organico 0-15cm, d)
mapa de carbono organico 15-30cm.

EI NDVI tiene en cuenta el rojo y el infrarrojo y esta directamente relacionado con
la pendiente entre estos dos, es decir, un color fuerte indica que las plantas estdn
produciendo més o que su estado fenol6gico es mejor; colores claros sugieren que
seguramente las plantas se encuentran enfermas o en mal estado.

Este comportamiento concuerda con estudios realizados por Salgado (2005), donde
expresa que el vigor de la biomasa vegetal presente en la época estival (Uruguay),
muestra una respuesta espectral de la siguiente manera: blanco, zonas en donde no
hay vegetacion, verde pdlido, vegetacion rala, y verde intenso representa zonas con
altos niveles de biomasa.
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El EVI contempla el rojo, el infrarrojo y el azul. Este indice fue mejorado para que
no se presentara saturacién. Generalmente, el EVI es utilizado a la hora de estudiar
coberturas boscosas y complejas.

4.2 ESTUDIO DE FACTORES BIOTICOS

4.2.1 Caracterizacion de suelos. Con el levantamiento, muestreo y analisis realizado
se definieron cuatro perfiles modales, que representan las caracteristicas propias
de evolucion de los suelos del paramo sometidos a las variaciones en condiciones
climaticas propias de este ecosistema. A continuacién se presenta la descripcion de
cada uno de los perfiles identificados:

1. Humic Dystrustepts. Familia Arcillosa, Kaolinitica, Semiactiva e Isofrigida

D B
Figura 3.16 Perfil modal del Humic Dystrustepts.
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Tabla 3.3 Descripcion general del Humic Dystrustepts

HUMIC DYSTRUSTEPTS

Taxonomia

Humic Dystrustepts

Numero de perfil

ClH4

Localizacion Departamento: Boyaca, municipio: Toca
Sitio: Vereda Chorrera

Altitud: 3.004 msnm

Latitud: N 05.58967 W 073.11538

Paisaje: Montaiia estructural erosional

Posicién geomorfolégica:

Ladera

Relieve:

Laderas concavas y montafioso estructural

Litologia o material parental:

Rocas sedimentarias clasticas mixtas

Longitud de la pendiente: Larga
Gradiente de la pendiente: 4-16%
Clima ambiental: Frio seco

Clima edafico:

Humedad:ustico; temperatura: isofrigido

Encharcamiento:

Ocasional

Nivel freatico:

Profundo, superior a 120 cm

Erosion:

No evidenciada

Drenaje:

Bien drenado por pendiente

Profundidad efectiva:

Profunda (> 90 cm)

Limitante de la profundidad:

Horizonte arcilloso

Caracteristicas diagndsticas:

Epipedén: umbrico. endopedon: cambico

Uso actual:

Vegetacion de paramo en estado de recuperacion

Limitantes del uso:

Reaccion muy fuertemente 4cida, altos niveles de
aluminio, fertilidad moderada

Descrito por:

German Eduardo Cely Reyes, Laura Sofia Palacios
Pacheco, Fabian Leonardo Barragan Reyes
22 de septiembre de 2012

Nota: la tabla es una descripcion realizada directamente en campo y aparece por quien fue descrita.
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Tabla 3.4 Morfologia del Humic Dystrustepts.

HUMIC DYSTRUSTEPTS

Ap 0-72 cm.

Color en himedo negro (10 YR-2/1); textura
francolimosa; estructura tipo-bloques, clase-
subangulares, grado-fuerte; consistencia seca-
ligeramente dura, humedo-muy friable, mojado-no
pegajosa, ligeramente plastico; resistencia a la
ruptura firme; abundantes raices muertas hasta 46
cm; pH 4.73, reaccion débil frente a H,0, y negativa
a HCI, fuerte reaccion a NaF; limite gradual,
ondulado.

Bw 72-98 cm.

Color en hiimedo negro (7.5 YR 2.5/1); textura
francolimosa; estructura tipo- bloques subangulares,
clase-media, grado-fuerte; consistencia seca-
ligeramente dura, humeda- friable, mojada-no
pegajosa, ligeramente plastica, en humedo firme, en
mojado pegajosa y plastica; resistencia a la ruptura
firme; poca presencia de raices; pH 4.93; reaccion
ligera a H,0,,a HCl y fuerte a NaF; nitidez de
horizonte abrupta.

C98-130 X

Color en humedo café grisaceo claro (10 YR-6/2);
textura arcillosa; estructura tipo-bloques
subangulares, clase-media y gruesa, grado-fuerte;
consistencia seca- ligeramente dura, himedo-firme,
mojado- pegajosa-plastico; firme; sin presencia de
raices; pH 5.20; Acumulacién de arcillas; reaccion
ligera a H,0,, a NaF y negativa a HCI; nitidez de
horizonte abrupta.

Nota: la tabla es una descripcion realizada directamente en campo y aparece por quien fue descrita.

Caracteristicas fisicoquimicas y mineralogicas de clasificacion de los Humic
Dystrustepts. Otros Dystrustepts que tienen un value del color, himedo, de 3 o
menos y un value del color, seco, de 5 o menos (muestra molida y homogeneizada)
ya sea a través de los 18 cm superiores del suelo mineral (sin mezclar) o entre la
superficie del suelo mineral y una profundidad de 18 cm después de mezclados

(USDA, 2010).

A nivel general, estos suelos son profundos y de baja evolucién, moderadamente
bien drenados y de texturas finas, reaccion fuertemente acida, baja saturacion de
bases y P, contenidos medio de Ca, Mg y K, alta capacidad de intercambio cationico,

niveles medios a bajos de Al y fertilidad moderada.
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Tabla 3.5 Caracteristicas fisicoquimicas de los Humic Dystrustepts

}i‘;;':;’;‘:e pbgec! | Arcilla | MO SAL | me CE | PSI | AIC*
i) % % pH % kg! | dSm’ | %
o 105 | 43.12 | 084 | 47 | 619 | 605 | 002 | 421 | 028
Bw 125 | 3312 | 106 | 49 | 606 | 622 | 001 82 | 026
72-98
osiz0 | 137 | 2712 | 034 | s2 | 326 | 172 | o001 | 740 | 019

*  Actividad de intercambio cationico para definir criterios de familia. >0.6 superactiva; 0.4-0.6 activa; 0.24-0.4
semiactiva, <0.24 subactiva.

Potencial de hidrogeniones —pH-. La reaccion del suelo se evaltia por el potencial
de hidrogeniones, mas conocido como pH, cuyo rango de variabilidad es de O a
14, lo que indica su grado de acidez o de basicidad, asi como la disponibilidad de
nutrientes y actividad de microorganismos, entre otras propiedades (IGAC, 2005).

Con base en tablas de clasificacion donde se muestra informacién relacionada con
rangos de acidez, se logra interpretar los resultados reportados en los analisis de
suelos. Los valores encontrados en este perfil se encuentran en la clasificacién de
muy fuertemente acido en los primeros horizontes, lo cual indica que la disposicion
de los elementos quimicos esenciales para la nutriciéon vegetal se ve comprometida
debido al grado de acidez.

Tabla 3.6 Clasificacion del grado de acidez o basicidad

APRECIACION pH
Extremadamente acido <4.5
Muy fuertemente acido 46a5.0
Fuertemente acido 5.1a5.5
Medianamente acido 5.6a6.0
Ligeramente acido 6.1a6.5
Neutro 6.6a7.3
Ligeramente alcalino 74a78
Medianamente alcalino 79a84
Fuertemente alcalino 8.5a9.0
Muy fuertemente alcalino >9.0

Fuente: adaptado de IGAC (2005).

Porcentaje de saturacion de aluminio — % SAl. El aluminio. Dentro de los primeros
horizontes de este perfil, hasta una profundidad de 98 cm, se encontré un porcentaje
de saturaciéon de aluminio superior a 60%, lo que evidencia las condiciones
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inapropiadas para la explotacion agricola, debido a que es el principal responsable de
la acidez del suelo y es un elemento téxico para las plantas, interfiere en la absorcién
y fijacién de otros elementos, asi como en la division celular.

Porcentaje de materia orgdnica — % MO. Los contenidos de materia organica son
el principal indicador de fertilidad del suelo debido a los nutrientes que proporciona.
Ademas, presenta una fuerte influencia y beneficios sobre las condiciones fisicas,
quimicas y biolégicas del mismo.

Estos contenidos se evalian de acuerdo con la presencia de carbono orgénico, el
cual se ve comprometido por el clima, el material parental, el relieve, la vegetacion
y el uso del suelo; estos factores determinan la velocidad de descomposicion de los
residuos orgédnicos y la dindmica de pérdidas versus ganancias (IGAC, 2005).

Tabla 3.7 Contenidos de carbono organico de acuerdo con los pisos térmicos

Contenido de carbono organico (%)

Piso térmico M

Ideal Conveniente | Moderado | Inconveniente uy
Inconveniente
, 4.1a5.2; 2.7a4.0; 1.4a2.6;

; ; ; <
Frio 53a6.3 8.0 2 6.6 8.1 10.0 >10.0 1.3
Medio 42a53 3.0a4.1; 1.8a2.09; 0.6a1.70; <0.5

54a6.5 6.5a7.6 >7.6

Calido >3.0 1.7a2.9 0.51al.7 0.2a0.5 <0.2

Fuente: adaptado de IGAC (2005).

De acuerdo con los resultados de contenido de carbono orgdnico evaluados en
laboratorio, estos suelos se encuentran en la clasificacién muy inconveniente al
presentar valores inferiores a 1.3, lo que indica que las condiciones, especialmente
bioldgicas en términos agronémicos, no son las 6ptimas.

Tabla 3.8 Caracterizacion fisicoquimica del Humic Dystrustepts

H. Ca Mg K Na P .
Espesor | (meq100 | (meq100 | (meq100 | (meq100 | (meq100 | Arenma | Limo | . o .
(cm) ar') gr') gr') gr') g2r) Yo %
A
0_7p2 1.13 0.83 0.1 0.28 7.95 26.88 30 Arcilloso
B Franco-
72\;8 0.57 0.79 0.07 0.28 13.41 50.88 16 arcillo-
i arenoso
C Franco-
98-130 1.29 0.84 0.07 0.28 8.43 40.88 32 arcilloso
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Bases intercambiables (Na*, K*, Ca**, Mg™). La saturacion de las bases
intercambiables depende del pH del suelo, siendo baja en medios fuertemente 4cidos
donde predomina la saturacién de aluminio e hidrégeno y aumenta a medida que
disminuye la acidez (IGAC, 2005).

Debido a las condiciones de pH bajo y alta saturacién de aluminio, la presencia de
bases intercambiables es baja en los suelos de la zona para este perfil.

Propiedades minerologicas. Las propiedades mineraldgicas de los suelos se
analizan para conocer las condiciones de los suelos para la agricultura, diagndsticar
el comportamiento fisico, dirimir la clasificacién taxonémica de los mismos y para
establecer los procesos pedogenéticos (IGAC, 2005).

Respecto al componente mineraldgico del Humic Dystrustepts, estd dominado por
la caolinita (Figura 3.17), la cual es producto de meteorizacion 4cida, tiene baja
capacidad de intercambio catiénico y area superficial reducida; en menor proporcién
por micas, precursor de minerales arcillosos tipo 2:1, e interestratificados.

Gibsita
Lepidocrocita

Material no Cristalino

§ Goetita
] Cristobalita [
g L aC
g Cuarzo
S : o0Bw
Caolinitas ! oAp
Micas [

]

A
0% 20% 40% 60% 80%  100%

Integrados 2:1-2:2

Interesratificados

Porcentaje

Figura 3.17 Representacion semicuantitativa de la fraccion mineral arcillosa (Difraccion de
rayos X) del Humic Dystrustepts.
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2. Oxic Humustepts. Familia Arcillosa, Kaolinitica, Semiactiva e
Isofrigida

Figura 3.18 Perfil modal del Oxic Humustepts.
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Tabla 3.9 Descripcion general del Oxic Humustepts

OXIC HUMUSTEPS

Taxonomia:

Oxic Humustepts

Numero de perfil:

C2H2

Localizacion: Departamento: Boyacd, municipio: Toca
Sitio: Vereda Cunuca

Altitud: 3.054 msnm

Latitud: N 05.58643 W 73.12810

Paisaje: Montafia erosional estructural

Posicion geomorfolégica:

Ladera

Relieve:

Laderas concavas y montafioso estructural

Litologia o material parental:

Depositos superficiales clasticos hidrogravigénicos

Longitud de la pendiente: Larga
Gradiente de la pendiente: 7-12%
Clima ambiental: Frio seco

Clima edafico:

Humedad: ustico; temperatura: isofrigido

Encharcamiento

No

Nivel freatico:

Profundo, superior a 120 cm

Erosion:

No evidenciada

Drenaje:

Bien drenado por pendiente

Profundidad efectiva:

Profunda (> 90 cm)

Limitante de la profundidad:

Horizonte arcilloso

Caracteristicas diagndsticas:

Epipedon: umbrico. Endopedon: argilico

Uso actual:

Pastos

Limitantes del uso:

Reaccion extremadamente acida, altos nivel es de aluminio,
fertilidad baja

Descrito por:

German Eduardo Cely Reyes, Laura Sofia Palacios Pacheco,
Fabian Leonardo Barragan Reyes. 22 de septiembre de 2012

Nota: la tabla es una descripcion realizada directamente en campo y aparece por quien fue descrita.
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Tabla 3.10 Morfologia del Oxic Humustepts

OXIC HUMUSTEPS

Color en himedo café muy oscuro (7.5 YR-
2.5/2); textura francoarcillosa; estructura tipo-
bloques subangulares, clase- fina, agrado- fuerte;
Ap 0-47 cm consistencia seca-muy dura, himedo- firme,
mojado-pegajosa- ligeramente pléstico;
resistencia a la ruptura firme; abundantes raices
muertas; pH 4.54, reaccion ligera frente a H,0,y
negativa a HCl y a NaF; limite gradual del
horizonte.

Color en himedo matriz, café amarillento (10 YR
5/4), moteados, amarillo marrén (10 YR 6/8)
moteado abundante, superior a 20%, clase por
Btw 48-110 X tamailo pequefio, menor a 15 mm, con forma de
machas; textura arcillosa; estructura tipo-
bloques subangulares, clase- fina, grado- fuerte;
consistencia seco-muy duro, himedo-firme,
mojado-pegajoso; resistencia a la ruptura firme;
poca presencia de raices muertas; pH 4.91;
reaccion ligera frente a H,O,y negativaa HCly a
NaF; nitidez de horizonte gradual.

Nota: la tabla es una descripcion realizada directamente en campo y aparece por quien fue descrita.

Caracteristicas fisicoquimicas y mineraliogicas de clasificacion de los Oxic
Humustepts. Otros Humustepts tienen un 50% o mas del volumen del suelo entre
una profundidad de 25 cm a partir de la superficie del suelo mineral y ya sea una
profundidad de 100 cm o un contacto dénsico, litico o paralitico menos profundo
(USDA, 2010).

Tabla 3.11 Caracteristicas fisicoquimicas de los Oxic Humustepts

Horizonte | _ _1 . Fe CE PSI | AIC*
espesor |fbgcc’| Arcilla MO pH SAl mg dSm™ %
(cm) % % %o kg
Ap 1.17 27.12 8.55 4.5 66.9 121.6 0.02 4.44 0.45
047
Bw 1.21 48.12 4.27 4.9 8.25 0.06 0,01 3.89 0.29
72-98

* Actividad de intercambio cationico para definir criterios de familia. >0.6 superactiva;
0.4-0.6 activa; 0.24-0.4 semiactiva, <0.24 subactiva.
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Potencial de hidrogeniones — pH. Los valores encontrados para los suelos de este
perfil se encuentran en la clasificaciéon de extremadamente 4cido para el primer
horizonte y muy fuertemente 4cido para el segundo horizonte, lo cual indica que
la disposicion de los elementos quimicos esenciales para la nutricién vegetal se ve
gravemente comprometida debido al grado de acidez.

Porcentaje de saturacion de aluminio — % SAl. En el primer horizonte hasta una
profundidad de 47 cm se encontré un porcentaje de saturacion de aluminio superior a
60 %, lo que evidencia las condiciones inapropiadas para la explotacion agricola por
su alto contenido de aluminio; disminuyendo este valor hasta 34.7% a un maximo de
110 cm de profundidad.

Porcentaje de materia organica — % MO. De acuerdo con los resultados evaluados
en laboratorio, estos suelos se encuentran en la clasificacion de conveniente para
el primer horizonte al presentar valores entre 4.1% y 5.2%, lo que indica que las
condiciones, especialmente bioldgicas en términos agronémicos, son buenas. Para el
segundo horizonte se encuentra en la clasificacién de inconveniente, lo que muestra
presencia de problemas en sus condiciones generales.

Tabla 3.12 Caracterizacion fisicoquimica del Oxic Humustepts

H. Ca Mg K Na P
Espesor (meq'1100 (meq'1100 (meq'lloo (meq'lloo (meq‘1100 Arena | Limo | Textura
(cm) gr) gr') gr) gr) gr) % %
Ap Franco-
047 0.71 0.78 0.11 0.28 5.46 46.88 | 27.12 | illo-
arenoso
4??’1"0 2.56 0.89 0.86 0.28 6.66 30.88 | 49.12 | Arcilloso

Bases intercambiables (Na*, K*, Ca**, Mg**). Debido a las condiciones de pH bajo
y alta saturacién de aluminio, la presencia de bases intercambiables es baja en los
suelos de la zona para este perfil.

Propiedades mineroléogicas. Respecto al componente mineraldgico, el Oxic
Humustepts estd dominado por la caolinita (ver Figura 3.19), la cual es producto de
meteorizacion dcida, tiene baja capacidad de intercambio catiénico y area superficial
reducida; en menor proporcién por material no cristalino, que corresponde a ceniza
volcanica (al6fana).
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Figura 3.19 Representacién semicuantitativa de la fraccién mineral arcillosa (difraccion de
rayos X) del Oxic Humustepts.

3. Typic Ustifolists. Familia Disica e Isofrigida

Figura 3.20 Perfil modal del Typic Ustifolists
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Tabla 3.13 Descripcion general del Typic Ustifolists

TYPIC USTIFOLISTS
Taxonomia: Typic Ustifolists
Nimero de perfil: C3H4

Localizacion: Departamento: Boyacd, municipio: Toca
Sitio: Vereda Chorrera

Altitud: 3.190 msnm

Latitud: N 05.57456W 073.11916

Paisaje: Montafia erosional estructural

Posicion geomorfologica:

Ladera

Relieve:

Laderas concavas y montafioso estructural

Litologia o material parental:

Depdsitos superficiales clasticos hidrogravigénicos

Longitud de la pendiente: Larga
Gradiente de la pendiente: 4-16 %
Clima ambiental: Frio seco

Clima edafico:

Semiseco, ustico; temperatura, isofrigido

Encharcamiento

Ocasional

Nivel freatico:

Profundo, superior a 120 cm

Erosion: No
Drenaje: Lento
Profundidad efectiva: Profunda (> 90 cm)

Limitante de la profundidad:

Horizonte arenoso

Caracteristicas diagnosticas:

Materiales organicos

Uso actual:

Péaramo en estado de conservacion

Limitantes del uso:

Reaccion muy fuertemente acida, altos nivel es de
aluminio, fertilidad baja

Descrito por:

German Eduardo Cely Reyes, Laura Sofia Palacios
Pacheco, Fabian Leonardo Barragan Reyes.
1 de octubre de 2012

Nota: la tabla es una descripcion realizada directamente en campo y aparece por quien fue descrita.
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Tabla 3.14 Morfologia del Typic Ustifolists

TYPIC USTIFOLISTS

Color en himedo negro (10 YR-2/1); textura
francolimoso organico; estructura tipo- bloques
subangulares, clase-fina, grado- moderado;
consistencia seco- no seco, hidmedo-muy
Oa 0-42 cm friable, mojado- no pegajoso- no plastico;
abundantes raices vivas hasta 50 cm; pH 4.83,
reaccién violenta a H,O,, fuerte a NaF y
negativa a HCI; limite claro, ondulado.

Color en humedo negro (10 YR 2/1); textura
limoso orgdnico; estructura tipo- bloques
subangulares, clase-fina, grado- fuerte;
Oe 42-86 cm consistencia seco- no seco, himedo- friable,
mojado- no pegajosa-ligeramente plastico;
abundantes raices muertas; pH 4.79; reaccion
fuerte a H,0,,nula a HCl y ligera a NaF; nitidez
de horizonte clara.

Color en himedo negro (5 Y 2.5/1); textura
franco arcilloso limoso; estructura tipo- bloques
subangulares, clase-fina, grado- fuerte;
0i 86-105 X consistencia seco- no seco, humedo- friable,
mojado- no pegajosa-ligeramente pléstico; sin
presencia de raices; pH 4.69; reaccion ligera a
H,O, y negativa a HCl y a NaF; raices
abundantes muertas.

Color en himedo (10 YR 6/2); estructura tipo-
bloques subangulares, clase-fina, grado- fuerte;
C105-140X consistencia seco- no seco, himedo- friable,
mojado- no pegajosa-ligeramente plastico; pH
4.56; no presentd reacciéon a H,O,nia HClni a
NaF.

Nota: la tabla es una descripcion realizada directamente en campo y aparece por quien fue descrita.

Caracteristicas de clasificacion de los Typic Ustifolists. Otros Folists tienen un
régimen de humedad del suelo ustico o xérico (USDA, 2010).
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Tabla 3.15 Caracteristicas fisicoquimicas de los Typic Ustifolists

Horizonte . Fe
.1 | Arcilla MO SAl CE PSI
espesor pbgec! pH mg 4 AIC*
(cm) % % % it dS'm %
00:2 1.31 27.12 17.80 4.8 533 84.42 0.02 3.08 | 0.24
Oe
1.02 15.12 18.32 4. .1 196. .02 2. 1.4
4286 0 5 8.3 7 79 96.65 0.0 70 8
Oi
36.105 0.91 — 25.67 4.6 78.5 128.78 0.03 5.35 -
c* 0.99 9.12 15.39 4.5 86.6 2532 0.04 375 | 3.81
105-140

*  Actividad de intercambio catiénico para definir criterios de familia (>0.6 superactiva;
0.4-0.6 activa; 0.24-0.4 semiactiva, <0.24 subactiva.
* (. Esta relacionado con el material geolégico.

Potencial de hidrogeniones — pH. Los valores encontrados para los suelos de este
perfil se encuentran en la clasificaciéon de muy fuertemente acido para los primeros
tres horizontes y extremadamente acido para el cuarto horizonte, lo cual indica que
la disposicion de los elementos quimicos esenciales para la nutricion vegetal se ve
gravemente comprometida debido al grado de acidez.

Porcentaje de saturacion de aluminio — % SAl. En el primer horizonte hasta
una profundidad de 42 cm se encontré un porcentaje de saturacion de aluminio
corresponidente a nivel de tolerancia (entre 30% y 60%) con un valor de 53.3%;
en los demds horizontes se encontré un valor superior a 60%, lo que evidencia
las condiciones inapropiadas para la explotacion agricola por su alto contenido de
aluminio.

Porcentaje de materia orgdanica — % MO. De acuerdo con los resultados de
contenido de carbono organico evaluados en laboratorio, estos suelos se encuentran
en la clasificacion de conveniente, debido principalmente a los altos contenidos de
materia orgdnica, lo que evidencia que las condiciones, especialmente bioldgicas en
términos agrondmicos, son buenas, pero no adecuadas para su explotacion.
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Tabla 3.16 Caracterizacién fisicoquimica del Typic Ustifolists

H. Espesor Ca Mg K Na P
(cm) (meq100 gr') | (meq100 gr) | (meq'100 gr")| (meq100 gr')| (meq100 gr™)
Oa
0-42 1.08 0.2 0.27 0.11 5.40
Oe
42-86 0.68 0.01 0.18 0.13 6.55
O 0.57 0.1 0.23 03 3.54
86-105 ' ' ’ ’ ’
C
105-140 0.41 0.07 0.11 0.23 5.48

Bases intercambiables (Na*, K*, Ca**, Mg*). Debido a las condiciones de pH bajo
y alta saturacién de aluminio, la presencia de bases intercambiables es baja en los
suelos de la zona del perfil.

Propiedades minerolégicas. Respecto al componente mineraldgico del Typic
Ustifolists solo se realizaron analisis al horizonte 4, con clasificacion Bc, debido
a que los demads horizontes se caracterizaron como horizontes organicos. En este
horizonte domina la caolinita (Figura 3.21), la cual es producto de meteorizacién
cida, tiene baja capacidad de intercambio catidnico y area superficial reducida; en
menor proporcién por micas, precursor de minerales arcillosos tipo 2:1.

Constitucion

Gibsita

Lepidocrocita
Material no Cristalino
Goetita

Cristobalita

Cuarzo

Caolinitas

Micas

Integrados 2:1-2:2

Interesratificados

0%

oC

T T
10%  20%

T T T
30%  40%  50%

Porcentaje

T T 1
60%  70%

80%

Figura 3.21 Representacion semicuantitativa de la fraccion mineral arcillosa (difraccién de
rayos X) de Typic Ustifolists. *C. Esta relacionado con el material geolégico.

108




4. Lithic Ustorthents. Familia Esquelética Franca, Kaolinitica, Semiactiva

e Isofrigida

Figura 3.22 Perfil modal del Lithic Ustorthents.

Caracteristicas fisicoquimicas y mineralogicas de clasificacion de los Lithic
Ustorthents. Otros Orthents tienen un régimen de humedad del suelo tstico. Otros
Ustorthents tienen un contacto litico dentro de los 50 cm de la superficie del suelo
mineral, (USDA, 2010). Son suelos poco profundos, con poco desarrollo, se mantienen
secos por mas de 90 dias al afo, se encuentran generalmente en zonas montafiosas.

Tabla 3.17 Caracteristicas fisicoquimicas de los Lithic Ustorthents

. Ij;or Pb | Arcilla | MO SAI Iﬁe, CE PSI

P gec % % pH % & | dasm' | % | AlC*
(cm) kg

0‘_*31’9 102 | 1912 | 106 | 44 58.1 16.2 0.02 516 | 053
Cr B B _ B B B B B B
40-70

2At 1.29 N 39.12 | 1.70 5.0 57.0 _ 0.008 | 0.19
70-100

*  Actividad de intercambio catiénico para definir criterios de familia (>0.6 superactiva;

0.4-0.6 activa; 0.24-0.4 semiactiva, <0.24 subactiva

* Ap. Hace referencia a un horizonte superficial impactado por actividades antropicas.
*  2At. Estd relacionado con una discontinuidad litologica y evidencias de pedogénesis.
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Tabla 3.18 Descripcion general Lithic Ustorthents.

LITHIC USTORTHENTS

Taxonomia:

Lithic Ustorthents

Numero de perfil:

C4H3

Localizacion: Departamento: Boyacd, municipio: Toca
Sitio: Vereda Chorrera

Altitud: 3.011 msnm

Latitud: N 05.58761 W 073.12084

Paisaje: Montafia erosional estructural

Posicion geomorfolégica:

Ladera

Relieve:

Laderas concavas y montafoso estructural

Litologia o material parental:

Depositos superficiales clasticos hidrogravigénicos

Longitud de la pendiente: Larga
Gradiente de la pendiente: 4-16%
Clima ambiental: Frio seco

Clima edafico:

Humedad: ustico; temperatura, isofrigido

Encharcamiento

No

Nivel freatico:

Profundo

Erosion:

Hidrica, ligera

Profundidad efectiva:

Poco profundo (<40 cm)

Limitante de la profundidad:

Contacto litico

Caracteristicas diagnésticas:

Bajo desarrollo genético

Uso actual:

Pajonal de paramo. Area en recuperacion

Limitantes del uso:

Presencia de rocas a 40 cm de profundidad

Descrito por:

German Eduardo Cely Reyes, Laura Sofia Palacios Pacheco,
Fabian Leonardo Barragan Reyes. 1 de octubre de 2012




Tabla 3.19 Morfologia del Lithic Ustorthents

LITHIC USTORTHENTS

Color en himedo café claro oliva (2.5Y - 5R);
textura franco arenosa; estructura tipo- bloques
subangulares, clase- muy fina, grado-
moderado; consistencia seco- blanda, himedo-
friable, mojado- no pegajosa-ligeramente
pldstico; abundantes raices muertas; pH 4.49,
reaccion fuerte frente a H,O,y a NaF, negativa a
HCI; limite ondulado.

Ap 0-39 cm

Cr 40-70 cm Afloramientos rocosos; inclusiones coluviales;
nitidez de horizonte gradual.Color en himedo
café claro; textura franco arenosa; estructura
eipo- bloques subangulares, clase- muy fina,
grado- moderado; consistencia seco- blanda,
2At 70-100 X himedo- friable, mojado- no pegajosa-
ligeramente pldstico; rocas blandas y poca
presencia de raices muertas; pH 5.04;
acumulacién de arcillas y arenas; fuerte
reaccién a H,0,, a NaF y negativa a HCI; nitidez
de horizonte gradual.

Nota: la tabla es una descripcion realizada directamente en campo y aparece por quien fue descrita.

Potencial de hidrogeniones — pH. Los valores para los suelos de este perfil se
encuentran en la clasificacién de extremadamente dcido para el primer horizonte
y muy fuertemente acido para el segundo, lo que revela que la disposicion de
los elementos quimicos esenciales para la nutricion vegetal se ve gravemente
comprometida.

Porcentaje de saturaciéon de aluminio — % SAl. En los dos horizontes se encontrd
un porcentaje de saturacién de aluminio correspondiente a nivel de tolerancia (entre
30% y 60%) con un valor aproximado a 60%, lo que evidencia las condiciones
inapropiadas para la explotacion agricola por su alto contenido de aluminio, ademas
de las barreras mecanicas con la presencia de roca a 40 cm de profundidad.

Porcentaje de materia orgdnica — % MO. De acuerdo con los resultados de
contenido de carbono organico evaluados en laboratorio, estos suelos se encuentran
en la clasificacion de muy inconveniente e inconveniente, debido principalemte
a los bajos contenidos de materia orgdnica, lo que indica que las condiciones,
especialmente bioldgicas en términos agronémicos, son malas e inadecuadas para
su explotacion.
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Tabla 3.20 Caracterizacion fisicoquimica del Lithic Ustorthents

H. Ca Mg K Na P
Espesor | (meq10 | (meq10 | (meq10 | (meq10 | (meql | Arena | Limo | Textura
(cm) 0gr?) 0gr') 0gr) 0gr') | 00gr? % %

Ap Franco-
0-39 0.8 0.78 0.09 0.26 2.05 60.88 20 arenoso
2At Arcillo-
70-100X 0.78 0.84 0.09 0.3 4.54 50.88 10 arenoso

Bases intercambiables (Na*, K*, Ca**, Mg**). Debido a las condiciones de pH bajo
y alta saturacién de aluminio, la presencia de bases intercambiables es baja en los
suelos de la zona del perfil.

Propiedades minerolégicas. Respecto al componente mineralégico del Lithic
Ustorthents, domina la caolinita (Figura 3.23), la cual es producto de meteorizacion
acida, tiene baja capacidad de intercambio catidnico y area superficial reducida;
seguido por goetita en el primer horizonte, la cual pertenece a minerales opacos;
finalmente existe material no cristalino en el horizonte dos, que representa la ceniza
volcénica (al6fanas); y en menor proporcion micas, precursor de minerales arcillosos
tipo 2:1.

Gibsita
Lepidocrocita

Material no Cristalino

Goetita

=
2
1 Cristobalita =
g Cuarzo |= m2At
Q
Caolinitas OAp

MiCaS F
Integrados 2:1-2:2

Interesratificados

0% 10%  20% 30% 40%  50% 60%
Porcentaje

Figura 3.23 Representacion semicuantitativa de la fraccion mineral arcillosa (difraccién de
rayos X) de Lithic Ustorthents.
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4.2.2 Caracterizacion vegetal. La zona se encuentra en un rango de elevacion
bastante amplio. En las partes més bajas alcanza los 2.630 msnm y en su pico més
alto, los 3.600 msnm. La topografia quebrada y la heterogeneidad ambiental de sus
montafias estidn asociadas a una gran variedad de ambientes que pueden albergar una
gran diversidad de especies.

Se evidencia el fendmeno de vegetacion de sucesién primaria y secundaria,
donde irrumpen las zonas de matorrales secundarios y las herbdceas a manera de
parches. Se encuentran elementos floristicos propios del paramo como: frailejones
(Espeletiaargentea), Rumex acetosella, Lachemilla orbiculata, Hipochoeris
sessiliflora, Bidenssp., Poligonum sp., Acaena cylindrostachia, entre otros, que
descienden de la parte alta para ocupar los espacios vacios de lo que antiguamente
era el bosque altoandino.

Unidades de vegetacion. Se establecieron parcelas para verificacion en campo y
definicién de unidades vegetales, evidenciando que algunos parches pequefios de
vegetacion nativa en la parte alta de la zona desaparecieron por causa de quemas,
de acuerdo con informacion de los habitantes; estos incendios forestales ocurrieron
repetidas veces durante los ultimos ocho a quince afios.

Se diferenciaron seis unidades de vegetacion en el drea de estudio: bosque nativo;
bosque plantado (pino); matorral alto; matorral-pastizal, matorral-rocoso erial;
pastos naturales; pastos cultivados y cultivos intensivos (Figura 3.24).

. Pastos y cultivos

. Bosque nativo

D Bosque plantado
V [ Matorral bajo

D Matorral alto

Figura 3.24 Unidades de vegetacion predominantes.

113



Especies vegetales. Se registraron 277 especies, pertenecientes a 87 familias de
plantas superiores, incluidos helechos, musgos y liquenes, para un total de 221
géneros. Se estima que este nimero corresponde aproximadamente a un 95% de
todas las especies existentes.

Dentro del inventario de biotipos para plantas angiospermas, se cuenta con 135
herbéceas, 39 arbustos, 26 drboles y 5 lianas para un total de 205 especies.

En el paramo, por motivo de grandes alteraciones, domina la cobertura de herbazal-
pastizal con gran diversidad de tipos de hierbas, sin dejar de reconocer que hay un
buen nimero de especies de arbustos y arboles nativos que mantienen el equilibrio
del bosque andino (Figura 3.25).

. Herbéceas
. Arbustos
I Arboles

|:| Lianas (Bejucos)

Figura 3.25 Biotipos predominantes.

La familia Asteraceae es la mds representativa con 25 especies distribuidas en 23
géneros; esta es una condicién dominante para zonas intervenidas. Igualmente, en
alta montafia andina, autores como Rangel (2000), mencionan dominancia de este
grupo de plantas. La familia Poaceae presenta 13 especies en 11 géneros, seguida por
las familias: Fabaceae con 8§ especies en 5 géneros, Solanaceae con 9 especies en 4
géneros, Ericaceae con 7 especies en 6 géneros, Melastomataceae con 6 especies en
3 géneros, Rosaceaecon 7 especies en 4 géneros y Myrtaceae con 3 especies (Figura
3.26).
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Figura 3.26 Familias botanicas con mayor niimero de especies.

Los géneros registrados son frecuentes en zonas andinas y conforman la estructura
de bosque seco andino, siendo indispensables respecto al aporte de interrelaciones
con aves e insectos, como es el caso de tunos (Miconia), arrayan (Myrsianthes),
juco (Viburnum) y cucharo (Myrsine), grupos importantes en la recuperacién de
fragmentos y corredores bioldgicos (Figura 3.27).

Nimero de distribucion

Figura 3.27 Géneros registrados.

En la Tabla 3.21 se exponen las especies representativas en el area de estudio, con
su respectiva funcién ecoldgica, y en la Tabla 3.22 se muestra la diversidad de
frailejones presentes en el paramo de La Cortadera, informacién importante a la
hora de actualizar bases de datos respecto a la oferta floristica de material endémico
en este paramo.
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Tabla 3.21 Especies representativas del area.

., Funcion Nombre
Familia Nombre Cientifico ecolbgica T
. Climaxica
i O bund, .
Araliaceae reopanaxfloribundum Bosque altoandino Mano de oso
Araliaceae Oreopanaxmutisii Climéxica. Bosque Gague
altoandino y paramo
Asteraceae Dip ZOStZ}}; l;l,';"mmsmare Preclimaxica. Paramo seco Romero blanco
” Preclimaxica
Blechnaceae Blechnumschomburgkii Bosquealtoandino Helecho
Brunelliaceae Brunelliasp Climaxica Cedrillo
Bosque altoandino
Caprifoliaceae Viburnum triphyllum Preclimaxica. Bosque Garrocho
altoandino
Cumnonniaceae Weinmania tomentosa . Chmaxylca Encenillo
Paramo humedo
. . . Consolidacion
Clusiaceaee Clusiamultiflora Bosque altoandino Gaque
Ericaceae Maclanearupestres . Climaxica Uvacamarera
Paramo humedo
Hypericaceae Hypericumsp Pionefra etapﬁ[ herbazal Chite
Paramo humedo
Climéaxica
Lauraceae Ocoteacalophylla Bosque altoandino Laurel
P Climaxica
Melastomataceae | Miconiasquamulosa Paramo himedo Tuno
Bucquetiaglutinosa Climaxica .
Melastomataceae q g Bosque altoandino Tuno Charne
. . e Consolidacion
Myricaceae Myricaparvifolia Bosque altoandino Laurel
Myrtaceae Myrsianthesleucosylla Consolidaciép Arrayan
Bosque altoandino
Climaxica
Poaceae Chusqueascadens Bosque altoandino Chusque
Hesperomelesheterophylla Precliméxica ifi
Rosaceae P phy Bosque altoandino Mortifio
Scalloniaceae Scallonia paniculada pgrléﬁ?)xégg o Colorado
Simplocaceae Simplocostheiformes Precliméxica Té de Bogota
humedo altoandino
. iversidad de frailejones.
Tabla 3.22 D dad de frailej
Familia Nombre Cientifico Nombre Comiin
Compositae Espeletiopsiscorymbosa Frailejon
Compositae Espeletia grandiflora Frailejon
Compositae Espeletiaargentea Frailejon
Compositae Espeletia muisca Frailejon
Compositae Espeletiopssiss Frailejon
p 4 P PP )
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4.3 CUANTIFICACION DE LAS RESERVAS DE CARBONO EN EL
SUELO

Para la cuantificacion de las reservas de CO presentes en el suelo del drea de
estudio se tomé en cuenta la metodologia antes descrita; se ubicaron tres PPM, las
cuales fueron georreferenciadas y representan las diferentes condiciones de uso del
suelo estudiados, no intervenido (vegetacion de pdramo (Vp)), en recuperacion
(vegetacion herbdacea muy rala sobre afloramientos rocosos (Pe)), e intervenido
(cultivos transitorios (Cu)) (ver figuras 3.28, 3.29, 3.30).

N: 05.57453 N: 05.57460
W: 073.11929 W: 073.11926
Muestras 10 m
/ de suelo \
N: 05.57455 ’ ’ N: 05.57458
W:073.11914 W: 073.11916
10 m
<> Densidad aparente
‘ Carbono organico
Figura 3.28 Esquema PPM 1 - Area no intervenida a 3.187 msnm.
N: 05.57561 N: 05.57568
W:073.12321 W: 073.12325
Muestras 10m
{ de suelo \
N: 05.57563 ’ ’ N: 05.57575
W: 073.12313 W: 073.12315
10 m
<> Densidad aparente
<) Carbono organico

Figura 3.29 Esquema de PPM 2 - Area en recuperaci6n a 3.251 msnm.

117



N: 05.58025 N: 05.58012

W: 073.13099 W:073.13101
Muestras 10 m
/ de suelo \
N: 05.58024 ’ ’ N: 05.58014
W: 073.13110 W: 073.13112
10 m

<> Densidad aparente

‘ Carbono organico

Figura 3.30 Esquema de PPM 3 - Area Intervenida a 3.164 msnm.

Al establecer las PPM, muestrear y procesar en laboratorio, en la Tabla 3.23 se
presentan los resultados obtenidos para las dos profundidades estudiadas (0-15 cm)
y (15-30 cm).

Tabla 3.23 Resultados de laboratorio para carbono organico (CO)
y densidad aparente (pb).

PARCELA o b,
(gkg'de suelo) (tm™)
PPM 1
(0-15 cm) 139.6 1.3867
(15-30 cm) 1163 0.5317
PPM 2
(0-15 cm) 65.8 1.0775
(15-30 cm) 33.2 0.5532
PPM 3
(0-15 cm) 93 11110
(15-30 cm) 4.6 1.3481
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Para conocer las toneladas de carbono por hectarea (t ha''C), los datos presentados
anteriormente son remplazados en la siguiente férmula y presentados en la Tabla 3.24.

COS = [Cos] x pb x Profundidd x (1 — frag) x 10

Tabla 3.24 Valores de CO y pb remplazados en férmula.

PPM 1

COS (p15em = 139.6 * 1.3867 * 0.15 * (1 -0) *
10=290.37 tha’'C

COS (530em=116.3 ¥ 0.5317 * 0.30 * (1-0) *
10= 185.51 tha'C

PPM 2

COS (gu15em= 65.8 * 1.0775 * 0.15 *
(1-0.02) * 10= 104.75 tha'C

COS (15.30 cm = 332 * 0.5532 * 0.30 *
(1-0.02) * 10 = 54.27 tha''C

PPM 3

COS (1sem=9.3 * 1.1110 *0.15 *

COS (1530 emy=4.3 * 1.3481 *0.30 *

(1-0.2) * 10=15.18 tha''C

(1-0.2) * 10=17.04 tha'C

Tabla 3.25 Valores de CO expresados tha'C almacenadas en el suelo.

Profundidad (cm) Condicion de uso del suelo
Carbono organico del suelo CO, emitido o
COS almacenado
(tha''C) (t /ha/afio CO,e)"

PPM 1 NO INTERVENIDO
(0-15 cm) 290.37 1065.65
(15-30 cm) 185.51 680.82
Total 475.88 1746.47
PPM 2 EN RECUPERACION
(0-15 cm) 104.75 384.44
(15-30 cm) 54.27 199.17
Total 159.02 583.60
PPM 3 INTERVENIDO
(0-15 cm) 15.18 55.74
(15-30 cm) 17.04 62.54
Total 32.22 118.24

Los resultados de CO,e fueron desarrollados con valores correspondientes a la linea base obtenida, es decir, no
se consideran como resultados validos en el contexto de secuestro de carbono. Para conocer el CO,e por hectdrea
en un afo (resultado valido), se deberia continuar con posteriores muestreos por lo menos durante un afio mas; de
esta manera se observara detalladamente la dindmica temporal del carbono en el suelo y se podra acceder a
mercados de comercializacion de carbono, de ser contemplados dentro de los lineamientos del Protocolo de
Kyoto.

119



Las reducciones de emisiones resultantes de la actividad de este tipo de proyectos
son contabilizadas en forma de certificados de reduccién de emisiones (CRE) y
negociadas en mercados internacionales de carbono. Un CRE corresponde a una
tonelada métrica de dioxido de carbono equivalente (CO,e), calculada con base en el
potencial de calentamiento global de este gas.

Una tonelada de carbono equivale a 3,67 toneladas de CO e (obtenido en razén de
los pesos moleculares 44/12). Para saber la cantidad de CO,e emitido o almacenado
a partir de la cantidad de carbono de un determinado depdsito, se debe multiplicar
esta por 3,67, (Riignitz et 4l., 2009).

Como se puede apreciar en la Tabla 3.25 y en la Figura 3.31, los valores mas altos de
COS expresados en toneladas almacenadas en el suelo del area de estudio, teniendo
en cuenta que es linea base, se presentan en la PPM 1 (475.88 tha'C) que corresponde
al estado no intervenido, vegetacion de paramo (Vp), asi mismo, la profundidad que
presenta mayores contenidos (290.37 tha'C) es lade 0 a 15 cm. Esto concuerda con
diferentes estudios (Albaladejo, Martinez, Almagro, Ruiz & Ortiz, 2008; Lal, 2005 y
Rondén, Amézquita, Diaz, Paz & Chavez, 2002) que indican que los contenidos mas
elevados de COS se encuentran en los primeros 20 cm del suelo.

300
250
200
150 7

Mo-15cm
100 | [ 15-30 cm

Carbono promedio (tha'C)

50 7

No intervenido En recuperacién Intervenido

Condicién de uso del suelo

Figura 3.31 COS almacenado bajo diferentes condiciones de uso del suelo y a dos
profundidades muestreadas.

Rondén et 4l. (2002) mencionan que los contenidos de COS son muy altos en las capas

superficiales del suelo (20% -30%) y van decreciendo progresivamente hasta 3-5%
a 1 m de profundidad. Segun estos autores, este es un comportamiento caracteristico
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de los suelos de tipo histosélico —que para el presente estudio se encuentran en
la condicién de uso que se denomina como no intervenido— y son indicadores de
prevalencia de caracteristicas anaerdbicas. Los suelos bajo paramo evidencian
tenores menores de carbono superficial respecto al bosque, probablemente como
consecuencia de los procesos repetitivos de quema tanto natural como inducida a que
son sometidas estas dreas.

Respecto a los valores correspondientes a la PPM 2 en estado de recuperacion,
vegetacion herbacea muy rala sobre afloramientos rocosos (Pe), se puede apreciar
diferencia marcada de contenidos en las dos profundidades estudiadas, igualmente
los valores mas elevados (104.75 tha'C), corresponden a la profundidad de 0 a 15
cm.

La PPM 3 ubicada en la zona intervenida, cultivos transitorios (Cu), presenta los
valores mas bajos de COS, un total de 32.22 tha'C. En esta zona, al contrario de
lo que ocurre en las parcelas 1y 2, los contenidos més altos de COS almacenados
se encuentran en la profundidad de 15 a 30 cm. Esto se debe principalmente al
establecimiento de précticas agricolas, como la mecanizacién, de esta manera
las reservas de COS presentes en los primeros centimetros salen a la atmosfera y
reaccionan con el oxigeno (O,) formando CO,.

Este comportamiento del COS bajo cultivos concuerda con estudios realizados por
Rondoén et 4l. (2002) y Lal (1995), que indican que las capas superficiales de estos
suelos presentan significativamente menores tenores de COS, lo cual es consistente
con los efectos esperados al aumentar la tasa de mineralizacion de la materia
organica del suelo debido a las labores de labranza y preparacion del suelo para el
establecimiento y manejo del cultivo. De igual forma que en el presente estudio,
el suelo bajo cultivos mostré una acumulacién mayor de carbono a las capas mas
profundas, donde se registran incrementos respecto a los valores para suelos no
intervenidos.

De esta manera, se corrobora la importancia de la conservacién de un ecosistema
tan importante como lo es el paramo, pues al darle un uso adecuado y equilibrado al
ecosistema, especialmente al suelo, se contribuye con la disminucién de uno de los
principales GEI, el CO,.

La pb de estos suelos es en general baja para las tres condiciones de uso, con
valores especialmente bajos en la superficie de dreas bajo vegetacion nativa (15
a 30 cm). Se observa que en las profundidades de 0 a 15 cm de las zonas no
intervenido y en recuperacion, la pb presenta valores mas elevados respecto a los
de la profundidad de 15 a 30 cm (Figura 3.32). Este factor puede estar relacionado
con el hecho de haberse realizado pisoteo, compactando el suelo e influyendo en
los resultados de pb.
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Figura 3.32 Densidad aparente (pb) bajo diferentes condiciones de uso del suelo y a a dos
profundidades muestreadas.

Los suelos intervenidos (cultivos y ganaderia) muestran claras sefiales de
compactacion en las capas superficiales atribuibles al uso de labranza, con frecuencia
mecanizada y al pisoteo del ganado. Segtin Rondén et 4l. (2002) la compactacion
produce aumentos en la pb, lo cual puede distorsionar los cdlculos de las reservas
de COS. No existen atn alternativas satisfactorias para corregir este problema
metodoldgico.

Teniendo en cuenta el tipo de suelo a escala 1:25.000 (ocho observaciones en 100
ha), en el que se establecieron las tres PPM, se pudo comprobar que los mayores
contenidos de COS se ubican en suelos denominados como Typic Ustifolists, area
no intervenida, que hace relacién a la vegetacion de paramo (Vp), con predominio
de especies como Espeletiopsis corymbosa, Espeletia argentea, Espeletia muisca,
Rumexacetosella'y Lachemilla orbiculata. Estos suelos presentan en los dos primeros
horizontes contenidos de materia organica de 17.8% y 18.3% respectivamente,
comprobado con datos de COS que muestran valores de 475.88 tha'C para esta area.

En la Figura 3.33 se observan las reservas del COS presentes bajo diferentes usos
del suelo. Como se puede apreciar, los valores m4s altos se ubican en ecosistemas de
paramo con vegetacién nativa, piramo de Las Animas con 567 tha''C; para el pdramo
de La Cortadera, vegetacion de paramo (Vp), los valores de COS se encuentran bien
ubicados (476 tha'C), respecto a los diferentes resultados encontrados en paramos
y en general en todos los usos del suelo estudiados; los valores més bajos de COS
los presentan suelos donde se han establecido cultivos (ej. papa y café) y pasturas
degradadas.
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Fuente. construido con base en Arreaga (2002); Borja, Iiiiguez & Crespo (2006); Carvajal, Feijoo, Quintero &
Rondén (2009); Cunalata, Inga, Alvarez, Recalde & Echeverria (2011); Delaney et al. (1997); Fisher et al. (1994);
Medina (2006); Muhammad et al. (2007); Rondén et al. (2002).

Figura 3.33. Almacenamiento de COS bajo diferentes usos del suelo. P (Ni) Paramo no
intervenido, P (R) Paramo en recuperacion, P (I) Paramo intervenido, P (Sv) Padramo suelos
volcanicos, P (Sa) Paramo suelos arenosos, P (Sp) Paramo suelos pantanosos, P (Vn) Paramo
vegetacion nativa, P Pastura, PD Pastura degradada, BS Bosque seco, BH Bosque himedo,
BSD Bosque secundario, C Cafetales.

Con base en los resultados obtenidos y su relacién con datos preexistentes de COS
en diferentes ecosistemas, se resalta la importancia del adecuado uso y manejo de
los suelos del paramo de La Cortadera. Por tanto resulta imprescindible establecer
un manejo que procure la conservacion de dicho ecosistema, para que, de esta
manera, pueda seguir siendo una importante reserva de COS y asi contribuir con la
disminucion de GEI (CO,) y, por ende, con la mitigacion del tan nombrado cambio
climatico.

44 PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES -PSA- COMO
INSTRUMENTO PARA LA CONSERVACION DEL PARAMO

El paramo es un ecosistema donde elementos como la vegetacion, el suelo y
subsuelo, han desarrollado un gran potencial para prestar servicios ambientales
relacionados con interceptar, almacenar y regular el agua (MAVDT, 2008). Como se
menciond, existen diferentes estudios que demuestran la capacidad del paramo como
sumidero de carbono, especialmente el relacionado con el componente edafico. Con
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base en los resultados obtenidos sobre la capacidad de almacenamiento de COS, se
determina que las reservas de COS estan directamente relacionadas con el cambio
en el uso del suelo, ya que estas presentan valores menores en dreas intervenidas,
principalmente por el establecimiento de actividades agropecuarias, en comparacion
con zonas donde se conserva el paisaje propio del pdramo y se ubican los valores
mads altos de carbono orgénico.

Bajo estos supuestos es de gran importancia adelantar practicas que procuren la
conservacion del paramo. Como contrapartida a estos aspectos, surgen los esquemas
de pago por servicios ambientales (PSA), que se constituyen como instrumentos
econdmicos, a través de los cuales se reconocen las externalidades positivas por
la conservacién y manejo sostenible de los recursos naturales, y permiten que se
encuentren oferentes y demandantes de los servicios ambientales, con un resultado
favorable para los objetivos de conservacion (MAVDT, 2008).

Segtin Wunder (2006), se destacan cuatro tipos de PSA:

1. Secuestro y almacenamiento de carbono: por ejemplo, una empresa eléctrica del
hemisferio norte paga a campesinos del trépico por plantar y mantener arboles.

2. Proteccion de la biodiversidad: por ejemplo, donantes que pagan a los pobladores
locales por proteger y restaurar dreas para crear un corredor bioldgico.

3. Proteccion de cuencas hidrogrdficas: por ejemplo, los usuarios aguas abajo
pagan a los duefios de fincas aguas arriba por adoptar usos de la tierra que limiten
la deforestacion, la erosion del suelo, riesgos de inundacidn, entre otros.

4. Belleza escénica: por ejemplo, una empresa de turismo paga a una comunidad
local por no cazar en un bosque usado para turismo de observacion de la vida
silvestre.

Como documentan Pagiola et 4l. (2004), la mayoria de los esquemas de PSA son
recientes 0 han estado en funcionamiento por pocos afios. Por ello son pocos los
estudios empiricos que documentan practicas idéneas o lecciones aprendidas.

Sin embargo, en el pais, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, MAVDT (2008), fija la estrategia para el pago por servicios ambientales,
que busca establecer las condiciones institucionales, financieras, técnicas, legales
y administrativas que permitan la orientacién, viabilidad y ejecucién eficiente
y generalizada de esquemas de pago por servicios ambientales a nivel nacional,
regional y local.
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La estrategia propone que el pago por servicios ambientales se realice a través de
proyectos regionales o locales, desarrollados entre particulares en forma voluntaria
o también fomentados por las autoridades ambientales y con la concurrencia de
recursos publicos y privados.

Estos proyectos consisten en el conjunto de actividades orientadas a posibilitar el
pago por servicios ambientales en una cuenca, regioén o ecosistema especifico, los
cuales deben ser ambiental y econdmicamente factibles, para lo cual se requiere
que el esquemas de PSA se aplique en ecosistemas privilegiados de acuerdo con los
diferentes instrumentos de planificacién de las autoridades ambientales nacionales,
regionales o locales, y que existan las condiciones econdémicas favorables para que
se dé la disponibilidad a recibir de los proveedores de los servicios ambientales, y la
disponibilidad a pagar de los beneficiarios del mismo.

Con el fin de privilegiar la implementacion de esquemas de PSA relacionados con los
paramos es claro que en el &mbito nacional, todos estos ecosistemas son prioritarios,
y que regionalmente podra preferirse la intervencién sobre los mismos, utilizando
los instrumentos de planificacién ambiental brinddndoles la proteccion especial que
merecen.

Los paramos parecen estar bien ubicados al momento de implementar esquemas de
PSA. Los tipos de PSA que podrian llegarse a desarrollar de acuerdo con los servicios
ambientales que dicho ecosistema brinda son: proteccién de cuencas, conservacion
de la biodiversidad, belleza escénica y secuestro de carbono.

Para el caso de la implementacién de PSA por secuestro de carbono, actualmente
no se cuenta con inventarios sistemdticos ni modelos que describan las reservas
de COS, y su dindmica en respuesta a los cambios en el uso del suelo. Dada la
gran cantidad de carbono orgénico en los suelos de paramo, este ecosistema parece
estar bien ubicado para participar en los futuros escenarios de comercializacién de
carbono, lo cual podria convertirse en una de las pocas opciones de uso sustentable
para el paramo (Sevink, 2009). Sin embargo, hasta el momento, el Protocolo de
Kyoto ha reconocido a las plantaciones forestales como los tnicos sumideros de
carbono que entrarian en el mercado de reduccién de emisiones (Garcia, 2003).

En el pais se contempla la posibilidad de desarrollar esquemas de PSA enfocados a la
conservacion del ecosistema, principalmente esquemas relacionados con proteccién
de cuencas y conservacion de biodiversidad. Desde un enfoque ecosistémico, en la
medida que se conserve el espacio geografico de la cuenca en el paramo, se logra
establecer un equilibrio de los servicios ambientales mediante la recuperacién de
la vegetacién en dreas intervenidas, que de manera directa incidirdn en una mayor
capacidad de almacenamiento de carbono bajo espacios de restauracion.
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5. CONCLUSIONES

Mediante los mapas de carbono orgdnico obtenidos para profundidades de 0 a 15 cm
y de 15 a 30 cm, se evidencia la disminucién de este parametro en suelos que han sido
intervenidos ya sea por cultivos o pasturas, ademés de los cambios en la temperatura
de la superficie (Capitulo I). Por lo cual se resalta que esta intervencion influye en las
condiciones edafocliméticas de la region y se hace necesario la generacion de planes
de control del uso del suelo en zonas del paramo de La Cortadera.

Se establecieron tres PPM bajo diferentes condiciones de uso del suelo, en un drea
piloto de 500 ha del paramo de La Cortadera. Los valores mas altos de tha'C se
encuentran en las condiciones de uso no intervenido y en recuperacion. Se evidencia
la disminucién de las reservas de COS en suelos que han sido intervenidos. Por
lo cual se resalta que esta intervencién influye directamente en la capacidad de
captura de carbono por parte del suelo y por ende en la disminucién de emisiones de
GEI especialmente CO,, limitando de esta manera la posibilidad de que el paramo
aparezca como un escenario de mitigacion ante el efecto del cambio climético

Los suelos de pdramo representan depdsitos muy importantes de COS. Se puede decir
que cada unidad de 4rea en el paramo de La Cortadera en estado de conservacion,
contiene aproximadamente dos veces mds toneladas de COS que un 4rea equivalente
a pasturas en los Llanos Orientales. Existen grandes dificultades metodoldgicas atin
por resolver a la hora de obtener estimativos confiables de los almacenamientos
reales de carbono en suelos de paramo, ya que las metodologias para estudiar las
reservas de COS son muy versétiles, lo que dificulta comparar resultados de captura
de COS e integrar bases de datos confiables.

Los resultados obtenidos en la comparacion de datos de indices de vegetacion NDVI
y EVI con la informacién recopilada de carbono orgénico, muestran una similitud
visual en los mapas, pero al realizar un analisis se obtiene que la correlacién multiple
entre los datos de indices de vegetacion y el contenido de carbono orgédnico son
inversas con valores de: -0.256 para el NDVI y de -0.197 para el EVI, valores
demasiado bajos. En este aspecto se debe evaluar alguna transformacién de la
informacion espectral, que permita obtener un modelo acertado que relacione los
datos espectrales con los del contenido de CO.

Segtin los andlisis espaciotemporales realizados, se aprecia que el remplazo de
coberturas nativas por pasturas o cultivos aumenta el porcentaje de radiacion reflejada
respecto a la radiacién que incide sobre la misma, apreciable en la comparacién de
los datos de las series temporales de las bandas espectrales para las coberturas de
estudio. En el caso del drea no intervenida y el drea en recuperacion, se aprecia una
disminucién en la reflectancia de las bandas azul, rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo
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medio, lo cual se evidencia en una disminucién de la temperatura y es importante
a la hora de determinar patrones de comportamiento en regiones del pdramo de La
Cortadera que estin siendo intervenidas.

La informacién que se aborda en los diferentes capitulos contribuird, desde lo técnico,
con la posible implementacion de esquemas de PSA en el paramo de La Cortadera,
teniendo presente la ubicacién de dicho paramo en la zona central de Boyacd,
especialmente por su importancia como regulador hidrico para una importante
zona agricola del departamento. De esta manera se concluye que al conservar la
cuenca, entre otras, se conservan y restauran las coberturas vegetales, aumentando
la posibilidad de capturar carbono orgdnico principalmente por parte de los suelos.
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Anexos

Anexo A
Principales especies vegetales. Paramo de La Cortadera

(Sphagnum sp.)
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(Licopodiumcomplanatum)
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(Jamesonia sp.)
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(Espeletia grandiflora)
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(Befaria resinosa)
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(Carexbonplandii)
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2.4 AT RN

(Paepalanthuscolumbiensis)

i

(Gaultheriaanastromosans)
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