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Introduccion

De acuerdaonla Primera Comunicacion Nacidnsobre el Cambio Climatico (2001), la diversidad
ecosisémica colombiana es de tal magnitegie muchosde los ecosistemas que existen en el mundo
estanrepresentados en el pais. La gran diversidad geografica, ecoldgica, y de especies, permiten
entenderazonablemente el pgué este pais contiene una biodiversidad entre las mas altas del planeta,
puescon tan solo el @7% de la porcién terrestre mundial, posee entre el 10 y el 15% de la diversidad
biolégica global. En este mismo contextacontramos eal pais una de las mayores riquezas hidricas

del planeta, la cual se alimenta de fuentes variadas como precipitaciones, aguas subterraneas,
condensacion de niebla y derretimiento de nieves.

Buena parte de biodiversidad del pais esta4 concentrada epnwsshie montafia (Gentry 1991, 1995,

van der Hammen & Rang€lh. 1997). La gran riqueza de la flora y de la vegetacion de la zona andina
colombiana y de las altas montafias tropicales es el resultado de multiples fendbmenos ocurridos en el
pasado, los que ctiibuyeron a conformar un escenario con alta heterogeneidad ambiental y, por ende,
con alta diversidad regional (van der Hammen 1995, Gentry 1982).

Pero tan real como nuestra riqueza natural, son los efectos de la presion antropica y la degradacién de
la calidad de los recursos, tenemos entonces que los humanos formamos parte de los ecosistemas, y
nuestras practicas energéticas y de cambio de uso de la tierra han generando un umbral de

transformacion, que ha forjado toda una nueva naturaleza (Andrazig] @3.

El V documento técnico del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico ({ff2X0G2, menciona

que se espera que los ecosistemas en general (incluyendo los de alta montafia) se vean afectados tanto
en su composicion como en sus funciones debidmambio, y a procesos como el uso del suelo
(pasado, presente y futuro), la contaminacion, la unificacidérdida o fragmentacién de habitats,
especies en peligro, la introduccion de especies no autdctonas, y la frecuencia de alteraciones tales
como losincendios forestales, entre otros. Este documento nos muestra tandoiénelcimpacto

relativo del cambio climatico y de los otros procesos en mencion, varian de regién en region, y de
ecosistema en ecosistema, contribuyendo esto a mejorar la supeavidenaigunos, y poner en

peligro a otros, afectando su capacidad de adaptacion y los bienes y servicios.

En este sentidoel incremento en lacumul&@ion de nitrdgeno y la concentracion atmosféxiea

dioxido de carbono-CO,, va a favorecer el aumento tke biodiversidad local, por introduccién de

grupos de especies que comparten rasgos fisioldgicos o historicos con especies invasoras. También es
probable que por una alta susceptibilidad al cambio climatico, varie la composicion, y los nuevos
grupos que sstituyan a los actuales contengan menos diversidad. Las especies con rangos climaticos
limitados y/o hébitat restringidos son normalmente las més vulnerables a la extinciébn. Muchas areas
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montafiosas presentan especies endémicas que requieren un hakispenifico y por lo tanto puede
que se pierdan si no consiguen desplazarse (Gitay, H.; Suarezaly.2002).

Por otro ladpy con relacién a los sueloss posible que el uso intensivo en un lugar reduzca la
demanda o genere el cambio de uso en disminuyendo de esta forma la pérdida de biodiversidad en
éste ultimo (Gitay, H.; Suéarez, Aet al., 2002).

En el contexto de los ecosistemas de alta montafia, aunque los factores biofisicos presentan una
considerable variabilidad natural, las actilda humanas en la escala local, regional y global generan

una importante presion. En Colombia en particular, y coherente con las estimaciones del tercer y cuarto
informe del Panel Intergubernamental del Cambio ClimatRGC-, ha sido reportada la ocurma de
acelerados cambios ambientales e importantes alteraciones en la integridad de las zonas de paramo en
los ultimos afios. Ello incluye entre otras, abruptas pérdidas de biodiversidad, frecuente ocurrencia y
rapida dispersion de incendios (naturalesnducidos), incremento en la erosién, y déficit hidrico
durante periodos secos, debido a la desaparicién de humedales de alta montafia, y la ablacion glaciar
(IDEAM, 2002 IDEAM, MAVDT 2011).

Como consecuencia de la accién humana, y de su variabilidaginatl ha venido presentando el
incremento en la temperatura del plaaecomo una de las manifestaciones mas evidentes del cambio
climético el cualafecta la vida de forma direcfaecesidad de adaptarse a nuevas concentraciones) o
indirecta (calentamigo global).La ciencia contemporanea tiene total certidumbre sobre el cambio en

el clima global, la existencia del efecto natural de invernadero, y el incremento de la temperatura por el
aumento de las concentraciones de los denominados Gases de Bfectaderoi GEI- (Vapor de
aguadiéxido decarbong oxido nitroso, ymetang. De los cuales €O, ha sido sefialado como uno de

los principales aportantes al efecto del calentamiento, y por ello se han motivado multiples medidas a
nivel internacional, taot para limitar las emisiones, como para promover la conservacion de los
sistemas de depdsito y sumidero.

El comportamiento deCO, en la historia del planeta, ha sido analizado a través del estudio cientifico

de las burbujas depositadas en los casquetésetb en la Antartida, esto nos presenta la variacion en

las concentraciones en diferentes periodos, y ensefia la escala temporal a la que el planeta trabaja en
este tipo de procesos naturales. Esboza también, los momentos en los cuales la atmos$eratddopr

los mas altos valores, instantes estos en los cuales de acoerttis analisis cientificos, se ha
requerido de cerca de 150 mil afos para volver a

La acumulacion deCO, en la atmésfera durante laaemdustrial, ha producido un consecuente
aumento en la concentracion en el aire, a niveles que no habian sido observados. Entre 1800 y 1900 se
vio un aumento lento (280 ppm), y luego exponencialmente en las ultimas décadas hasta llegar a 367
ppm en 1999Pérez Q., J. 2006). Hoy, las concentraciones estan alrededor de 386 ppm. (Schutze, K.
2010).

A pesar de la existencia de datos documentados sobre la acumulacién de C02 en la atmoésfera, los
esfuerzos a nivel global para establecer el balance del elctadono han sido poco fructiferos, y se

ha argumentado que es complejo, ya que diferentes métodos de célculo atmosférico dan resultados
distintos para cada uno de los procedimientos de registros de emisiones. Por lo anterior la comunidad
cientifica desaolla ingentes esfuerzos que han permitido establecer a nivel mundial varias redes de
monitoreo de la concentracion y flujos de carbono (Euroflux, Ameriflux, Gracenet, Fluxnet, NOAA
Carbon Cycle Greenhouse Gases Glo@LGG) (Pérez Q., J. 2006).
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En el IDEAM se ha venido trabajando sobre la generacion y aplicacion de nuevos marcos de
evaluacion y determinacion de oportunidades, tendientes a la mitigacion y a la adaptacion. Dentro de

los direccionamientos establecidos para la investigacion en el mateondégacion, encontramos

acciones encaminadasa est udi o del rol de | os ecosistemas ¢
(Flujos y Stocks), y dentro de deefinicion de medidas de adaptacion, se trabaja en la puesta en marcha

de acciones para enfrentbps efectos en los ecosistemas y la poblacion, desde la construccion,
validacién e implementacién de protocolos de monitdleb. concept o de Asumidero
ciclo del carbono, se difundié con Brotocolo de Kyotpdocumento que también menciona por
primera vez a | os bosques, |l os oc®anos y |l as tu
nat ur al es . Dkmtrb depebt@shlesteaodistemas guiess han sido documentados son los

bosques tropicales, considerados inicialmente neutrales, pero luego estimados como sumideros
limitados por el estrés hidrico

Buscando conocer mejor el ciclo en los distintos ecosistemas, y en general el recuentelglobal
balance del ciclo del carbono se ha ilustrado a través de la observacién por compartimentos (atmdsfera,
vegetacion, y suelo), flujos internos (dentro de los compartimentos o entre ellos), y flujos externos
(entre los compartimentos y el exterior del@s i st e ma) . El istockd entonc
encuentra almacenado en los compartimentos del ecosistema, y los flujos son los procesos que lo
afectan.

Los m®todos de cuantificaci-n del st ocdaende un
las hojas, las ramas, el fuste y las raices; b) Necromasa acumulada en la hojarasca y la madera muerta;
y ¢) Carbono en el suelo de la materia organica. Mientas que los métodos de cuantificacion de flujos,
consideran la variable tiempo y muestreanta productividad (Fotosintesis, menos respiracion, esta
tltima expresada en el crecimiento del fuste, produccién de ramas, produccion de hojas, y produccion
de raices); b) la mortalidad expresada en, la caida de troncos, ramas, hojas y la mueete geyddc
descomposicién (madera y hojarasca transformada por organismos descomponedores).

En Agosto de 2002, y a partir de los resultados y recomendaciones de la Primera Comunicacion
Nacional ante la Convencion Marco de Cambio Climético (IDEAM, MAVBRUD, 2001) CN1, el

Consejo Nacional Ambiental, maxima instancia de decision y coordinacion intersectorial colombiana,
alrededor de los temas ambientales, aprobd los Lineamientos de la Politica Nacional de Cambio
Climatico. Entre las recomendaciones ni@portantes anotadas en el documento se sefiala la de:

festimar | os i mpactos del cambio clim8tico as?2 ¢
pais y determinar las correspondientes medidas de adaptacion y sus opciones enlegisiatico y
pol 2tico nacional e internacional 0.

Es entonces bajo esta recomendacion qiiresterio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios AmbientalédBEAM-, el Instituto de
Investigaciones MarinasCosteras José Benito Vives de AndidNdVEMAR -, la Corporacion para el
Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Qaf&iRALINA-, el

Instituto Nacional de Saludl NS y el Banco Mundial , dfNatiomaul an e |
Adaptation Pilot: High Mountain Ecosystems, Colombia’s Caribean Insular Areas, and Human Health
(1 NAP, por sus siglas en ingl ®s) 0, gue tiene cor

formular programas de adaptacion a los efectb€dmbio Climatico, mediante la implementacién de
proyectos piloto en los ecosistemas de alta montafia, areas insulares y salud humana, e involucrar los
impactos esperados, en las politicas sectoriales que se establezqaraeh sl 0 .
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Dentro de las actividbes identificadas en @royecto INAP, el gobierno Japonés a través del Banco

Mundi al aprob- recursos de donaci-n (Proyecto 0.
To Climate Change Piloto), desti naabdesaltaamorgafiaco f und i
El objetivo de este fue HAAsistir al pazs en | a
adaptaci -n al cambi o clim8tico en |l os ecosi st e

optimizacion del conocimiento sobre los ecosigte de alta montafia a través de la instalacion de
nuevas estaciones meteoroldgicas y de la toma de datos en tiempo real, ii) la Identificacion de impactos
sobre los ecosistemas de alta montafia, y iii) la implementacion de medidas de adaptacion en los
ecosstemas de alta montafia, orientadas a la disminucién del impacto sobre su capacidad de
almacenamiento y regulacién del sistema hidrico.

A través de la estrategia INAP, y como uno de los aspectos de la primera medida de adaptacion, se
planteé el monitoreo des ciclos del agua y del carbono en ecosistemas de alta montafia (glaciares,
paramos, bosques altoandinos, y los sistemas productivos asociados a ellos), por los bienes y servicios
ecosistémicos que exhiben (altos niveles de biodiversidad, sumid€©,dg una permanente oferta

del recurso hidrico para el consumo o uso doméstico, agricola e industrial), y su alta vulnerabilidad
ante los efectos del cambio climatico global.

E | Profiocolo para el monitoreo del ciclo de carbono y agua en los ecosistaratadno nt 407 a o
elabor6 para elnstituto, el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAGOmo parte de las
actividades del proyectg,fue validado por la Universidad del Valle, y ajustado por el equipo IDEAM
en cuanto a su metodologia deedligtinacion del grado de descomposicigegromasa y hojarasca

Este protocolo parte de la conceptualizacion de los ciclos naturales biogeoquimicos del agua y del
carbono, caracterizan la composicion (variables biofisicas y socioecondmicas), funciamamient
vulnerabilidad, incorporando las huellas antrépicas que alteran estos procesos naturales, y presentan un
nuevo marco conceptual que sirve de referente para el analisis de los impactos esperados ante los
efectos del Cambio Climético Global. Permitierdt® esta forma la generacién de la linea base del
conocimiento, el monitoreo del impacto, y a su vez el establecimiento de las medidas de adaptacion.

Desdeel 2007 y hasta la fecha, el IDEAM viene coordinando y realizando las actividades de monitoreo
y segiimiento de los ciclospara lo cualutiliza el protocolo.El documento en mencidbrinda la
informacién necesaria para el establecimiento de la red de monitoreo y describe la metodologia para la
toma de muestrgsara los dos ciclos

Se presenta entonces el documento: i) los principales aspectos conceptuales, y metodolégicos de los
Aprotocol oso (est8ndares establecidos por el | DE
selecciéon de los sitios para el monitoreo, las metodologias propyestassu estudio, su
implementacion ii) los resultados preliminares y avances sobre los andlisis, a partir del uso de la
informaciéon de campo (datos hidcbmaticos y contenidos de carbono), para la modelacion
(simulacion de escenarios y proyecciones)uiia primera interpretacion del rol de los ecosistemas de

alta montafia en el ciclo hidrol6gico y en la captura de carbono desde la atmoésfera, iv) una primera
aproximacion al funcionamiento del sistema hidrico en la alta montafia colombiana, v) corglysione
recomendaciones del proceso

En términos generales, el presente documento no pretende dar conclusiones sobre el comportamiento
de los ciclos del agua y del carbono en ecosistemas de alta montafia, y menos adn, sobre los impactos
del cambio climatico emstos ecosistemas, sino efectuar aportes para el afianzamiento de nuestra redes
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cientificas de monitoreo (institutos de investigacion y la academia), desde los trabajos desarrollados en
el PNN de Chingaza, y el PNN Nevados

Por ultimo, es importante resal que para comprender la dinamica y funcionamiento detallado de los
ciclos, analizar la influencia de variables climaticas intra e interanuales sobre ellos, estimar tasas de
cambio de biomasa, carbono e incrementos medios anuales de las especiesy fotosagéticos, se

hace necesario realizar seguimientos constantes y de largo plazo.

A continuacion se presentan los alcances del documento en los diferentes componentes del mismo:
El ciclo hidrolégico

Buscando conocer mejor el ciclo en los ecosiagml Protocolo que se presenta en este documento
para la caracterizacion del ciclo del agua en ecosistemas de alta montafia, se concibio en 7 bloques, que
permiten avanzar sobre la generacion del balance por compartimentos, y que abordan: i) introduccion,
ii) area de estudio, iii) preguntas de investigacion, iv) datos secundarios, v) red de monitoreo, Vi)
programa de monitoreo, vii) y sistematizacion y analisis de informacién.

La concepcién del protocolo es amplia y detallada en cuanto a la manera dsecdetie disefiar e
implementar una red de monitoreo del ciclo del agua. La ruta metodologica propuesta permite
establecer areas de monitoreo, definicion de preguntas de investigacion, definicion de prioridades de
variables e infraestructura requerida paaitorear dicho ciclo.

Para comprender la dinamica del ciclo del agua en la alta montafia colombiana se plante6 una primera
estrategia que consistié en instrumentar adecuadamente las cuencas hidrograficas seleccionadas con
sensores de tipo hidrol6gico yeteoroldgico basicos distribuidos espacialmente de tal manera que se
tuviera en el tiempo una serie de datos confiable para la posterior modelacion de escenarios. Los
alcances se fijaron en la implementacién y operacién de esta red en cada ecosistaifia mertdafia

para conformar la serie de datos. Este alcance esta sustentado ante todo en el principio de conocer el
funcionamiento del sistema hidrico alto andino y conocer el aporte de cada ecosistema.

En el tema de modelacion el documento contiengaladacion de la modelacion hidrolégica e
hidraulica de la cuenca del Rio Calostezss PNN Macizo de Chingaza y la descripcion fisica de la
cuenca del rio Claro en PNN Nevados, se escogieron eventos de precipitacion con respuesta inmediata
en el ascenso teivel, registrados en las estaciones automaticas de PNN Calostros parte baja.

La modelacién distribuida de tipo conceptual que se presenta, se desarrolld6 con el uso del modelo
TETIS Version 6.1 (Francés, Vélez y Vélez, 200Mpdelo que ha sido desarado para realizar la
simulacion hidrolégica en cuencas naturales. El objetivo es obtener de la mejor forma posible la
respuesta hidrolégica ocasionada por la precipitacién de lluvia o de nieve, teniendo en cuenta los
diferentes procesos fisicos involuonad; empleandta modelacion distribuida de tipo conceptual

El ciclo delcarbono
En cwanto al monitoreo del ciclo deCarbono, este se realizé a través del seguimiento de las

actividades disefiadas en el protocolo, constituyéndose en un trabajo pargeta investigacion de
este tipo de ecosistemas, que ha implicado a lo largo de su ejecucion ajustes metodolégicos y
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adaptaciones a las condiciones y caracteristicas locales encontradas. Hasta el momento se cuenta con
informacién valiosa relacionada cetock de carbono. Para analizar el flujocdebonoen ecosistemas

de alta montafia es necesario complementar la metodologia con el registro de informacion de la
productividad del ecosistema, con variables como la densidad foliar, fotosintesis e id@&mtifitz
organismos descomponedores, entre otros, que no fueron contemplados en esta primera etapa del
proyecto.

En consecuencia este documento no pretende dar conclusiones sobre el comportamiento del ciclo de
Carbono en ecosistemas de alta montafia y snatin, sobre los impactos del cambio climatico en

estos ecosistemas, sino que presenta una sintesis de los principales aspectos conceptuales y
met odol - gicos del fiprotocol oo, y |l os resultados
Carbono analizaubs para los componentes de vegetacion y suelos en parcelagre desChingaza y

PNN de Nevados. Es importante destacar que para captar las influencias de variables climaticas intra e
interanuales sobre el ciclo del Carbono, estimar tasas de cambiondes®, Carbono e incrementos

medios anuales de las especies y procesos fotosintéticos, se hace necesario realizar seguimientos
constantes y a largo plazo.

Se resalta de esta forma la necesidad de continuar con la investigacion y de profundizar en el
corocimiento de otras variables importantes para la descripcion del ciclo. Asi mismo, es significativo
mostrar la necesidad de adelantar un disefio estadistico que permita aumentar el nimero de parcelas en
los dos ecosistemas monitoreados, garantizando divastala extrapolacion de los resultados a otros
ecosistemas de la alta montafia colombiana.
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Capituld. Principales aspectos conceptual
monitoreo del ciclo de agua y carbono en ecosistemas de alta montafia

1. ¢Quées un protocolo@monitore®d

Segun Oakley (Oakley et &l., 2003), los protocolos de monitoreo garantizan la calidad de los programas
de evaluacién y seguimiento de un evento determinado, y aseguran el uso de estdndares de calidad
definidos con un nivel de confianza cordizipara la toma sistematica de datos periodicos, con el fin

de realizar comparaciones multitemporales que detecten cambios. Todo protocolo debe estar sujeto a
revisiones externas y posteriores ajustes.

Los protocolos de monitoreo son planes detalladosesteidio que comprenden desda
caracterizacion de la situacion objeto de monitoreo; la identificacion de los métodos y metodologias,
los estandares para la medicibn y gestion de la informacion, los requerimientos de equipos
especializados de medicidnestael disefio de la red de monitoreo, su implementacién, validaciéon y
ajuste.

Los protocolos para el monitoreo de los recursos naturales, son usados por cientificos vinculados a
entidades encargadas de monitorear, manejar y proteger los recursos dednnderégterésy los
resultados de dicho monitoreo son comparabbesotrosy usados para la toma de decisiones mas y
mejor informadas.

El desarrollo de protocolodel ciclode agua y carbono para el monitoreo de los impactos del cambio
climatico en losecosistemas de alta montafia (paramos, glaciares y bosque alto aeslinoj,
herramienta clave para caracterizar la complejidad de estos ciclos en cuanto a su composicion
(variables biofisicas gocioecondémicas), permitiengonocersu funcionamiento yd vulnerabilidad

de los mismos ante los efectos del cambio climético

El Protocolo de monitoreo de los ciclos de aguaarbonoen ecosistemas de alta montaise
materializa en un algoritmo que se divide en seis bloques:

Bloque 0; se establecen las deafiiones, objetivos, estructura, modelos conceptuales, y actores
interesados en el monitoreo en ecosistemas de alta montaria.

Bloque 1;se desarrolla la seleccion de los ecosistema(s) y de la(s) area(s) de estudio para aplicar el
protocolo de monitoreo, selecciona(n) la(s) cuenca(s), subcuésjca microcuencas con una serie de
criterios técnicos, de logistica, infraestructyraeguridagdentre otrosconcluyendo en zonas de alta
montafia por encima de los 2.750 msnm.

Bloque 2;trabaja la definicion derpguntas de investigacion para aplicar el protocolo de monitoreo,
establece una serie de cuestionamientos que ayudan a delimitar las variables que seran objeto de
monitoreo en la red, facilitando un horizonte para cuantificar los impactos del cambidcoliematos
ecosistemas seleccionados.

Blogue 3; se observa la metodologia de adquisicion de informaciéon y se identifican los grupos,
instituciones y personas que pueden proporcionar informacion de tipo biofisica, geogréfica y
socioecondmica para el protde. Bloque 4; se encuentra el marco conceptual para el disefio de la red
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de monitorep su aplicacion erel area de estudio y en el ecosistetaadefinicion de variables de
monitoreo, y su priorizaciorse establecen los métodos y equipos de mediciornaieesiables

En elBloque 5; se establece el programa de monitodslos ciclos, suactividadesy métodos Este
programa termina en la transferencia de los datos al Sistema de Informacién Ambiental del IDEAM.

Bloque 6; se observan los métodos de oiigaaidn, clasificacion y presentacion de la informacion
generada en la red, para la elaboracion de informes anuales con estadisticas descriptivas (media,
promedio, desviaciéon estandar, maximo y minimo) y graficas de tendencia para la interpretacion de la
informacion.

A continuacién se presenta una sintesis de pomcipales aspectos contenidos en el protodao
monitoreq disefiado por elCentro Internacional de Agricultura Tropicdl CIAT-Programa
Comunidades y Cuencpara el IDEAM.

2. Obijetivos del protocolo de monitoreo de los ciclos de agua y carbono en ecosistemas de alta
montafia

El Protocolo disefiado se sustenta sobre la construccion de la linea base del conocimiento sobre los
ciclos naturales del agua y del Carbono en los ecosistemas de altaaraeitpais, la cual permite
conocer su funcionamiento y la vulnerabilidad de los mismos ante los efectos del cambio climatico, asi
como de las actividades antropicas que afectan a estos ciclos. De acuerdo con lo anterior, se plantean
los siguientes objetos:

1 Mejorar la informacidn climatica que el pais posee sobre estos ecosistemas, a través de una
mayor cobertura mediante la instalacién de nuevas estaciones meteorolédgicas y de la toma de
datos en tiempo real.

1 Establecer los efectos de las actividaddsbgitas sobre los ciclos biogeoquimicos naturales
en los ecosistemas de attantafia

1 Implementar medidas de adaptacién al cambio climético en los ecosistemas de alta montafia,
orientadas a la disminucién del impacto sobre su capacidad de almacenameguiagion
del sistema hidrico.

1 Aumentar el conocimiento y generar informacién de base sobre la distribucién de los flujos del
carbono entre la atmdsfera y las coberturas vegetales de los ecosistemas de alta montafia

1 Avanzar en el conocimiento del cicleeldcarbono y su profunda interrelacion con la
variabilidad climatica interanual.

9 Determinar la cantidad de carbono almacenado en los bosques altoandinos, paramos, asi como
en el compartimiento de suelos en cada uno de estos ecosistemas; con el fin dar dosnpa
contenidos en cada sitio e identificar sus variaciones cuando un area pasa de una cobertura con
bosque a un area de potrero.

9 Contribuir con argumentos técnicos en el mejoramiento de politicas o de incentivos
encaminadas a mitigar los efectos dehbip climéatico a los ecosistemas de alta montafia
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i Obtener las variables necesarias que permitan utilizar un modelo para hacer las proyecciones
del comportamiento del ciclo del carbono, teniendo a los eventos climaticos como el parametro
que podria o no ildir en su comportamiento

1 Generar informacién sobre reduccién de emisiones que le permita al pais participar en
negociaciones de proyectos de mitigacion con ecosistemas diferentes a los boscosos.

3. Modelo conceptual ciclos dagua ycarbono

Una manera dentender los impactos del cambio climatico y la presion sobre el uso del suelo en los
ecosistemas de Alta Montafia, es estudiando el comportamiento de los ciclos de carbono y agua. Un
monitoreo de estos ciclos podra llevar a enteadafinamica naturdtente a la retencion de agua y de
carbono y la capacidatk resiliencialel ecosistema frente a alteraciones antrépicas de los ciclos, para
asi dar lineamientos que soportiecisionesde politica paramitigar o reducir el impacto de estos
cambios sobre ekesistema y sobre las comunidades que dependen thrats0s.

Con el fin de poder disefiar una estrategiandaitoreode los ciclos deagua y carbonen ecosistemas
de alta montafia en Colomb&sesencial definiun modelo conceptuajuedescrila esquenaticamente

susprocesos y componentes mas importaetéscorpore los impactos antropicos que lo altefan.
continuaciérse presentka conceptualizacion empleagdara cada ciclo

3.1 Modelo conceptual y caracterizacion del ciclo del agua

El ciclo del agua éscribe la presencia y el movimiento del agua en la Tierra y sobre ella, ebst#gua
siempre en movimiento y constantemente cambiando de estado, desde liquido, a vapor, a hielo, y
viceversa.

El ciclo del agua no se inicia en un lugar especifico, asulmigne comienza en los océanos, el sol,

gue dirige el ciclo del agua, calienta el agua de los océanos, la cual se evapora hacia el aire como vapor
de agua. Corrientes ascendentes de aire llevan el vapor a las capas superiores de la atmdsfera, donde la
mena temperatura causa que el vapor de agua se condense y forme las nubes.

Las corrientes de aire mueven las nubes sobre el globo, las particulas de nube colisionan, crecen y caen
en forma de precipitacion. Parte de esta precipitacion cae en forma dey/rievasumula en capas de
hielo en los glaciares, los cuales pueden almacenar agua congelada por millones de afios.

En los climas més célidos, la nieve acumulada se funde y derrite cuando llega la primavera. La nieve
derretida corre sobre la superficid tlgreno como agua de deshielo y a veces provoca inundaciones.

La mayor parte de la precipitacion cae en los océanos o sobre la tierra, donde, debido a la gravedad,
corre sobre la superficie como escorrentia superficial.

Una parte de esta escorrentieaaza los rios en las depresiones del terreno; en la corriente de los rios
el agua se transporta de vuelta a los océanos. El agua de escorrentia y el agua subterranea que brota
hacia la superficie, se acumula y almacena en los lagos de agua dulce.
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No toda el agua de lluvia fluye hacia los rios, una gran parte es absorbida por el suelo como
infiltracion. Parte de esta agua permanece en las capas superiores del suelo, y vuelve a los cuerpos de
agua y a los océanos como descarga de agua subterranea.rtetidejpagua subterrdnea encuentra
aperturas en la superficie terrestre y emerge como manantiales de agua dulce.

El agua subterranea que se encuentra a poca profundidad, es tomada por las raices de las plantas y
transpirada a través de la superficie de hojas, regresando a la atmésfera. Otra parte del agua
infiltrada alcanza las capas mas profundas de suelo y recarga los acuiferos (roca subsuperficial
saturada), los cuales almacenan grandes cantidades de agua dulce por largos periodos de tiempo. A lo
largo del tiempo, esta agua continua moviéndose, parte de ella retornara a los océanos, donde el ciclo
del agua se "cierra"...y comienza nuevamente.

En la actualidad las presiones humanas sobre el medio natural han causado fuertes cambios en los
flujos de materia y energia del planeta. Los cambios referidos al ciclo hidrolégico amenazan su
regularidad hidrica (Spielmann, Haan y Scholz 2008). Esta situacion requiere especial atencion bajo
condiciones de un clima cambiante en el que la ocurrencia de fenéex¢meosos se han intensificado
(Gilman, y otros 2008).

Cada ciclo esta compuesto por compartimentos (dentro del ecosistema), flujos internos (que ocurren
dentro de los compartimentos o entre ellos) y flujos externos (entre los compartimentos y el exterior
del ecosistema). Este modelo conceptual se utiliza como base para el disefio de la red de monitoreo. El
propésito del monitoreo es cuantificar tanto los compartimentos, como los flujos de manera continua
con el fin de hacer seguimiento a las variacionasadas por los cambios climaticos.

En el ciclo del agua se observa entonces que la mayoria del agua cambia de estados (proceso fisico),
MAas no reacciona (proceso quimico) para formar otros elementos.

A continuacion se explica esquematicamente el ciclagigh en un ecosistema de glaciar, de paramo y
bosque alto andino.

Y Ciclo del Agua en Glaciar
La ecuacion para el balance hidrico en cualquier ecosistema es la siguiente:

(E+qgPooli S)/ T=0

Donde:
E: Entrada,
@ S: Salida,
g :Cambio en el compartmi ent o (s) o fApool 0,
‘Nieve g T: Tiempo
N =p .
Hielo
S F
{ T Figura 1. Ciclo del Agua en Glaciar
Bolsones de Agua
Lagunas glaciares

— t Nol

P = Precipitacion G = Percolacién

N = Neblina (agua Subterraneo)
S = Sublimacién Q = Flujo Superficial

E = Evaporacion F = Fusioén
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En el glaciar las entradas de agua se obtienen a través de la precipitacion sélida o liquida en forma de
nieve o lluvia respectivamente y también la neblina que choca freatenasia de hielo del glaciar.

Sobre la capa del glaciar ocurren procesos de sublimacién (paso del estado sélido a gaseoso) y de
fusion (solido a liquido). Estos procesos se ha clasificado como flujos internos, por dos razones: La
primera es que estos dosjfls se toman en conjunto por ser variables que se calculan del balance
energético en la superficie del glaciar, lo que permite una previsién de la ablacion o derretimiento del
glaciar. En segundo término, el agua descongelada escurre sobre la supdrfigacidr y puede
almacenarse luego en los dos compartimentos adicionales al glaciar: los bolsones de agua existentes
dentro de la masa de hielo y las lagunas cercanas al glaciar, o continuar para formar parte del agua de
escurrimiento superficial que salle la lengua del glaciéffigura 1)

Las demas salidas de agua son los procesos de evaporacion y sublimacion y la percolacion profunda
que ocurre una vez que el agua escurre por debajo del nivel del hielo o por debajo del hielo ya que la
deglaciacion a sélo se da en la superficie sino también en el contacto entre el hielo y el suelo (Reyes,
P. et al, 1995).

En los sistemas de paramos y bosques, las entradas de agua se obtienen por precipitacion,
condensaciéon de la neblina sobre la vegetacion o crgl agua procedente de un glaciar o de
escurrimiento superficial. Los compartimentos donde se almacena agua por periodos de tiempo son los
humedales y turberas, lagos y lagunas, el suelo y la vegetacion.

Los flujos clasificados como internos dentro dillo son la intercepcion del agua que realiza la
vegetacion, el flujo de agua de salida de los humedales o lagunas, la infiltracion y la percolacién que
ocurre en el suelo y que luego se transforma en agua subterranea, la cual puede volver a salir a un
compartimento o salir como agua de percolacion profunda.

Las salidas del ecosistema, ademas de la percolacion profunda que sale posiblemente a elevaciones
mas bajas del ecosistema de paramo o bosque, son los procesos de evaporacion, evapotranspiracion
(Unico proceso en el cual parte del agua viene de la producida por la fotosintesis y la respiracion de las
plantas), el agua que escurre superficialmente en forma de quebradas, rios o riachuelos, y el agua
virtual que es aquella que esta contenida en los praglocrecursos que salen del sistema, tales como
cosechas, leche 6 ganado.

En Figura2 se muestra el ciclo del agua incluyendo los flujos y compartimentos que generan las
actividades humanas para ecosistedeaparamo
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3.Compartimentos y flujos de agua en paramo con intervencién antropogénica
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Figura 2. Compartimientos y flujos de agua en paramo.

Las demas salidas de agua son los procesos de evaporacion y sublimacion y la percolacion profunda
que ocurre una vez que el agua escurre por debajo del nivel del hielo o por debajo del hielo ya que la
deglaciacion no solo se da en la superficie sino también en el contacto entre el hielo y el suelo (Reyes,
P.et al, 1995).

Y Ciclo del Agua en Paramo y Bosque

En los sistemas de paramos y bosques, las entradas de agua se obtienen por precipitacion,
condenacién de la neblina sobre la vegetacién o corriente de agua procedente de un glaciar o de
escurrimiento superficial. Los compartimentos donde se almacena agua por periodos de tiempo son los
humedales y turberas, lagos y lagunas, el suelo y la vegetacion.

Los flujos clasificados como internos dentro del ciclo son la intercepcién del agua que realiza la
vegetacion, el flujo de agua de salida de los humedales o lagunas, la infiltracion y la percolacién que
ocurre en el suelo y que luego se transforma en sgi@rranea, la cual puede volver a salir a un
compartimento o salir como agua de percolacion profunda.

Las salidas del ecosistema, ademas de la percolacion profunda que sale posiblemente a elevaciones
mas bajas del ecosistema de paramo o bosque, spnolssos de evaporacion, evapotranspiracion
(Unico proceso en el cual parte del agua viene de la producida por la fotosintesis y la respiracion de las
plantas), el agua que escurre superficialmente en forma de quebradas, rios o riachuelos, y el agua
virtual que es aquella que esta contenida en los productos o recursos que salen del sistema, tales como
cosechas, leche 6 ganado.

3.2 Modelo conceptual y caracterizacion del ciclo del carbono

La vida sobre el planeta tierra tiene como base el carbono. Losys@®$f adquieren de su entorno
(agua, aire, suelo y rocas y de otros seres vivos) a través de procesos como la fotosintesis, respiracion
alimentaciony descomposicion. Por ende el modelo del ciclo de este elerasnioa representacion
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del movimientodel carbono desde las fuentes hasta los depdsitos a través de transferencias quimicas y
fisicas.

El principio que se debe aplicar para el entendimiento del ciclo exehdervacion de la materi&l

carbono en cualquier ecosistema se almacena en wngsadimientos o estanques. Para que el
carbono llegue hasta estos compartimientos es necesario que ocurran entradas del elemento al
ecosistema, asi como unos procesos que determinan las transferencias internas entre compartimientos y
salidas del sistemdodos los procesos dependen de factores, tanto ambientales como biblaggos
compartimientos en los ecosistemas terrestres son biomasa aérea, biomasa de raices, necromasa (o
detritos) y suelos.

El carbono es la base para la produccion de alimentfisrags que sostienen a las poblaciones
humanas, es la fuente primaria de energliaesarrollo de actividades humanas relacionadas con el
cambio de uso de la tierra y la gestion de tierras principalmente forestales, generan cambios en los
contenidos de bimasa en bosques y otros tipos de vegetacion led@sgual formda conversion de
bosques y praderas y el abandono de tierras cultivatlasr transformadas perturban el ecosistema,
modificando los intercambios de carbono, sus depésitos y los flojesnds y externos, que se
representan en la emisién d@&xido de carbono@0,). De acuerdo con estudios con diferentes
estudios del IPCCak concentraciones @0, y de metano (CE se han incrementado en la atmésfera
principalmente como resultado dedoude combustibles fosiles y la tala de bosques y estan en los
niveles mas altos de los ultimos 400,000 afiosd@klque se emite a la atmdsfera cerca de la mitad es
incorporado como parte del ciclo natural del carbono en los océanos, plantas y sugloas Al
modificaciones a las practicas en el uso de la tierra y la adicion de nutrientes tienen potencial de
incrementar la captura de carbono por parte de los cultivos y bosques. Sin embargo, existe
incertidumbre sobre la posibilidad de incrementar los slag) por cuanto tiempo y sobre la
vulnerabilidad del ciclo de carbono a la manipulacion de fuentes y depdsitos.

A continuacién se describen esguematicamente los procesos y componentes mas importantes del
modelo del ciclo de este elementte acuerdo cofa descripcidnrealizadaen los documento de
Modelacion de los ciclos de agua y carbono en ecosistemas de alta montafia en CODE&N y

Unalmed 2007)y Disefio del protocolo para la caracterizacion de los ciclos de carbono y agua en
ecosistemas de alimontafigIDEAM y CIAT, 2006)

En el ciclo del carbono el proceso biogeoquimico mas importante, es efatesiatesisel cual se
encarga de transfeldra la atmdsfera de forma oxidada(®,, a las formas organicas (reducidas) que
responden por el atamiento de los vegetales. De cualquier manera, la fotosintesis es la responsable
de convertir la energia necesaria para casi todas las formas de vida. Por su capacidadQi®, ckptar

la atmoésfera y de transferir materia organica muerta al suelocehpto vegetal tiene efectos sobre

los contenidos en la atmésferg los suelosy de esta manera la fotosintesis se enlaza con otros
procesos biogeoquimicos globales (Schlesinger y Andrews, 2000).

En la figura 3 se muestran los procesos tanto ambésntaimo biologicos que estan inmersos en el
ciclo delcarbono

1En sintesis, las seis palabras claves para describir y esquematizar el ciclo del carbono en un ecosistems, goaocesospartimiento
entradas, salidas, transiges internas y factores
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El carbono en cualquier ecosistema se almacena en unos compartimientos o estanques. Para que el
elementdlegue hasta estos compartimientos es necesario que ocurran entradas al ecosistema, asi

unos procesos que determinan las transferencias internas entre compartimientos y salidas del sistema.
Todos los procesos dependen de factores, tanto ambientales como bioldgicos3)Figura

A STOCK: FLUJOS:
VY Fotosintesis Respiracion
S Mortalidad

AL

CO, Hojas

CH, l . E—

Figura 3. Esquema general del ciclo de carbono
Fuente: IEAM, 201(.

- Procesos quimicos que intervienen en el ciclo del carbono en los ecosistemas terrestres

En el ciclo del carbono intervienen muchas reacciones quintdicasincipal larealizan las plantas a
través del proceso detosintesis

GO, + 12H,0 — Luz — C.H 0.+ 60, + 6H,0

Entradas adionales al sistema pueden ocurrir por procesos de fertilizacién, basicamente con cales o
carbonatos de calcio CaGgCLas plantas en su proceso de respiracion producen agua, y también
eliminan carbono.

CH 0.+ 60, - 600, + 6H,0+ Energia

La diferencia entre estos dos procesos es la ganan biomasa que la vegetacion acumula con el
tiempo y la cual también esonsideradacomo un compartimento. Durante las etapas de vida, la
vegetacion renueva sus partes, perdiendo hojas, escamas del tronco y ramas y cuando muere al igual
gue los animale se convierte en materia organica muerta y queda expuesta a los procesos de
descomposicion. En el suelo, humedales, turberas, lagunas y lagos ocurren estos procesos de
descomposicién de materia organica, los cuaiesdentificanen el ciclo de carbonoomo flujos

internos. Estos procesos descomposiciopueden ocurrir en medios aerobios o anaerobios. En estas
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circunstancias los microorganismos que intervienen, los productos que se forman y las velocidades de
descomposicién varian.

En un suelo aireadmdos los compuestos organicos que se presentan en los residuos de las plantas
estan sujetos a la oxidacién. Hay muchas etapas intermedias que involucran otros elementos
adicionales al carbono y el hidrégeno, pero la siguiente ecuacion resume las reattiasegue se
consume oxigeno, para descomponer la materia organica en agua, diéxido de carbono y en generacién
de energia (Brady y Weil, 2002).

C.,H,,0,+ 60, — Oxidacion enzimatica - 6C0, + 6H,0 + Energia

Los procesos ddescomposicion microbiaree realizan mas rapidamente en presencia de oxigeno, el

cual actiacomo receptor de electrones durante la oxidacion aerobia de compuestos organicos. Pero la
concentracion de oxigeno puede disminuir cuando los poros del suelo se llenan de agua impidiendo la
difusién del oxigeno atmosférico en el suelo. En condicionesrabiag entonces son los
microorganismos anaerobios o facultativos los dominantes. Como la descomposicion es mucho mas
lenta en condiciones anaerobias, los suelos anaerobios tienden a acumular mas materia organica en una
condicion parcialmente descompug®eady y Weil, 2002).

Dos de los procesos anaerébicos sofefaentaciory la metanogénesid.a fermentacion de materia
organica, ocurre cuando la misma materia organica es el receptor terminal de electrones en la
respiracién anaerobia de mienoganismosy es uno de los principales procesos por medio de los
cuales los carbohidratos de alto peso molecular se descomponen en compuestos organicos de bajo peso
molecular Ejemplos de la fermentacién son la formacién de acido lactico y etanol:

2ZCH,CH,COOH

CelH1,0p = —— - ..
Acido lactico
2CH,CH,0H

C.H.0O —-— 1+ (0,
sri12e Etanol =

Posteriormerd, los productos de la fermentacién son utilizados por bacterias metanogénicas para sus
procesos metabdlicpogonde igualmente usan la misma materia organicaGOglcomo receptor de
electrones para la produccién de metano. Las siguientes reaccion@@cemndn suelos hiumedos y

son llevadas a cabo por bacterias metanogé(icady y Weil, 2002).

4C,H.COOH . 4CH,COOH co, 3CH,
+ 2H,0 — Bacterias

Acetato Didxido de carbono Metano
CH,COOH — BacteriasC0O, + CH,

CO, + 4H, — Bacterias 2H,0 + CH,

Acido laictico

Parte de los productos de la descomposicion quedan en los compartimentos: en el suelo, lagos, lagunas,
turberas y humedales. Estas dos Ultimas son gsareservas de carbono debido a las condiciones
anaerobicas de los suelos y a que en zonas de alta montafia y en zonas de alta latitud las bajas
temperaturas reducen las tasas de descomposicion y promueven la acumulaciéon de materia organica.
Otros productosle la descomposicion, los cuales son gaseosos, salen del ecosistema Cany el

CH,, aunque parte de ellos queda dentro de los poros del suelo y disueltos en el agua.

Particularmente en agua, la acumulacion y concentracion de carbono esta adacieatesBrmacion
de la materia organica, ya sea por procesos externos (material de escorrentia) o por procesos endégenos
derivados de la transformacion del material biolégico existente en la columna de agua (Wetzel y
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Likens, 2000). Un porcentaje diste se presenta en forma de carbono disuelto o particulada,
proporcion depende en alto grado de las condiciones fjsiicnicas y de calidad del agua. Otro
porcentaje significativo de la materia organica se deposita en el fondo del sistema en formiaisle det
Estas formas de carbono son utilizadas igualmente por los organismos de manera directa o reciclado a
lo largo de la cadena tréfica del ecosistema.

Las formas comunmente conocidas de este elemento en el agua son el Carbono Orgénico Disuelto
(poC), gue se encuentra libremente en la columna, y el Carbono Orgénico Particdaijoe( cual
generalmente se deposita en el fondo, asociado a la forma detritus. La reacciéon primaria de la
transformacion del Carbono en el agua, a partir dg| &puede expsar como (Odum, 1975):

€0, +H,0<=> H,C0; <=>HCO; T H+<=>=>C0,2 +2H + (1)

- Productividad y dinamica del carbono en los ecosistémas

Como se mencion6 anteriormente la comprension del ciclo del carbono esta basada en el principio de
conservacion de la materig para su entendimiento y comprension debedestse desde el concepto
de productividad primaria netgdPPN).

La productividad primaria es la velocidad con la que la energia se almacena en forma de materia
organica (biomasa) por la actividad fotosintética de los productores, plantas verdes. Se llama
productividad primaria bruta (PPB) al producto de la fotosintesis total del sistema fotosintético
(asimilacion total).

La PPN o fotosintesis aparente es la suma de todos los tejidos formados durante un intervalo de
tiempo, mas todos los materiales nuealmsacenados en todos los 6rganos. También podria definirse
como la velocidad de almacenamiento de la materia organica formada, una vez descontadas las
pérdidas por respiracion de los autoétrofos (RA) (Duvigneaud, 1978, Clark et al., 2001b). Es decir, la
PAN es el resultado neto de la absorcion de carbono por la fotosintesis y la emi€i@a ct@mo

producto de la respiracion autotréfica (Ra) (Landsberg y Gower,.1997)

PPN = PPB RA

Considerando que la medicion de la PP& bastante complicada, el céicde la PPN se realiza
mediante la estimacion de la medicion de toda la materia organica producida por las plantas de un
ecosistema durante un intervalo dado y se expresa en gramos o toneladas de biomasa seca o carbono
asimilado por unidad de superficiedg tiempo (Clark, 2001a, Duvigneaud, 1978). No obstante, esta

2Tomado de: IDEAM & UNALMED, 2007. Desarrollo de una estrategia de modelacidon que permita simular la dinamica
ciclos del agua y del carbono en ecosistemas de alta montafia en Colombia ante cambios en el oggitAen climético. B
Documento sin publicar.

3 Para medir la PPB se usan generalmente métodos de la fisiologia. Se fixatisprediidd o @ absorbido

por la fotosintesis, por unidad de superficie asimiladora. No obstante, el intercambio nelasiplgaseasyelatre
atmésfera tiende a subestimar la PPB porque aditdghdo por la respiracion de la planta es reutilizado en la
fotosintesis, por lo cual no es posible que quede registrado en la cof@billtEathieéd o emitido por latgpla

(Kozlowsket al, 1991). Ademas, los ecosistemas estdn compuestos por comunidades muy diversas de plantas ct
caracteristicas de intercambio gaseoso muy variables, lo cual hace dificil la integracién para todo el ecosistema d

mediciones realizadm individuos.
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producciéon no puede ser medida directamente debido a transformaciones tales como consumo y
descomposicién durante el intervalo de medicion (Clark, 2001b). Esto quiere decir que, en esencia, la
PPN se reparte entre la contribucion anual al aumento de biomasa (nuevos tejidos que persisten al final
del periodo) y el sustento de los organismos heter6trofos (lo cual incluye el consumo de animales
manejados por el hombre como vacunos y caballares). (H#tna fraccidn representa el material
ingerido por los herbivoros, el tomado por los descomponedores en forma de tejidos vivos, cadaveres o
partes muertas, el material parcialmente descompuesto (Duvigneaud, 1978). Por ello, la PPN
equivale a la sumaedla hueva materia organica que es retenida por las plantas al final del intervalo
mas la cantidad de materia organica que fue producida y perdida por las plantas durante el mismo
intervalo (Clarket al, 2001a, b).

La productividad neta del ecosisteffRINE) es el flujo neto dEO, hacia o desde el ecosistema, y es el
resultado final de la fijacion de carbono por fotosintesis menos las pérdidas por respiracion autotréfica
(RA) y heterotréfica (RH)

PNE = PPB RAi RH
PNE = PPNi RH

Es decir, la ganai o pérdida neta de carbono por un ecosistema en una unidad de tiempo constituye
la PNE e incluye todo el carbono acumulado en la biomasa y los suelos, como resultado de la PPN
menos todas las pérdidas de carbono que ocurran (Korner, 1998). Por alkstmaar la cantidad de
carbono capturada por un ecosistema, es necesario cuantificar la PNE.

Puesto que la PNE es el cambio neto en el almacenamiento de biomasa o carbono en el ecosistema,
esta variable incluye los flujos desde la vegetacion, logaketriel suelo mineral, y es un importante
descriptor del funcionamiento global de los ecosistemas. Asi mismo, puesto que los ciclos del carbono
y los nutrientes estan fuertemente acoplados, la PNE también permite hacer inferencias sobre la
pérdida de nutentes esenciales de los ecosistemas (Landsberg y Gower, 1997).

- Influencia de las variables socioeconémicas sobre el ciclo del carbono en alta montafia

Como se ha analizado a lo largo del texto, las variables socioeconémicas, tienen una influencia
determhante sobre el ciclo natural del carbono en cualquier ecosistema, al modificar las entradas,
salidas y transferencias de carbono entre diferentes compartimientos del ecosistema o entre este y el
medio externo, alterando todos los componentes del ciclegqama del cambio en la estructura y
composicion vegetal del sistema y en el mandPEAM y Unalmed 2007. En la figura4, se

aprecian las interacciones de las actividades econémicas sovre ,@aitidamportancia de entender

que el efecto potendiael hombre sobre el ciclo del carbono puede ser manejado para revertir los
impactos negativos y aumentar los positivos.

Estas afectaciones pueden operar directamente sobre los procesos mismos (por ejemplo, aumentar las
salidas por medio de cosechas ymas) o sobre los factores que determinan tales procesos, como el
uso de riego en la época seca, la adicion de fertilizantes, el laboreo del suelo o el uso de variedades de
alto rendimiento, todo lo cual puede aumentar la tasa de fotosintesis. Otroitkrjoss dentro del

ciclo de carbono son: la erosion concebida como movimiento de tierra que puede venir también de
fuera del sistema; el consumo animal de biomasa, el cual se transforma en crecimiento de este, y en
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estiércol que vuelva al sistema paradescompuesto y el mantil{onuy importante en el ecosistema

de bosque que permanece sobre el suelo por un periodo de tiempo mientras empieza su
descomposicion. La tala del bosque natural para agricultura o ganaderia, la combustion de material
vegetal oqguemas y la produccién agropecuaria que se produce en estos ecosistemas en forma de leche,
cosechas y carne suele tener un profundo impacto sobre el ciclo del carbono, no solo porque casi todo
el carbono contenido en la vegetacion y una proporcion dé exjgeente en los suelos se pierde del
sistema, sino también porque todos los componentes del ciclo se ven alterados por causa del cambio en
la estructura y composicion vegetal del sistema y en el manejo. En tales circunstancias el efecto es
generalmentenegativo. Pero actividades de reforestacion, restauracion, o sistemas de cultivo
conservacionista tienen efectos positivos sobre el ciclo del carbbrammentada capacidad del

sistema para almacenar y retener carbono
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Figura 4. Esquema general del ciclo de carbono con intervencion humana

Fuente: IDEAM & Unalmed, 2007.

4. Requerimientos para la seleccion de los sitios de monitoreo

La concepcion del protocolo es amplia y detallada en cuantof@nte como se debe disefar e
implementar una red de monitorea los dos ciclos consideraddsa ruta metodolégica propuesta
permite establecer areas de monitoreo, definicion de preguntas de investigacion, definicion de
prioridades de variables e infraestructura requerida para meantdiche ciclos. Dentro de los

bloques 1 a 4 del protocolo de monitoreo, se sefialan una serie de requisitos que deben ser tenidos en
cuenta para la seleccién de los sitios de monitoreo. A continuacéxpaeeralgunos de ellos:
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4.1 ldentificacion de losictores interesados en el monitoreo del ciclo de agua y carbono

Tiene como objetivo definir la o las instituciones que tienen presencia dentro del area objeto del
estudio y su pertinencia en la participacion de la investigatiémecoleccion de informaén se

realiza a través de fuentes primarias y secundarias: revision bibliografica en centros de documentacion,
archivos, o consulta a personas de instituciones u organizaciones que desarrollen o hayan desarrollado
acciones en la zona de estudia.recolecion de este tipo de informacién contempla la realizacion de

un listado donde se sefialen@ydro campo de accion de la institucion (es), el caracter de la entidad
(oficial o privada), la funciémue cumplesegun el marco normativo o estatutos quéaregnta la
institucion u organizacionalpresencia en el area si es permanente, regular o esporadica y el tipo de
recursos de que dispone la entidad para el proyecto, (humanos, tiempo, apoyo logistico, etc
mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Formato para caracterizacionde los actores interesados en el monitoreo del ciclo del
agua ycarbono

Actor Orden Funcién Presencia Fortalezas Disponibilidad
en el area de para el monitoreo de Recursos
estudio del ciclo
del carbono

4.2 Definiciones de base para el monitoreo

Dentro de los criterios para la seleccion de los sitios de monitoreo, se hace necesario precisar la
definiciéon de cuatro conceptos basicos a partir de los cuales se realiza la ubicacion de las parcelas,
estos sn:

- Ecosistemas de alta montafa

Las coberturas dalta montafia en Colombia estan conformadas por cuatro macro unidades: la zona
nival, que generalmente se encuentra por encima de los 4.700 msnm; la zona de superparamo, que va
aproximadamente desde 102@0 hasta los 4700 msnm: la zona de paramo, que se encuentra entre los
3.200 y los 4200 msnm; y una cuarta unidad, el subparamo, que se ubica aproximadamente entre los
2400 msnm y los 3200 msnm. Estas cotas son indicativas y mas que todo de ordendetdidiica

las variaciones propias de los sistemas naturales.

Thomas Van der Hammen define el area que enmarca los paramos de Colombia como la Alta Montafa

y sugiere como limite inferior la curva de nivel de 2.800 msnm. Dentro de la cartografia disfenible,

cota mas aproximada y homogénea con que se cuenta es la de 9.000 pies de la carta Digital del Mundo

a escala 1:16000.000, correspondiente a 2.744 m
inferior para delimitar la denominacién de ecosistetdgaalta montafia. (IDEAM, 2002)

- Paramo

Son los ecosistemas de las altas montafias tropicales ubicadas mas arriba de la frontera de los bosques.
La distribucion depende de muchos factores variables como la temperatura, la precipitacion, la
exposicion a Is vientos y la pendiente del terreno (CVC, 2002). Este tipo de ecosistema se caracteriza
por la presencia de arbustos y arboles de porte enano generalmente pertenecientes a la familia
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Asteraceae (Chilco), o por consocietas’déylepis sericedsietecuerads,asi como por extensas zonas

abiertas denominadas frailejonales constituidos principalmentEgpaietia grandiflora(entre otras

especies) | os arbustos m8s i Hypesiaunh syt pasizalesode exlersas fic hi
formaciones de gramine@grennes que crecen en macollas erguiGata(nagrostis recta paja de

paramoC. effusay Festuca sp(IDEAM, 2002).

- Superparam

Es la zona inmediatamente inferior a la zona nival. La escasa vegetacidén corresponde principalmente a
rosetas de plargaaisladas, prados sobre suelos rocosos y herbazales de bajo porte aislados o en

pequefios agregados, dando la sensacién de aridez tanto por el porte como por la textura de su follaje.
(IDEAM, 2002). La vegetacién es discontinua y hay gran proporcién tte cesnudo

- Bosque alto andin

Se trata de areas de cobertura boscosa que se encuentran desde el limite altitudinal inferior 2.700 msnm
hasta aproximadamente 3.700. Son bosques de bajo porte, que se presentan generalmente en laderas
abrigadas y humeda8 medida que se asciende en las montafias andinas, la composicion de especies
de plantas cambia y su diversidad disminuye. (CVC, 2003).

- Cuenca

Area limitada por caracteristicas topogréaficas que hacen drenar el agua a un destino comdn como
lagos, corrietes, estuarios y océanos. Esta area captura la precipitacion, la filtra, la almacena y
determina su liberacion. (Schredadral., 2005)

Para el protocolo se ha definido la cuenca como unidad de estudio debido a que determina
topograficamente el balance dgua y también puede ser considerada como unidad para el analisis del
ciclo del carbono, ademas de la cohesion para las actividades humanas. Para el este protocolo las sub
divisiones de la cuenca son las siguientes:

- Microcuencas: Son las unidades denitareo por encima de los 2750 m.s.n.m. y tienen un tamafio de

150 y 250 hectareas aproximadamente.

- SubcuencasSon las cuencas por encima de los 2750 m.s.n.m. en las que se extrapolan los resultados
obtenidos del monitoreo y tienen una extension aprajande 50 a 158 m>.

.- Cuencas: Son las areas que abarcan zonas de alta montafia y zonas bajas, que comprenden las sub
cuencas en las que se hace el monitoreo.

4.3 Criterios de seleccion de los sitios de monitgpaca el ciclo del agua

- Criterios de selecciéde cuenca,cuenca y microcuenca para el ciclo del agua.

La unidad minima de estudio para el monitoreo del ciclo del agua es la microcuenca, ya que es la
minima area geogréfica en la que es posible el balance hidrico (variables biofisicas) y ezxiatenal

y se pueden relacionar todos los demas componentes (edaficos, bioldgicos y socioeconémicos). Para la
extrapolacion de los resultados se puede usar la misma subcuenca que la contiene u otra subcuenca, y
para relacionar los impactos del cambio ctio@y del uso del suelo, se utiliza la cuenca.

Para poder seleccionar una microcuenca para el monitoreo del ciclo del agua se deben cumplir con los
criterios establecidoparaglaciar, padramo y bosque alto andino respectivamente. Sin embasgo
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otros requisitos que se deben tener en cuenta para lausmga que contenga la migreenca a
seleccionar. Estos requisitos son los siguientes:

Capacidad localpara el monitoreo del ciclo del agua se requiere de personal que baje los datos de los
equipos autmaticos con una frecuencia que generalmente es mensual y realice el mantenimiento a
estos equipos para verificar su buen estado y prevenir pérdida de datos o mala calidad en los datos. Por
esta razon es indispensable que en lacsiginca se encuentren filims con jovenes o adultos a los

cuales se les pueda encargar esta responsabilidad.

Acceso debe haber acceso con facilidad a la zona, que permita el transporte de los equipos para su
instalacion y el acceso de personal de investigacion o de otraglestidteresadas.

Seguridad:debe haber seguridad en la zona, que garantice la continuidad del monitoreo. Una
interrupcion del monitoreo genera la posibilidad de pérdida de datos o la necesidad de parar la
investigacion de forma definitiva o podria acarid@ios materiales a los equipos.

Area las subcuencas preferiblemente deben tener un area entre 5Kynd§0se deben considerar
con mayor prioridad aquella saibienca que tenga mayor diferencia altitudinal y que por lo tanto
tendra todos los ecosistamde alta montafia: bosque alto andino, paramo y glaciar.

Viabilidad para estudios comparativageben haber al menos dos micrgencas dentro de la sub

cuenca que sean comparables en su comportamiento hidroldgico, esto implica que sean de tamafio
similar y que ademas tengan diferente condiciones de cobertura o usos del suelo para poder hacer
comparaciones.

Estudios o equipos en la zonan criterio que puede tomarse en cuenta para la seleccién de un sitio es
gue existan ya estudios que aporten al momitozon informacion de linea base. Igualmente la
existencia de organizaciones en la zona que estén monitoreando variables para el ciclo de agua con
instalaciones como estaciones climaticas o hidroldgicas, que aporten datos de calidad para el monitoreo
y quepuedan apoyar la continuidad de estudio.

Area protegidaSi el area de estudio es un area protegida como Parque Nacional Natural, Reserva de la
Sociedad Civil, propiedad del Municipio para la proteccion de zonas de abastecimiento de agua, esto
puede sewn criterio para la seleccién de una micteenca para el monitoreo, pues esta garantizando
que no habra mayor intervencion antrépica a la zona.

- Criterios para la seleccion de un glaciar para el monitoreo del ciclo del agua.

Se deben identificar variossgectos fisicos para la seleccion de un glaciar que permitan el acceso
permanente al sitio para la recoleccion de los datos por un periodo de tiempo de minimdeS afios
necesarioque el monitoreo no se vaya a ver afectado por impactos no relacionadek ceonbio
climético y que permitan una evaluacion practica del ciclo del agua.

Los criterios indispensablé€éaceres, 2006) para esan:

AQue el glaciar no se encuentre sobre un volcan activo, y si se encuentra sobre uno o cercano a uno,
gue no presnte cenizas ni fumarolas que indiquen una actividad volcanica, ya que esto puede estar
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afectando el derretimiento del hielo por calor interno o también por mayor absorcion de la radiacion
solar.

A No debe haber presencia de pendientes muy fuertes cpaarpdavorecer la generacion de
avalanchas e impidan el acceso a toda la extension del glaciar y puedan ser peligrosas para los equipos
y el personal que realiza las mediciones.

Los criterios recomendados (Kaser et al, 2G0B)

A La distancia de caminoedherradura al glaciar deberia ser de maximo 3 horas, para facilitar la
instalacion de los equipos, toma de datos, ya que los equipos pueden ser afectados por el viento u
otros eventos y pueden perderse datos. Una distancia muy larga también dificulta el
mantenimiento de los equipos.

A Eltamafio del glaciar no debe ser muy pequefio (pues los efectos climaticos locales predominaran,
y los cambios relativos en el area superficial y el volumen serdn grandes) pero no muy grande
(pues incrementa la logistica). Gles de aproximadamentekBn? cumplen estos requisitos,
pero no deben ser menores l§ra”.

A Existencia de estudios o0 equipos en el glaciar: un criterio que puede tomarse en cuenta para la
seleccién de un sitio es que existan ya estudios que aporten tdnemeon informacién de linea
base. Igualmente la existencia de organizaciones en el glaciar que estén monitoreando variables
para el ciclo de agua con instalaciones como estaciones climaticas o hidrologicas, que aporten
datos de calidad para el monitogeque puedan apoyar la continuidad de estudio.

A Los glaciares deben tener un rango altitudinal para permitir detectar la variabilidad de ELA (Linea
de Equilibrio Altitudinal). Una diferencia altitudinal de 1.000 m permitiria tener un rango de
temperaturasle 6 y 7°C y cumpliria el primer requisito de area. Un glaciar no deberia tener una
diferencia altitudinal inferior a 500 m, a no spresélo se encuentren glaciares pequefios en la
region.

A La microcuenca del glaciar debe estar bien definida. Esto esea d#icil de encontrar pues el
area de acumulaciéon muchas veces esta conectada con otro glaciar. Paredes de rocas que bordean
el area de acumulacion pero que no estan cubiertas de hielo pueden causar avalanchas. Al analizar
las fuentes de nieve, estaritee se debe tomar en cuenta.

A La geometria del glaciar debe ser simple. En muchos casos varias zonas de acumulacion
contribuyen a un glaciar y en muchos casos mas de una lengua emerge. Ambos casos complican el
trabajo de campo y el analisis. Lo ideal esglaciar con s6lo una zona de acumulacién bien
definida y sola una lengua.

- Criterios para la seleccién de una microcuenca de paramo para el monitoreo del ciclo del agua.

Para el monitoreo del ciclo del agua en el ecosistema de paramo, se debe ton&eaateocanalisis

una microcuenca hidrogréafica que cumpla con unas condiciones que permitan la instalacion de los
equipos y que represente al ecosistema para que posteriormente estos resultados puedan ser
extrapolados o ser tomados en cuenta para unaipostedelacion.

Los requisitos que debe ted@microcuenca seleccionason los siguientes:

A Area: debe ser una microcuenca entre 150 y 250 hectareas. Una extensi@uandey
implicaria una infraestructura muy costosa para la estacion hidrométrica.
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A Definicién de los limites de la microcuenca: los bordegstadeben ser bien diferenciados,
para que pueda definirse claramente el area, para poder determinar la capacidad de produccién
de agua.

A Drenaje de las corrientes de agua: No se deben esapg#as que estén vertiendo agua por
diferentes frentes, por ejemplo a las vertientes oriental u occidental. Se debe tratar de escoger
una que idealmente tenga sélo una corriente permanente, continua, perenne de agua superficial
con drenaje a un sélo frentga que de lo contrario el montaje de estaciones hidrométricas
implicaria mayor infraestructura y mayores costos.

A Analisis del estado de la cuenca desde un punto de vista geotécnico: Procesos erosivos,
reptaciones de laderas, huellas de derrumbes, renesc@nmasa, huellas de taponamientos
del cauce y flujos de lodo o escombros. Estos fendmenos cambian abruptamente la geométrica
del cauce, la morfologia de la cuenca y la dindmica hidraulica del rio. Ademas afectan
radicalmente las estaciones hidrométrigasluyendo el riesgo de destruccion total. Este riego
se extiende incluso hasta el personal.

A Estudios o equipos en el paramo: un criterio que puede tomarse en cuenta para la seleccion de
un sitio es que existan ya estudios que aporten al monitoreo foomakion de linea base.
Igualmente la existencia de organizaciones en el paramo que estén monitoreando variables
para el ciclo de agua con instalaciones como estaciones climaticas o hidrologicas, que aporten
datos de calidad para el monitoreo y que puagayar la continuidad de estudio.

A Acceso: para el acopio de datos y para el mantenimiento de los equipos a instalar se requiere
de un facil acceso. No se recomienda un acceso a la microcuenca que implique un
desplazamiento por camino de herradura supar®horas.

A Para un paramo no intervenido por actividad antropica, la vegetacion de paramo de la
microcuenca a escoger debe ser representativa de la zona aledafia. Se debe definir claramente
qué tipo de vegetacion es, para que los resultados del monit@earnpl4 ser extrapolados o
involucrados en un modelo. Ver Definiciones de Alta Montafia. Si se encuentra dentro de la
microcuenca otro tipo de cobertura adicional a la del paramo, por ejemplo pajonal frailejon y
bosque alto andino, la extensién de la colvarde paramo debe ser al menos del 70% del area
de la microcuenca para que esta mimmenca pueda considerarse como de paramo.

A Para un paramo intervenido, la microcuenca a seleccionar debe tener un uso del suelo
representativo de la zona, como en elocds los cultivos de papa o la ganaderia. Para el
monitoreo de una de estas micueencas, el area intervenidabe ser de al menos 70% de la
extension de la microuenca. Se debe preguntar al propietario, el tipo de intervencion y el
tiempo de esta.

A Se déen escoger microuencas de paramo con zonas planas o pendientes suaves (<30%) en al
menos el 50% de la extension de la microcuenca. Pendientes fuertes hacen dificil el monitoreo
hidrométrico.

- Criterios para la seleccion de una microcuenca de bosqueaaliono para el monitoreo del ciclo
del agua.

Para el monitoreo del ciclo del agua en el ecosistema de bosque alto andino, se debe tomar como area
de andlisis una microuenca hidrografica que cumpla con unas condiciones que permitan la instalacion

de I equipos y que represente al ecosistema para que posteriormente estos resultados puedan ser
extrapolados o ser tomados en cuenta para una posterior modelacion.
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Los requisitos que debe tenésta micrecuenca son los misme que se determinaran elpunb
anteriorsalvo que ahora el ecosistema a considerar es el de bosque alto andino.

4.4 Criterios de seleccion de los sitios de monitoreo para el ciclo del carbono

La seleccion de los sitios de monitoreempleconlos siguientes criterios de jerarquizacipnmero
sedeterminda cuenca, subcuenca y microcuepesa el monitoreo; segundse determinaentro de
las areas seleccionadasd segmento de monitoreo y la unidatk extrapolaciéntercerodentrodel
segmento definido se seleccionan los critergspecificos para cada ecosistepardmo ybosque
altoanding y por ultimo se ubican dentro de édfas parcelas de monitoreo.

4.5 Criterios generalegpara la seleccion de subcuenca y cuenca o de sitios de monitoreo.

Consiste en evaluar las potencialicade cada subcuenca, cuenca o de sitios de monitoreo de acuerdo
concriterios técnicos, sociales, de logistica y seguridad.

Cada factor presenta una serie de caracteristicas que son evaluadas de 0 a 3, siendo 0 el valor mas bajo

gue no cumple con las canines de la caracteristica y 3 el valor ideal que cumple con la
caracteristica evaluada.

Criterios de evaluacion

A continuacion se presentan los criterios o factores asociados a las caracteristicas que hdeda parte
evaluacion:

Criterios técnicos

Representatividad del ecosistema Glaciar

Representatividad del ecosistema Paramo

Representatividad del ecosistema Humedales

Representatividad del ecosistema Bosques

Representatividad del ecosistema Sistema productivo

Continuidad hidrolégica (cuenca conti&u

Instrumentos de medicion (estaciones) instalados en la cuenca

Menor grado de pendiente

Presencia de fragmentos grandes por cobertura o0 mas de un fragmento de una misma cobertura
(70% del porcentaje de cobertura debe ser homogénea).

Criterios sociales

Presencia de instituciones (capacidad local)
Presencia de procesos organizativos (capacidad local)

Criterios de logistica

Facilidad de acceso
Apoyo logistico

36 | Instituto de Hidrolda, Meteorologia y Estudios Ambientales



Congreso

S

[ La Adaptacion de Colombia | o L Diaris r

Criterios de seguridad

Seguridad (para equipo de trabajo, orden publico)
Seguridad de equipos

Ponceracion de la calidad

Se agrupan las distintas caracteristicas correspondientes a cada factor y cada caracteristica recibe una
ponderacion numérica de 0 a 3. Se suma los valores ponderados para cada caracteristica y el total se
asigna como ponderacion dektor correspondiente. El proceso de valoracion de la calidad para la
seleccion resulta de:

indice de calidad para el factor
A = (ECAl + EEA2 + EEAN)/ Logro ideal

Donde:

CA1 = Ponderacion de la caracteristica 1 asociada al factor A
CA2 = Ponderacién de la caracteristica 2 asociada al factor A
CAn = Ponderacién de la caracteristica n asociada al factor A

Logro ideal=valor maximo *(No de caracteristicgs

Como se puede apreciar el concepto de calidad es el resultado de la suma de la valoracién ae cada un
de las caracteristicas que definen el factor sobre el logro ideal, donde todas las caracteristicas obtienen
el valor maximo.

- Criterios de seleccion de segmento de monitoreo y unidad de extrapolacion para el ciclo de
carbono

La unidad minima de estudio para el monitoreo del ciclo del carbono debe ser un segmento de paramo
0 bosque alto andino, un humedal, una turbera, una lagunagguepresentativa del ecosistema de
estudio. Para la extrapolacion de los resultadodebe establecama red de parcelas permanentes
disefiada bajo criterios estadisticos que garanticen la integracion de esta informacién con la existente y
generada patdiversas instituciones del pais.

9 Criterios para la seleccién de un segmento de paramo para el monitoreo del ciclo del
carbono

Para el monitoreo del ciclo del carbono en el ecosistema de paramo, se debe tomar como area de
andlisis un segmento que cumplan unas condiciones que permitan la instalacion de los equipos y

que represente al ecosistema para que posteriormente estos resultados puedan ser extrapolados o ser
tomados en cuenta para una posterior modelacién. Los requisitos que debe tener este seghosn
siguientes:

- Area: debe ser un segmento de minimo 2 hectareas para poder evaluar parcelas de 20mx25m y
tomar también transectos de 100 metros.
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- Acceso: Para la lectura de los equipos a instalar y su mantenimiento se requiere de facil acceso,
al igual que para la toma de muestras y su respectivo desplazanti¢athoratorio. No se
recomienda un acceso que implique un desplazamiento por camino de herradura superior a 3
horas.

- Existencia de estudios o equipos en el paramo: Un criterio que puedsa@nauenta para la
seleccién de un sitio es que existan ya estudios que aporten al monitoreo con informacién de
linea base. Igualmente la existencia de organizaciones en el paramo que estén monitoreando
variables para el ciclo del carbono, que aportetodd de calidad para el monitoreo y que
puedan apoyar la continuidad de estudio.

- Pendiente: s deben escoger segmentos de paramo con zonas planas o pendientes suaves
(<10%) en al menos el 15% de la extensién del segmento. Pendientes fuertes haceln dificil e
monitoreo del ciclo del carbono para poder montar equipos especiales para el monitoreo de
flujos deCGO,, vapor de agua Y flujos de calor.

- Usos del suelo: gra realizar los analisis en otros usos del suelo, donde anteriormente fue
paramo y poder hacer cparaciones, la extensién del segmento, por ejemplo de cultivo de
papa o ganaderia extensiva debe ser también de minimo 10 hectareas y cumplir con las
condiciones anteriores.

- Para un paramo no intervenido por actividad antrépica, la vegetacién de parsangex debe
ser representativa de la zona aledafia. Se debe definir claramente que tipo de vegetacion es,
para que los resultados del monitoreo puedan ser extrapolados o involucrados en un modelo.

9 Criterios para la seleccion de un segmento de bosque aitoapara el monitoreo del
ciclo del carbono

Para el monitoreo del ciclo del carbono en el ecosistema de bosque altoandino, se debe tomar como
area de andlisis un segmento que curfgdaondiciones que permitan la instalacion de los equipos y

que sea losuficientementaepreserdtivo dé ecosistema para queosteriormente estos resultados
puedan ser extrapolados o ser tomados en cuenta para una posterior modelscabacteristicague

debe tener este segmento son los siguientes:

- Area: debe ser uregmento de minimo 2 hectareas para poder evaluar parcelas de 20mx25m y
tomar también transectos de 100 metros.

- Acceso:parala lectura de los equipos a instalar y su mantenimiento se requiere de un facil
acceso, al igual que para la toma de muestraggspectivo desplazamiento a laboratorio. No
se recomienda un acceso que implique un desplazamiento por camino de herradura superior a 3
horas.

- Existencia de estudios o equipos en el bosque altoanglincriterio que puede tomarse en
cuenta para la seleéei de un sitio es que existan ya estudios que aporten al monitoreo con
informacién de linea base. Igualmente la existencia de organizaciones en el bosque altoandino
gue estén monitoreando variables para el ciclo del carbono, que aporten datos de calidad pa
el monitoreo y que puedan apoyar la continuidad de estudio.

- Pendiente:dealmente las pendientes deben ser menores a 15% en mas del 50% del &rea del
segmento para poder montar equipos especiales para el monitoreo de flujos depGOde
agua y flujode calor.

- Uso del suelo: ara realizar los analisis en otros usos del suelo, donde anterioeneité
bosque altoandino y poder hacer comparaciones, la extension del segmento, por ejemplo de
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cultivo de papa o ganaderia extensiva debe ser también oeordid hectareas y cumplir con
las condiciones anteriores.

- Bosque altoandino no intervenido por actividad antropi@avegetacion de este debe ser
representativa de la zona aledafa. Se debe definir claramente que tipo de vegetacion es, para
que los resuétdos del monitoreo puedan ser extrapolados o involucrados en un modelo.

- Selecciérde las parcelas

Las parcelas permanentes se han empleado extensivamente en el mundo por ecélogos, bidlogos y
silvicultores en distintos bosques del mundoapestudiar swhcionamiento y monitorear a mediano y

largo plazo el comportamiento de diferentes variables de interés cientifico. Se ubican tanto en
ecosistemas naturalemo en sitios transformados por el hombre.

De acuerdo con la literatura, las parcelas perniasexistentes, cuyas dimensiones oscilan entre 20m

x 25m (0,05 ha.) hasta 500m x 500m {25, pueden catalogarse como pequefiastid.), medianas

(1ha O &rea < 10 ha.) vy grandes (010 ha.pmr. Una
estudar se recomienda en lo posible, determinar la ubicacion de cada parcela sobre un mapa o una
imagen de sensor remoto. Cuando las parcetas pequefias la recomendacion es hacer un
reconocimiento previo del sitio de estudio para verificar si realmente eaigiauidad en la cobertura
boscosa. Cuando se ha seleccionado el sitio apropiado se deben medir las coordenadas geograficas del
punto elegido mediante un sistema de posicionamiento global o GPS, y luego, con ayuda de estas
coordenadas, se procede a lazalla parcela sobre un mapa geografico de la region.

El trazado del perimetro, que es el primer paso para el establecimiento de las parcelas, se realiza
escogiendo un punto al azar en el cual se coloca el primer vértice del rectangulo y con laedrijula s
traza una linea para ubicar los otros tres puntos que conforman el rectangulo, garantizando que las
lineas formen angulos rectos en cada una de las intersecciones. Una vez ubicados los cuatro vértices, el
contorno del area se debe rodear con una ciatpatipropileno que se fija en cada vértice del
rectangulo a un tubo de PVC color naranja, de 1,50 m de longitud y 5,0 cm de didmetiocela se

debe ubicar rodeada de una franja amortiguadora de vegetacion igual a la existente para evitar los
efectosde borde.

4.6 Criterios parala definicion delas preguntas de investigacion

Una vez escogido el tipo de ecosistema a monitorear, se pueden encontrar diferentes condiciones que
determinaran las preguntas de investigacion y por ende la definicion de ldgoshbjief monitoreo .

Las variables a monitorear se obtienen a partir de los objetivos especificos planteados y que se espera,
sean resueltos con la implementacion de la red de monitoreo. Las preguntas deben servir para evaluar
los ciclos (a corto y largo lazo), algunos ejemplos de ellas $oar anexo 1)

Carbono

¢, Cudles son los compartimentos o pools del pdramo que albergan la mayor cantidad de carbono y
poseen la mayor tasa de acumulaciéon? ¢ Cual es la tasa de cambio en el contenido de carbono de la
biomasa éarea, del suelo, y de la necromasa? ¢Cuéles son los principales factores que regulan la
variabilidad del contenido de carbono en los diferentes compartimentos? ¢ Cual es el stock y la tasa de
acumulacion de carbono en un paramo de ladera y un parazuna plana, para cada uno de los
compartimentos del ciclo?

Agua
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¢,COmo se compara un paramo con entrada de corriente de agua y uno sin entrada de corriente de agua
en su capacidad de almacenar agua y regular el balance hig@iéat se compara un paramo
intervenido, un paramo intervenido (con ganaderia o agricultura) en su capacidad de regular el balance
hidrico y el almacenamiento de agugCuales son los compartimentos o pools del paramo (suelos,
humedales, lagunas,

vegetacion) que tienen mayor cejoiad de almacenamiento de agua y regulacion del balance hidrico?

¢ Cudles son los compartimentos o pools del bosque (suelos, vegetacion) que tienen mayor capacidad
de almacenamiento de agua y regulacién del balance hidrico? ¢Como se comparan los scdsistema
paramo y bosque no intervenidos en su capacidad de regular los flujos dg @jma?se compara un

bosque no intervenido y no fragmentado con un bosque fragmentado en su capacidad de regular el
balance hidrico y el almacenamiento de agua?

4.7 Encuesta pia el registro de informacion socioeconémica

Con la implementacién del protocolo para monitorear los ciclos del agua y del carbono en ecosistemas
de alta montafia, se pretende a largo plazo, mejorar las condiciones de vida de los beneficiarios directos
e indirectos, a partir del analisis de las vulnerabilidades e impactos de estos sobre el ecosistema. En
este sentido, es requiere monitorear algunas variables socioeconémicas que permitan obtener
informacién clave, sobre las actividadaxioecondmica que dsarrollan las poblaciones aledafias a

las zonas de monitore&sta informacion se captura mediante encuestas que se hacen a la poblacion
cercana o habitante de [z@nas objeto del monitoreo de carbono y afirael anex@® se presenta el

formato de encuest

5. Métodos propuestos para el monitoreo del ciclo de carbono y agua en ecosistemas de alta
montafia

En los cuadros que se presentan a continuacion se desaigoeas ddas metodologias propuestas

para el andlisis de cada una de las varialessequipps de medicién, instalacién, mantenimiento,

resultados, célculo, valor y normatjwantempladas en el modelo conceptual de los ciclos deyagua
carbono

5.1 Métodos propuestos para el monitoreo del ciclo de agua en ecosistemas de alta montafia
Agua-Balancehidrico

Descripcién Balance hidrico a la escala de la microcuenca y subcuenca para establecel
relaciones entre capacidad de almacenamiento de agua y capacidad de
amortiguamiento en épocas de lluvia y periodos secos.

Andlisis Balance hidrico del humedal

MTat = PR+ Si+Gi-ET- So- Go

Storage Inputs Cutputs
V = volumen de agua almacenamiento en el humedal
&V | &t = cambio en volumen de

por unidad de tiempo, t

Pn = precipitacion neta

Si = entrada de agua superficie, incluyendo quebradas inundado
Gi = entrada de agua subterraneo
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Ch I= 90 DEAM

ET = evapetranspiracion
So = salidas de agsaperficie
Go = salidas de agua subterraneo

Balance hidrico biofisico de la cuenca
P-Q+ET+Gy+DS=0

P = precipitacion

Q = flujo

ET = evapetranspiracion

Gout = salida de agua subterranea

S = cambio en al macenamiento

Balane& hidrico de la cuenca biofisico y antropogénico
P- (Q +ET+ C%ut-" Avirtual) + qS =0

Avinual = @gua virtual

Balance mm/mes (positivo 0 negativo)

Richardson, J.L., Arndt, J.L. and Montgomery, J.A., 2001. Hydrology of wet
and related soils. In Richardson, J.L. and Vepraskas, M.J. (Eds.) Wetland st
genesis, Hydrology, Landscapes and classificacion, Lewis Publishers, Boce
Raton.

Buytaert, W., De Biévre, B., Wyseure, G., Deckers, J., 2008 effect of land
use changes ohe hydrological behaviour of Histic Andosols in south Ecuadt
Hydrological Processes 19: 3983997.

Buytaert, W., De Biévre, B., Wyseure, G., Deckers, J., 2004. The use of the
linear reservoir concept to quantify the impact of land use changes on the
hydrology of catchments in the Ecuadorian Andégdrology and Earth System
Sciences 8: 10814.

Esquema de balance h2drico al ni v

Glaciares- Balance de masa

Descripcién

Andlisis

Resultados

Balance de masa en la totid del glaciar, usando los datos del pozo de acumul:
(acumulacion vs rangos altitudinales) y de las balizas (balance ponderado de I
de ablaciéranual)

Con este balance de masa se pueden analizar los siguientes pardmetros:

1.

Altitud de lalinea de equilibrio o ELA en inglés (m.s.n.m): Altura en la cual I
cantidad de agua almacenada o perdida es 0 mm de equivalente de agua.’
balance ponderado.pdf

Isolineas de balance usando el mapa topogréfico del glaciar. Ver isolineas.
Una vez idetificada la ELA es posible calcular la proporcion entre la superfit
de la zona de acumulacion y la superficie total del glaciar. Este valor se cor
como Accumulation Area Ratio AAR, el cual se da en %.

Igualmente se deben realizar comparaciones intales y anuales de:

1.
2.
3.

Balance neto mensual (mm equivalente de agua/mes)
Variabilidad en 5 a 10 afios (mm equivalente de agua/mes)
Fenomenos de El Nifio y la Nifia (mm equivalente de agua/mes)

ELA (m.s.n.m)
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Glaciares- Balance energia

Descipcién Balance de energia en el glaciar relacionado con los procesos de sublimacior
fusion
Anélisis 1. Comparar la radiacion solar neta y los datos de reflexion con el balance d

para confirmar el papel del albedo en la ablacién.
R=S®-S-+L®T L=
R=S®(1-a) + L®T L=
R Radiacién solar neta
S®es la radiacion incidente de onda corta
S~ es la radiacion reflejada de onda corta
L®es la radiacion de entrada de onda larga
L- es la radiacion de salida de onda larga
a es el albedo
a=S® S
2. Calalo del indice de sublimacion mensualmente y comparacion con factol
climéaticos como precipitacion total, temperatura del aire, viento, humedad
relativa:
b=(aas) v
b indice de sublimacion
g promedio mensual de humedad especifica
gs humedad especificuperficial del hielo/nieve en condiciones de
derretimiento
v velocidad del viento
Resultados Albedo (W/nf) vs Caudales de salida del glaciar/gh
b (m/s) vs precipitaciéon (mm/mes)/ temperatu@)( velocidad del viento (m/s),
humedad relativa (%)

Instructivo Glaciar Las variables descritas sofrecipitacion, Precipitacion soélida y liquida,
Precipitaciébn acumulada, Pozo de acumuladiehlina- precipitacion horizontal, Balizas, Radar de
impulso, Teodolito (Distanciémetro), GPS Diferencial, Foafigr aérea, Profundidad del agua en las
lagunas, Batimetria de las lagunas debajo de un glaciar, Estacién meteorolégica automatica, Canaleta o
vertedero, Nivel de agua para lagunas y corriente de salida del glaciar , Retroceso de glaciar con cinta
métricacon punto de control y fotografia.

Instructivo Agua Las variables descritas soRrecipitacion, Neblina (precipitacién horizontal),
Profundidad del agua en los humedales, Profundidad del agua en las lagunas, Testigos de los
humedales, Batimetria de lamglunas en el paramo, Contenido gravimétrico del agua en el suelo,
Contenido volumétrico del agua en el suelo, Densidad aparente del suelo, Contenido del agua en el
suelo con reflectometria, Retencion de agua, Contenido de materia orgasiedos, Tanque
evaporimetro, Nivel del agua en las quebradas, Escorrentia en las québnaitz®-molinete,
Escorrentia en las 23 quebradlasazador de sal, Resistencia a la penetracaimo de penetracion,
Intercepcién en bosque, Drenaje vertitdlisimetro pasivo Infiltracién / Conductividad hidraulica,
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Carga constante suelos, Poso invertido (inverted augerhole method), Tiempesidencia is6topos
estables, Transpiracidnflujo de savia, Estacidon meteoroldgica automatica, Metodologia GLORIA

5.2 Métodos propastos para el monitoreo del ciclo del carbono en ecosistemas de alta montafia

Como parte del trabajo del monitoreo quénaesfectuado desde el afio 2006, por el grupo del IDEAM,
se presenta la metodologia clms ajustes realizados a la misn@abe anotague las referencias
citadas en los cuadros son tomadas textualmente de la fuente original (IDEAM &CIAT., 2006)

Célculo de la biomasa aérea y subterranea en ecosistema de bosque a partir del método
destructivo

Existencias y tasa de cambio derbasa sobre y bajo la superficie del suelo
Descripcion  follaje, ramas, troncos y raices para estimar el potencial de captura de carbonao
Horno termostético controlado
Equipo Balanza digital 0.01 gramos de precisién
Metro
Cinta diamétrica
A partir de los datos del inventario forestal, estratificar el bosque de acuerdo
grado de intervencion
Medicién Calcular el tamafio de muestra proporcional al area, variabilidad y costos (ver
ubicacién et al 2003)
Se recomienda un minimo de 5 parcelas paraugoaljoandino sin intervencion y
parcela por parche en el caso de bosque fragmentado y/o intervenido
Establecer parcelas permanentes de 25 m x 20 m (0.05 ha)
Modelo alométrico con transformaciones logaritmicas, estimacion por el oreeb

arbol medio:
Medicion Medir el perimetro del fuste 6 el diametro a la altura del pecho (DAP) a 1,3 m
técnica el suelo

Medir y cortar la longitud del fuste; separar la masa verde por componente (i
ramas, troncos y raices) y pesarla; andlisis de cada cemjgopor contenido d
carbono; y toma muestras de 500 g para cada componente y secar en hof@o
hasta que el peso sea constante y determinar el peso seco (aproximado 48 hot
InB; = a + bin(BH)

Célculo  del B;= biomasa totalmasa seca)

contenido de D = diametro

biomasa H = altura
a, b = parametros estimados

B=exp (3,4415 1,8091 *In D + 1,2366 * In D2 0,12606 *In D3 + 1,7438*In S
B= biomasa total
D= diametro
S= densidad
Resultados Biomasa aérea total (t/ha)
Carbono equivalente
Valorecion de $255 USD por parcela para el establecimiento e inventario forestal inicial
costos Horno (ej. Yamato convection oven) $5000 USD
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Balanza (ej. Denver portable balance) $500 USD

Orrego, del Valle y Moreno (eds). 2003. Medicion de la captig carbono el
Referencia ecosistemas forestales tropicales de Colombia. Universidad nacional de Col

sede Medellin. 314 pp.

Estimacion de la biomasa aérea y subterrdnea a partir del método indirecto en ecosistema de
Bosque

Existencias y tasaedcambio de biomasa sobre y bajo la superficie del sue
Descripcion | follaje, ramas, troncos y raices para estimar el potencial de captura de carbon
ecosistema de bosque. Todo esto es conocido como tejido.

Horno termostatico controlado
Equipo Balanza digial 0,01 gramos de precision
Cinta diamétrica 0 metro
Taladro de pressler
A partir de los datos del inventario forestal del bosque altoandino, estratifica
Medicion acuerdo con el grado de intervencién
ubicacién Calcular el tamafio de muestra proponal al area, variabilidad y costos
Se recomienda un minimo de 5 parcelas para bosque altoandino sin intervent
parcela por parche en el caso de bosque fragmentado
Establecer parcelas permanentes de 25 m x 20 m (0.05 ha)
Método Indirecto: Modelo alométrico con transformaciones logaritmi
metodologia no destructiva o indirecta de medicién de la biomasa aérea de
con base en los inventarios de las especies arboreas con DN o DAP (didmetrc
Medicion o diametro a la alturaedl pecho, es decir a 1,3 m de altura) mayor a 10 cm. Ad
técnica se midealtura del fuste y altura total del arbol.
Se usara el método empirico para estimar la densidad basica en muestras pec
madera, de Valencia & Vargas (1997). En este método se tdomrmuestra
cilindricas de madera de 30 x 0.5 cm en el fuste a 1,3 metros de altura sobre
con taladro de presslerLas muestras son deshidratadas en horno, el volum
medido con la formula del cilindro.
Se calcula la densidad da madera con la formula densidad = Peso/Volumer
calcula el volumen del cilindro de madera del fusfex(Diametro? x altura)/4)
Valencia & Vargas (1997)
Calculo Se utiliza la siguiente férmula para estimar la biomasa (Daail@r 2000).
Br— g(—z..tnlan+n.952:(d1ini‘)}
Donde:
Bt= Biomasa aérea total (kg)
e= base de logaritmo natural (2.718271)
d = diametro normal o didmetro a la altura del pecho (cm)
h = altura total del arbol (m)
U = densidad b§8§s)ca de |l a madera (g
Resultados Estimacion de la Biomasa aérea total (t/ha)
Estimacionde las Tasas de crecimiento
Valoracion de $255 USD por parcela por establecimiento y inventario inicial
costos Horno (ej. Yamato convection oven) $5000 USD
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Balanza (ej. Denver portable balance) $400 USD

Referencia Dauber, E.; Teran, J. & Guzman, R. RO&stimaciones de biomasa y carbono
bosques naturales de Bolivig1)1-10.
Valencia M., S. & Vargas H., J. 1997. Método empirico para estimar la der
bésica en muestras pequefias de madera. Madera y Bosques&{1):81

Céalculo de la biomasa aémeen ecosistema gi&ramo a partir del método indirecto

Existencias y tasa de cambio de biomasa aérea con el objeto de estimar el ¢
Descripcion | carbono

Equipo Cinta métrica

Medicion Se requieren los datos del inventario, anteriorimgna medicion del paramo.
ubicacién Inventariar el 100% de los individuos presentes en la parcela.

Medicion Método indirecto

técnica Inventario forestal de los individuos con altura >=a 50 cm

Registro de datos de: altura total, altura de follaje; longitudii@imetro de copa e
sentido Nortesur, Esteneste; nimero de rebrotes 6 ramificaciones; distancia €
ejes X y Y; identificacion taxonémica.

Célculo Estimar la biomasa aérea por especie a partir de los datos de campo median
de las ecuacionestablecidas (ver item Procesamiento de datos)

Resultados Biomasa aérea total (t/ha)
Estimacién del contenido de carbono
Tasas de crecimiento (t/ha/afo)

Valoraciéon de $255 USD por parcela por establecimiento e inventario inicial

costos

Contenido de adonoi vegetacién dgaramo ybosque en laboratorio a partir del método
directo

Descripcién Contenido de carbono en la vegetacion para determinar reservas de ¢
Afcurrent stocko

C analizer (combustién seca)

Equipo ej. LECO CNS2000 macro analizer
ej. Carlo Erba Model 1500 CNS Analyzer
Medicién En laboratorio mediante el secado de las muestras separadas por com
ubicacion (hojas, ramas, ramitas, raices, frutos, flores, fuste) resultado del mu
destructivo.

Bosquealtoandino:

Tomar muestras de 500 g para cada componente (follaje, ramas, troncos y

Secar en horno a AT hasta alcanzar peso constante para determinar e

seco (aproximado 48 horas).

Analisis de los resultados de laboratorio y estimac&ncdntenido de carbon
Medicion técnica | por componente agrupadas en biomasa aérea y subterranea

Paramo:

Tomar muestras de biomasa aérea y subterranea;

Secar en horno a 7T hasta alcanzar peso constante para determinar el
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seco

Andlisis de los resultados de laboréd y estimacion del contenido de carbc
agrupadas por componente biomasa aérea y subterranea

Célculo de la biomasa y contenido de carbono (%) por cada componente

Valoracion de $1015 por muestra CNS Analyzer (ePregon State CenfraAnalytical

costos
Referencia

Laboratory)
Westerman, R.L. 1990. Soil testing and pkamysis. SSSA. 784 pp.

Estimacién de la tasa de descomposididviétodo Litter bags

Descripcion

Equipo

Medicién

ubicacion

Medicion técnica

Célculo

Valoracion de
costos

Referencia

Archivos asociado:

Estimar la tasa de descomposicion en ecosistema de paramo y bos
condiciones de saturacion y no saturacion del suelo

Bolsas de descomposicién de malla de nylon de 20 x 20cm

Horno termostético controlado, capaz de mantener temperatura entre 10f
0,

C

Balanza digital 0.01 gramos de precision

Minimo 20 bolsas de descomposicidn, de las cuales diez son dejadas en ¢
son instaladas a 30 cm de profundidad y el resto sobre el suelo; las diez rt
tomadas como testigos, y traidas al laboratorio para el proceso de secado.
Medir 4 veces poafio

Bolsas de descomposicién de Campo

Bolsas de descomposiciéon de 20 x 20 cm, con aproximadamente 100
biomasa para el caso de bosques y 75 g para el ecosistema de paramo.
Pesar y dejar en campo

Bolsas de descomposicién de Laborator

Bolsas de descomposicion 20 x 20 cm, con aproximadamente 100 g ,de b
para el caso de bosques y 75 g para el ecosistema de paramo

Pesar y traer al laboratorio

Secar a 76C por 48 horas, y/o hasta obtener peso constante.

% de masa perda con tiempo

In (X¢/Xo) = -kt

Xo = masa inicial

X = masa residual

t = tiempo

k = constante de desco'mposici -n
Comparar k entre sitios

Horno (ej. Fisher Scientific Isotemp) $1750 USD

Balanza (ej. Denver ptable balance) $500 USD

Bolsas de malla de nylon $10 USD por 20 bolsas

Swift, M.J., Anderson, J.M., 1989. Decomposition. In: Lieth, H., Werger, M.
(eds), Tropical Rain Forest Ecosystems. Biogeographical and Ecological S
Elsevier, Ansterdam, pp. 54569.

Fluxnet Canada measurement protocols. 2003.

Bol sas de descomposici-n dlitter
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Estimacién de la biomasa aportada por la hojarasca

Descripcién

Equipo

Medicion
ubicacion

Medicién técnica

Célculo

Valoracion de
costos

Determinar la biomasa aportada por la hojarasca de la e&getabdrea

Trampas en polisombra y PVC de 1 metro x 1 metro

Horno termostatico controlado, que mantenga la temperatura entre 108G/ 1
Balanza digital 0.01 gramos de precision

Ubicar las trampas en tres de los cuadradiedas parcelas de bosque ta
intervenido como no intervenido

Instalar las trampas sisteméaticamente en tres de los cuadrantes de la p:
minimo 20 centimetros de la superficie del suelo

3 trampas de hojarasca por parcela: medir 4 veces por afio.

Con una periodicidad de tres meses se debe recolectar la totalidad de h
gue se encuentre en las trampas. El pesaje se debe realizar con una be
precision, teniendo especial cuidado que se encuentre en ceros cadaseeya
a pesar. Otra consideracion importante es que la hojarasca se en
totalmente dentro del plato de la balanza, por lo tanto, habra que hacer el |
de mediciones que sea necesario.

Del total de la hojarasca recolectada y pesada por parcelabsecolectar 50t
gramos, para ser enviada al laboratorio.

En el laboratorio las muestras deben ser secadas en horno a 72°C. Este p
sera reportado por el laboratorio y debe ser consignado en la hoja de calcu
CH% Contenido de humedad

CH%= ((PhPs)/Ps)*100

Ps = peso seco

Ph= peso humedo

Biomasa (g)= Pt/(1+(CH%/100))

Ps = peso total

Horno (ej. Fisher Scientific Isotemp) $1750 USD

Balanza (ej. Denver portable balance) $500 USD

Trampas $ 20 USD por trampa instaad

Estimacion de la biomasa aportada por la necromasa

Descripcién

Equipo

Medicién
ubicacion

Medicion técnia

Determinar la biomasa aportada por la necromasa de la vegetacién de pé
bosque

Horno termostatico controlado, que mantenga la temperatura entre 108G/ 1

Balanza digital @1 gramos de precision

Bolsas de papel de 6 kilos

Bolsas resellables de 25 x 30 cm

En las parcelas ubicadas tanto en paramo como en bdsgamtar una

subparcela de 1 metro x 1 metro en el centro del cuadrante I.

Con una periodicidad de tres meses se debe recolectar la totalidad

necromasa.

Clasificar todo el material que se encuentre dentro de la subparcela €

medio y bajo grado de descomposicién, siguiendo los siguientes parametrc

- Necromasa en bajgrado de descomposicion: es aquel material vegeta
se encuentra sobre el suelo cuya descomposicion no supera el 10%.
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los indicadores de este grado de descomposicion es cuando el materiz
perdido la coloracién y textura inicial cuando iaaparte de la planta. Es
biomasa generalmente se obtiene en la primera capa de la materia o
gue se encuentra sobre el suelo.

- Necromasa en medio grado de descomposicion: es el material vegetal
encuentra debajo del material con bajo gradodégcomposicién y qu
presenta entre el 10 y el 50% con indicios de descompaosicion, como [
de color, ablandamiento del tejido y o todas aquellas condiciones dife
al estado inicial.

- Necromasa en alto grado de descomposicion: es el materiahlvggetse
encuentra debajo del material con grado medio de descomposicién, ¢
presenta una descomposicion entre el 50% y el 90%. Sin embar:
importante tener en cuenta que NO debe ser incluido el material que
manipulado con las manos se lthaga.

Luego de realizar la clasificacion de la necromasa, se debe pesar por g
descomposicién el total del material y de cada uno de los niveles se debe
una muestra de 125 gramos, el cual se depositara en una bolsa de papel,
su vez e colocara dentro de una bolsa plastica y luego entregarla
laboratorio para el secado. Si al pesar alguno de los niveles de descomp
el total es menor a 125 gramos, sera necesario trasladar al laboratorio la t
de la muestra.
En el laboatorio secar el material a 72°C. Este peso seco sera reportado
laboratorio y debe ser consignado en la hoja de célculo.
CH% Contenido de humedad
CH%= ((PhPs)/Ps)*100
Ps = peso seco

Célculo Ph= peso humedo
Biomasa (g)= Pt/(1+(CH%/100))
Ps = @so total
Horno (egj. Fisher Scientific Isotemp) $1750 USD

Valoracion de| Balanza (ej. Denver portable balance) $500 USD

costos Muestreo por parcela $ 18 USD

Contenido de nitrégeno y fésforo en vegetacion

Descripcién Contenido de nitrégeno y fosforolifir para determinar tasa de conversion de bion
vegetal y su uso en el flujo de carbono

Equipo Metodo Kjedhal para analisis de contenido de nitrogeno y fésforo en tejido ve
Célculo de concentracion por espectrofotometria de masas, equipo Sghimatz

Medicion En las mismas parcelas permanentes en bosque y paramo

ubicacion

Toma de muestras:

Analizar 2 g de muestra seca y molida de material de la hoja de cada especie ve

Secar en horno a 7« hasta alcanzar peso constaiagroximado durante 48 hora
Medicién técnica para determinar el peso seco.
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Analizar el contenido de nitrogeno y fosforo foliar en las especies veg
encontradas en las parcelas permanentes.

Resultados

Contenido de Fésforo y Nitrégeno, gramos de N o P por geste geco de muestra

Referencia

Manual de Standars Methods de la EPHA, USA 1838.pp.

indice de area foliar

El indice de area de la hoja es la relacion entre el area foliar y el &rea de la tierr

Descripcién indicador del incremento de lataptas y afecta la intercepcion y absorcion de la
solar.
Analizador de cubierta

Equipo €j. Licor LAI-2000 o Decagon Accupar L3

Instalacion En las mismas parcelas de bosque y paramo

ubicacion Transectos de 100 m; registrar cada 10 m para lasdiepes

Mantenimiento

Medir el indice de area foliar una vez por afio, cada 10 m por transecto y deterr,

operacion promedio por transecto

Indice de &rea foliar efectivo (m hoja/érea superficie)

indice de area foliar = () . odqe

U = rati o madera a 8rea total de | a
Resultados L. = El indice de area de hoja efectivo

oe=relaciéon del area de hoja sobre el area de los falloe a f  / needl e

ge= 2ndice de grupmpi g dlbe¢mentfifiohdax
Valoracion  de Licor LAI-2000 Canopy analyzer
costos Decagon Accupar B0 Canopy analyzer

Chen, J.M. and T.A. Black. 1992. Defining leaf area index forftainieaves. Plant
Referencia Cell and Environ. 15:42429.

Fluxnet Canadaneasurement protocols. 2003
Archivos Anal i zador de QOBi0emptdd oAlBID@@ragDADL L Al
asociados

Estimacion del contenido de carbono en suelos

Pautas para el monitoreo del ciclo del Carbono, la estimacién de los costéssdeserva

Descripcion | y el potencial de captura de carbono en los suelos.
Se requiere el inventario estratificado de los contenidos de carbono de acuerdo co!
de suelos y/o el ecosistema (ej. Paramo, Bosque, bosque intervenido y bos
intervenido).
a- lineamientos para el muestreo en campo
Localizacion del sitio de interés dentro del tipo de suelos y/o el ecosistema y la par
monitoreo.
Localizacion | Implementar un transecto de 100 m., paralelo a la base de la parcela.
de la| Ubicar el transecto y la subparcela central de la parcela del sitio de interés. Georef
Medicién los sitios de muestreo, en la subparcela y el transecto.
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Equipos y| Equipo de toma de muestras inalteradas de suelos (Con accesorios).
materiales Barreno cruzadéprototipo Holandés).
Cuchillo Geolégico.
Cémara de CarborioEquipo ref. LICOR 8100.
GPS.
Bolsas plasticas para muestreo de suelos.
Cémara fotogréafica.
Tabla para tomar notas.
Un computador portatil (IPAQ) configurado para la camara de carbono.
Etiquetagara identificacion de las muestras.
Toma de| Realizar un chequeo preliminar de suelos (barreno) a lo largo del transecto para id:
muestras er la homogeneidad y representatividad del muestreo.
campo Colectar una muestra de suelos compuesta (aeseltde la submuestras tomadas e
transecto; un Kg.) y otra muestra en la subparcela central de cada parcela del ecosis
suelo de interés (método del barreno o cajuela).
Colectar una muestra inalterada de suelos utilizando el método del cilimtroen el
transecto al azar y otra en la subparcela central) para determinar densidad aparente
Las muestras se colectaran, una por cada horizonte.
En campo, se identificaran cada una de las muestras con su respectiva eti
requerimientos.
El muesreo se realizara utilizando métodos no destructivos (barreno, cajuela y
calicatas), considerando la fragilidad e estos ecosistemas.
Las muestras se enviaran al laboratorio, para las siguientes determinaciones: f
organico; textura y densidaparente.
Identificacién| Para la identificacion de las muestras se utilizardan las etiquetas Instituci
de muestras | (completamente protegidas), una por cada muestra.
Las muestras se deberan empacar en bolsas plasticas completamente limpiasesitad
manipular el suelo directamente con las manos.

Remision de La muestras se remitirdn al laboratorio mediante una nota escrita (memorando o cart

muestras a que se indigue el nombre del proyecto, la fecha de toma de muestragcion de la:

laboratorio | muestras (deben coincidir con las etiquetas de cada muestra), las pruebas solicit
meétodo de analisis y el responsable.

Estimacién de la fase gaseosa del suelo

El suelo es un sistema conformado por tres fases: una fade citiformada por la materia organica y

las particulas minerales, una fase liquida conformada por la solucién del suelo, (humedad y el agua del
suelo) y una fase gaseosa conformada por la atmosfera del suelo y la respiracion autotrofica y/o
heterotréficade la biota del suelo. Para monitorear el, Qi@ la fase gaseosa del suelo se emplea la
camara de de flujo de GO

Céamara de flujo d€0O,
Sistemas para medir el flujo @0, en suelos; la respiracion de suelos (autotréfica
Descripcién heterotréfi@). Con el aditamento del Multiplexer 8150 permite medir flujo atmosft
deCO2
Cémara de flujo de CQuicor LI-8100, modelo con Multiplexer 8150 para medicio
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Equipo de flujo atmosférico y de suelo de £&ntinuo.
Instalacion Medicionespara cada ecosistema de interés y en cada parcela de monitoreo (ecc
ubicacién de bosque y de paramo).
Mantenimiento Medir 1 sitio para 1 semana minimo por estacion; por tipo de uso de la tierra pr
operacion (vegetacion de baja altura)
Fs= PV.S/RTA
Fs = flujo CO,(¢ mo Fshm
P = presion atmosférica
Resultados S = velocidad de cambio en la concentracion de €Cel cilindro durante el perioc
de medi ci - ntaiesecod) C mol
R = constante de gases universal (8.313 J #d)
T = temperatura aire del cilindro (K)
A = area superficie del cilindro @n
V. = volumen efectivo del cilindro (H
Valoracioén de Licor LI-8100 costo basico de la camara: $40,000 USD. Costo adicione
costos Multiplexer LI-8150, camaras de medicion continua8lD0 long term chamber
cables de conexion del multiplexer48100704.
Referencia Licor LI-8100 automated sd@O, flux system www.licor.com/8100
Archivos asociadof Des cr i pci - n de L-BlOWmsoilC&f suempdfidi cor

b - Determinaciones en laboratorio del carbono anico

Descripcién

La materia organica del suelo esta dada por el conjunto de residuos organicos d
animal y/o vegetal, que se encuentran en diferentes etapas de descomposicion ac
tanto en superficie como dentro del perfil del suelo. Leerr@brganica incluye ademas u
fraccién viva o biota, que participa en la descomposicién y transformacion de los re
organicos (IGAC, 1995) y el mayor componente de la materia organica es el Carbonc
determinacion del Carbono en suelos exisvarios métodos de laboratorio entre los
tienen: Combustion o Calcinacién, Oxidacion y Fraccionamiento.

Método de
Combustién
0
calcinaciéon
de la
materia
organica.

La combustidn seca o calcinacion es un método que se aplica para cuahtifazhono tota

del suelo con bastante precision, pues incluye todo el carbono organico probable en Ic

como son restos organicos frescos o en cualquier estado de descomposicion, fr

estables (humus), y fracciones inertes y minerales (IGO5). El fundamento para

cuantificacibn de materia organica por calcinacion se basa en la diferencia de pesc

muestra seca y otra sometida a 550°C. El calculo de materia organica se realiza por 0

de peso en las distintas temperaturaspérdida de peso al calcinar la muestra se atribuy

presencia de materia organica.

Metodologia

f Reactivos Acido clorhidrico, HCI, 0,05 mol/l. Diluir 4 ml de HCI 37 % 0 5 ml de HC
% con agua Yy llevar a volumen de 1000 ml.

1 Equipos

Balanza analitia con aproximacion de 0.01g

Desecador con vacio con un agente secante activo

Estufa de secado

Mufla

1 Materiales

Cépsulas de porcelana.
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Suelo seco tamizado por el tamiz No. 10 (2 mm)

Espatula

Pipeta

Procedimiento de analisis

Antes de realizar la calcindn, se debe detectar la presencia de carbonatos agregand
de &cido clorhidrico a una porcién de la muestra de suelo seca. El indicador correspc
observacion visual de la reaccion de los carbonatos con el 4cido por medio de eferve
sobe la superficie (burbujas) que indica presencia de carbonatos.

Si la muestra de suelo contiene carbonatos:

Pesar entre 10 y 20 g (exactitud 0,01 g) de suelo en un crisol o capsula previamente
Agregar acido clorhidrico 0.05 mol/L hasta que cdseuebujeo. Secar en estufa a 105
durante 2 horas y proceder con la calcinacion.

Si la muestra de suelo no contiene carbonatos:

Pesar 10 g de suelo (exactitud 0,01 g) en una capsula previamente pesada, llevar a |
una temperatura de 3%D por 15minutos para destrucciéon de posibles residuos orgar
(ramas secas que son combustibles), lentamente subir la temperatura a 550°C. Ma
temperatura durante 2 h y luego lentamente disminuirla a menos de 200°C o hasta qu
Sacar, colocar eel desecador y dejar enfriar hasta temperatura ambiente. Pesar y reg
masa con una exactitud de 0,01 g.

Procesamiento de datos y calculo de resultados:

Suelos con carbonatos Ms-Mss

1 Determinar el factor de correccién por cariosa FC= Mss *100
mediante la siguiente ecuacion:

Donde

Fc = Factor de correccion por carbonatos

Ms = Masa de suelo < 2mm con carbonatos

Mss = Masa de suelo seco a 105 °C, en g, luego de eliminar carbonatos

i Determhar ] e_I contenido de % M.O = (Mss+c)- Msc *Fc*100
materia organica: (Mss+c) + Mc

Donde

% M.O = Contenido de materia organica en porcentaje
Mss+c = Masa de suelo seco a 105 °C, en g + capsula

Msc = Masa del suelo calcinado + capsula
Mc = Masa de la capsula
Fc = Factor de correccion poarbonatos

Suelos sin carbonatos
1 Determinar la masa de suelo real seco por correccion de humedad analitica me
siguiente ecuacion:

Msr = %h1 (Msc-Mc)
100
Donde
Msr = Masa de suelo real
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%h = Humedad analitica en %
Msc = Masa de suelo +apsula
Mc = Masa de capsula
1 Determinar el contenido de materia _ (Msr+c)-C *
e . . .. 9% M.O = 100
organica mediante la siguiente ecuacion: (Msr+c) + Mc
Donde

% M.O = Contenido de materia organica en porcentaje
Msr+c = Masa de suelo real + cipsula

C = Masa del suelo calcinado + capsula
Mc = Masa de la capsula

1 Si se requiere determinar el contenido de carbono organico a partir del conter
materia organica usar la siguiente ecuacion:

% C.0. = % M.O /1.724

Donde

% C.O = Contenido de carbono d@gico en porcentaje
% M.O = Contenido de materia organica en porcentaje
1.724 = Factor de conversion

La valoracién o calificacion del contenido de materia organica del suelo se hace meo
siguiente tabla:

% Materia Organica
Valoracion C"”?a -
Frio Medio Calido
Bajo <5 <3 <2
Medio 5-10 375 27 4
Alto > 10 >5 >4

Método
alternativo:
Combustién
himeda de
Carbono
organico en
Suelos
(Walkley
Black)

La determinacién consiste en la oxidacion del carbono organico por una mezcla oxid
dicromato de potasio @€r,0;) y acido sulfarico concentrado 460;), acelerada por el calc
de dilucién del HSQ, en agua. Walkley y Black (1934) encontraron que por este mé
sélo el 75% del carbono orgénico es oxidddormalmente, con esta técnicalgédiza una
solucién de sulfato ferroso (FeS® Sal de Mohr), de concentracién conocida, Y
difenilamina como sustancia indicadora del punto de equivalencia o punto final, €
acuerdo a la reaccién de oxido reduccion siguiente (Kolthoff et.al.):1965

Cr,0; +6FE€"+14 H2Cr®+6 F€®+ 7 H,0
Metodologia

| Equipos

Balanza analitica con aproximacién a 0.0001 g
Titulador Methrom Dosimat 775

Cabina de extraccidn para vapores acidos

1 Materiales
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Erlenmeyers de 250 o 125 ml

Probeta de 25 ml

Pipetade 5, 10 y 20 ml

Pipetas graduadas de 10 ml

Barra de agitacion magnética

Barra imantada

Frasco lavador

Espétula

Vasos de precipitados de 100, 250 y 500 ml

i Reactivos
Agua destilada
Acido sulfdrico concentrado R. A.
Acido fosforico concentrado R. A.

Solucbn estandar de Dicromato de PotasiaQiO; 2N). Disolver en agua destilac
ligeramente caliente 98.08 g de dicromato de potasiGriR-), pulverizado y seco en a 1
°C. Cuando la solucién este a temperatura ambiente, llevar a volumen de 1 limdoaén
aforado.

Solucion de Sulfato Ferroso Amoniacal (FAS) 0.5N. Disolver 196.1g de
(NH4),(S0O4).6H,0 (sulfato ferroso amoniacal hexahidratads) 800 ml de agua qt
contenga 20 ml de acido sulfdrico concentrado y diluir a 1 litro.

Indicador complp ferroso - ortofenantrolina 0.025M. Pesar 1.73 g de clorhidrato
ortofenantrolina y 0.70 g de sulfato ferroso, se disuelven en agua destilada y se lle
volumen de 100 ml.

Procesamiento de datos y calculo de resultados:

Para este procedimiente sequiere previamente haber determinado el contenido de hur
del suelo (humedad analitica) para realizar el calculo del contenido de carbono orga
suelo, mediante la siguiente ecuacion:

(V-B)*N*0.003*(100+pw)

C.O.= PM
Donde:
C.0. =  Carbono Organico del suelo (%)
\% =  Volumen promedio de solucion de Sulfato Ferroso (FAS) empleado en
Volumen de solucion de Sulfato Ferroso empleado en la muestra
B = Normalidad de la solucion de Sulfato Ferroso an@nmiesultado de la titula
N = los blancos empleados
Peso de un meq de carbono (g)
0.003 = Porcentaje de humedad analitica del suelo.
pw = Peso de la muestra de suelos (g).
pm =  Profundidadde la muestra (1/m).
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Densidad | Es la relacion masa volumen, incluyedo la parte soluble y los poros, los cuales pue
Aparente estar llenos de aire o de agua.

Da= Ms/Vt

Donde:

Da= densidad aparente

Ms = masa del suelo en gr;

Vt = Volumen total del suelo en ém

Para su determinacion existen varios métodos y los mas usadoksmétud® del Cilindro; e
método del terrén parafinado; el método de la bolsa plastica; el método de la are
método de los rayos gama.

El dato de densidad aparente es indispensable para el céalculo de contenidos y res
carbono en el suelo.

Contenido de carbono (%)
Promedio %C por tipo del uso de suelo principal
Resultados | COS (ttha)=ax x f C x pm

analisis COS = contenido organico del suelo (t/ha)
a = area (ha)
} = densidad aplarente del suelo (t/m

fC = fraccién de carbono (%)
pm = profundidad de la muestra (1/m).

Valoracion | Tarifas IGAC (2011):

de costos | Densidad Aparente $ 20.400.00.

Carboro: $49.000.00.

Fraccionamiento de Carbono (carbono total, carbono extractable, carbono no extr
acidos hamicos, acidos fulvicos, huminas). $154.100.00

Textura: $ 10.700.00.

LECO: $10 USD por muestra (ej. LEA Universidad de Georgia)
Oxidacion humeda$b10 USD por muestra

Norma Laboratorio de Calidad Ambiental del IDEAM, TC0547.
Methods of Soil Analysis. Parti3Chemical Methods. 2002. Sparks (eflinerican Society
of Agronomy

Referencia | IDEAM 2011. Materia organica del suelo método de Calcinafdéoumento de trabajo
IDEAM 2010. Determinacién de carbono organico de suelos método de Walkley
Documento de trabajo

Orrego, del Valle y Moreno (eds). 2003. Medicién de la captura de carbono en ecos
forestales tropicales de Colombia. Unsidad nacional de Colombia, sede Medellin. 314

Contenido de carbonbs uel os ( M®t odo alternativo o0Conduct

Pautas para el monitoreo del ciclo del Carbono, la estimacion de los contenidos, las
Descripcion | y el potencial de gaura de carbono en los sue{®d&todo alternativo)

Sonda electrotérmica.
Equipo Barrero tipo upland.
Cilindros de acero de 100 gramos de peso aproximadamente, numerados

Se requiere levantamientos edafolégicos de acuerdo al tipehbes.s
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Medicién Se recomienda una muestra compuesta para cada unidad de suelos.
ubicacién Tomar las muestras a distintas profundidades de acuerdo con la variacion del sue
perfil.
Muestrear con un barreno en cada perfil identificado erevantamiento edafologice
depositar los cilindros de acero rotulados con la muestra.
La conductividad térmica se determina en laboratorio a través de la sonda electrotérr
calienta la muestra de suelo en el cilindro y una interface mas un compegidtnan la
temperatura y el tiempo generando una curva de calentamiento. El modelo mat
permite ajustar la curva y determinar la conductividad térmica del suelo.
Técnica de Para la muestra alterada de suelos se extraen submuestras de distintas partésadede
Medicién estudio y se mezclan para tomar una sola muestra.
Walkley-Black (método alternativo):
Orgénico C (%) = ((Mbancd MLmuestrd(Mee24(0.003)(100)/(wt x g suelo seco)) x f
f = factor de correccién (1.30)
mL= mililitros
Mfe= Moles de hierro del dicloato
Contenido de carbono (%)
Promedio %C por tipo del uso de suelo principal
COS (t/ha) = a xlkx fc x pm
Resultados | COS = contenido organico del suelo (t/ha)
analisis a = area (ha)

| = Conductividad térmica del suelo (Cal/cm.s.°C)

k = Constante dealibracion de la sonda electrotérmica
fc = fraccion de carbono (%)

pm = profundidad de la muestra (1/m)

Valoraciéon de
costos

Analisis de conductividad térmica $60.000

Referencia

ZUNIGA, O; REYES, A and POHLAN, J. The thermal conductivity: an altereatiethod
for the measurement of soil compaction. Journal of Agriculture and rural developmen
tropics and subtropic&assel University. Vol. 104, No. 2, 2003.

Contenido de nitrégeno y fosforasuelos

Contenido de nitrogeno y fésforen suelo para determinar tasa de conversion de bic

Descripcion | vegetal y su uso en el flujo de carbono en suelos
Método Kjedhal para analisis de contenido de nitrégeno y fésforo en suelos. Calc
Equipo concentracion por espectrofotometria de masas.
Medicion En las mismas parcelas permanentes en bosque, paramo y humedal
ubicacion
Analizar el contenido de nitrégeno y fosforo en muestras de suelo recolectadas
parcelas permanentes.
Toma de muestras
Medicion Analizar 2 g de muestra seca
técnica Secar en horno a 70C hasta alcanzar peso constante para determinar el pest

(aproximado 48 horas)

56 | Instituto de Hidrolda, Meteorologia y Estudios Ambientales



Y IDEAI

[ La Adaptacion de Colombia |

EiColombiano Ejémplar

Resultados | Contenido de carbono P/P (g de N o P por gr de peso seco de muestra)
Referencia | Manual de Standars Methods de la EPHA, USA 1898.pp.

6. Priorizacion de variables e instalacion de equipos para el monitoreo

De acuerdacon las variables propuestas en la metodologia presentada en elapterior se hace
necesario efectuar apriorizacion de variablesegin eprocedimiento mencionado a ciontacion:

1. Se determinan las variables de prioridad, aftadiante lanatriz de priorizaciémlisefiada para
tal fin en cada uno de los sitios de monitofglaciar, paramo y/o bosque alto andino)

2. Se ubicarios equipos 0 métodos de medicion dentro del foontadn ayuda de los esquemas
con ejemplos de areas de monitoreo y ubicacion de los equipos de prioridad alta.

3. Se calcula el presupuesto para la instalacion de estos equipos. El costo de los equipos se
encuentra en el Instructivo para Carbono

4. Con basen é presupuesto del proyecto, se determina si alcanzan los redtmsosso de ser
afirmativo y se desea monitorear mas varigldesepite desde el paso 1 incluyendo variables
de prioridad media.

En casajue el presupuestm alcaige, existen dos opcies:
Primera alternativaempezar con las variables de suioridad 3 y dejar parmasadelante la
adquisicién de equipos o la aplicacionaesmétodogpara lasubprioridades.
Segundaalternativa escoger menos microcuencas a monitorear o sélaidefipor un ciclo.
Una vez se tenga claridad en las variables a monitorear y revisado el presupuesto, se termina
este disefio, teniendo en cuenta los equipos instalados en la zona.

Si existen equipos o estudios realizados en la zona, se debe revifidathdmlos datos para poderlos

tomar en cuenta como informacién secundaria. Revisando esto, se puede conocer si el equipo esta
funcionando adecuadamengt es asipodraser incluido dentro del disefio, en caso de ser de interés
para el monitoreo. Si nes asi, se debe revisar la factibilidad de reparar el equipo o tomar las medidas
correctivasen caso denainstalacion inadecuaday si el equipo queda funcionando adecuadamente el
equipo debe ser incluido dentro del esquema.

Para el monitoreo del cicldel agua se debe contar con la existencia de al menos una estacion
hidrométrica o limnimetro por cada microcuenca, y otra estacion hidrométrica o limnimetro en la
subcuenca a la que pertengcen el punto donde confluyan e junten los caudales de las
microcuencas. En caso de existir una estacion hidrométrica en estos sitios, se incluye en el esquema
evitantando laadquisicién denuevosequipa. En caso de existir en otro sitio, igualmente se incluye
para que sus datos sean relacionados con los débdis

Para el monitoreo del ciclo del agua es necesaria sélo una estacion climatica, con sistema de medicion
de evaporacion dentro de la subcuenca a monitorear. Por lo tanto, si existe una estacién en la zona o si
en el disefio hay méas de una, se debe déjaruna donde se facilite la toma datos.

Para el monitoreo de la precipitacion debe existir en cada microcuenca un pluviometro, debe haber un
pluviometro cada 1.000 m entre las microcuencas y minimo en la subcuenca debe haber tres
pluviémetros
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7. Programa de monitoreo

El programa de monitoreo provee el detalle para el montaje de los equipos y procedimientos para la
recoleccién de datos correspondientes a cada variable seleccionada. Se debe dar prioridad a la
instalacion de equipos para el monitoreo de Jasables biofisicas, luego se debe realizar la
recoleccién de informaciébn soesxondémica y, por Gltimo, se prosigue con la adquisicion e
interpretacion de la imagen o fotografia aérea.

En la recoleccién de los datos se deben tener en cuenta quetpana l#e muestras o recoleccion de

datos en campo, es necesario usar formatos fisicos para equipos automaticos sin conexion satelital y
bajar datos al menos mensualmente (para el primer afo); para equipos automaticos con transmision
satelital se hace la releccion y envio via satélite de los datos a la central (es recomendable enviar la
informacién alDEAM).

A continuacion se describen los procedimientos para la recoleccion de datos en el ciclo de carbono por
ser estos, como se dijo anteriormente, lostaflos por el grupo de trabajo deAM.

7.1 Monitoreode hojarasca

En cada una de las parcelas localizadas en el ecosistema de bosque altoandino se deben instalar tres
camas, cada una con dimensiones de 1 x 1 metro. Estas trampas deben ser colocadas2® minim
centimetros del piso, con el objetivo de evitar que la hojarasca que caiga durante el periodo establecido
se pierda de la trampa. El material de construccién recomendable de las trampas es polisombra y tubos
depvc. Las trampas se instalaran sisten@tiente en tres de los cuatro cuadrantes de la parcela, como
indica la figura 5.

v [l

Figura 5. Division en cuadrantes de las parcelas de monitoreo para la ubicacién de las camas de
hojarasca

Con una periodicidad de tres meses se debe recolectar la tbtididepjarasca que se encuentre en la
trampa. El pesaje se debe realizar con una balanza de presion, teniendo especial cuidado en que se
encuentre en ceros cada vez que se va a pesar. Otra consideracién importante es que la hojarasca se
encuentre totalmeatdentro del platon de la balanza, por lo tanto, habra que hacer el nimero de
mediciones que sea necesario. Del total de la hojarasca recolectada y pesada por parcela, se debe
colectar 500 gramos, esta hojarasca sera colocada dentro de una bolsa daljapeirieso) y luego

dentro de una bolsa pléstica. Esta bolsa debera ser marcada con el nombre de la parcela, el sitio y el

58 | Instituto de Hidrolda, Meteorologia y Estudios Ambientales



Y IDEAI

[ La Adaptacion de Colombia |

EiColombiano Ejémplar

tipo de muestra (hojarasca). Posteriormente, debe ser enviada al laboratorio en un periodo de tiempo no
mayor a 10 dias contadaspartir de la colecta. En el laboratorio pasara por un proceso de secado en
horno a 72°. Este peso seco sera reportado por el laboratorio y deberd ser consignado en la hoja de
calculo. Los pesos seran registrados en el formato para hojarasca.

7.2 Monitoreo & necromasa

En todas las parcelas (bosque y paramo) se levantard en el cuadrante | (figura 5) una subparcela de 1 x
1 metro, en el centro del cuadrante. Esta parcela sera levantada en cada visita de monitoreag es decir
se requiere de delimitacién o roacion permanente.

- Al lado de cada subparcela se debe colocar una bolsa de plastico de tamafio grande y sobre la cual
se ird colocando la necromasa recolectada y clasificada. La clasificacién se hara en alto, medio y
bajo grado de descomposicién, siguieha® siguientes parametrasecromasa ebajo grado de
descomposicion: es aquel material vegetal que se encuentra sobre el suelo cuya descomposicion no
supera el 10% de su area. Uno de los indicadores de este estado es que el material no ha perdido la
coloracién y textura que presentaba cuando hacia parte de la planta. Esta biomasa generalmente se
encuentra en la primera capa de la materia organica sobre el suelo.

- Necromasa emediogrado de descomposicidn: es el material vegetal que se encuentra sobre el
suelo y que tiene entre el 10 y el 50% de su area con indicios de descomposicion, como pérdida de
color, endurecimiento y/o todas aquellas condiciones diferentes a la inicial.

- Necromasa ealto grado de descomposicion: es el material vegetal que se eiacsente el suelo,
el cual presenta una descomposicién entre el 50% y el 90%. Sin embargo, es importante tener en
cuenta queo debe ser incluido el material que al ser manipulado con la mano se deshaga.

Luego de la clasificacion se debe pesar por gradteseomposicion el total del material, de cada uno
de los niveles se debe tomar una muestra de 125 gramos, que se depositara en una bolsa de papel, la
cual se colocara dentro de una bolsa plastica y luego se entregara en el laboratorio para el secado.

Aspectos importantes:

- Si al pesar alguno de los niveles de descomposicion, el total es igual o no supera los 125
gramos establecidos, sera necesario llevar la totalidad de lo encontrado.

- Dadas algunas condiciones climaticas de la zona de monitoreo (porcjémeples vientos)
pueden presentarse variaciones en los pesos, lo cual permite variar el peso de la biomasa
llevada al laboratorio hasta en un 30% mas del establecido. Es decir que si la muestra a llevar
al laboratorio debe pesar 125 gramos, se pueelesr lhasta 150 gramos.

- Todo el material vegetal que es colocado en las bolsas debe ser entregado al laboratorio para el
secado, en un periodm superior a los 10 dias desde su recoleccion.

- Todos los pesos deben ser registrados en el formulario para asar@a necesario llenar toda
la informacion solicitada en el formulario.

Procesamiento de datos de hojarasca y necromasa
Luego de disponer de los resultados de laboratorio con el peso seco de las muestras de hojarasca y de

necromasa, se deben sistenatiy procesar los datos para obtener los resultados de biomasa y
contenido de carbono de las variables monitoreadas. El procedimiento es el siguiente:
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Paso 1: determinar el contenido de humedad.

Phs— Psx
= Q* 100

D=5

CH

Donde:

CH= contenido de humedad (%)
Phs= peso humedo de Imuestra (g)
Pss= peso seco de la muestra (g)

Paso 2: Calculo de la biomasa.

PhBt
CH
L+ (155)
Donde:
B= biomasa seca en gramos

PhBt= peso humedo total en gramos
CH= contenido de humedad (%)

Paso 3: Determinacion del contenido de carbono.

El resultado obtenido de Wmi@asa se debe multiplicar por la fraccion de carbono (0,5). El resultado se
debe presentar en toneladas de carbono por hectarea (tC/h).

7.3 Determinacion del grado de descomposicion

Con el objetivo de determinar la tasa de descomposicién se utilizara ldotogta delLitter Bags

Para cada una de las parcelas se prepararan 20 bolsas de Nylon de 30 x 30cm. El tamafio de la malla
del Nylon debe estar entre los 2 y 4 mi@ada bolsa debe llevar una cuerda que permita cerrarla
completamente, de forma que el mitleregetal no se salga. Dentro de cada bolsa se debe colocar 100
gramos de hojas, estas deben ser recolectadas del suelo y deben estar en el rango de bajo grado de
descomposicion. Se debe tener especial cuidado al colocar las hojas, ya que estasaddibgriasst

de suelo o de materia organica. De las 20 bolsas de cada parcela, 10 seran dejadas en campo y 10 se
llevaran al laboratorio. Las bolsas dejadas en campo seran distribuidas de forma sistematica dentro de
la parcela, evitando los extremos, esto ebfin de disminuir los errores a causa del efecto de borde.
Ademas, tres de las 10 bolsas seran colocadas dentro de un hueco de 30 centimetros de profundidad
(no deben ser cubiertas de tierra). Al cabo de tres meses, las 10 bolsas dejadas en carspp deben
retiradas y pesadas nuevamente en el campo y llevadas al laboratorio para ser secadas en el horno a 72°
hasta alcanzar un peso constante. Este procedimiento se debe realizar cuatro veces al afo, tal y como lo
recomiendan varios autores (Anderson yf§wi983; Montagninget al, 1993; Clein y Schimel, 1994;

y Di Stefano y Fournier, 2005, entre otros), debido a que este es el periodo en que se presentan
mayores variaciones en el tiempo o en variables del clima como lluvia y temperatura de una zona. Sin
embargo, se debe tener especial cuidado cuando estos fendmenos son eventos extremos que requieren
de un estudio por separado y cuyos resultados serviran para hacer analisis comparativos importantes.
Aspectos importantes:
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- Las bolsas deben ser marcadas dm#&oque se diferencien entre las que quedan en campo y
las que van al laboratorio en cada campanfa; esto teniendo en cuenta que puede ser mas de una
zona de estudio y que pueden coincidir en el laboratorio. Las bolsas deben tener la siguiente
informacion:

Muestra A (esta letra va de la A a la J de forma
consecutiva)

Campafia NX

Sito: (nhombre de la parcela y sitio)
Campo/Laboratorio

- Para el caso de las parcelas de paramo se debe incluir material vegetal de pajonales y
vegetacion herbacea.

- Todo el material vegetal que es colocado en las bolsas debe ser entregado al laboratorio para el
secado, en un periodm superior a los 10 dias dalssu recoleccion.

- Toda la informacién debe ser registrada en los formularios para descomposicion y es necesario
llenar toda la informacion solicitada en el formulario.

7.4 Procesamiento de datos para estimacion de la tasa de descomposicion

Para estimar la $a de descomposicion se requiere de un conjunto de procedimientos que permitan
sacar conclusiones.

Paso 1: Determinar el porcentaje de masa remanente
Xt
MR(%) = — = 100
Xa

Donde:

MR(%)= porcentaje de masa remanente
Xt= peso seco de la muestra en un tienpo
Xo= peso secde la muestra al inicio

Paso 2: Estimar la tasa de descomposicion utilizando la ecuacion exponencial formulada por Olson
(1963).

Wt = Woe ™"
DespejandK (aplicando las propiedades de los logaritmos):
wi
k=—In(—
n (]

Donde:

K= tasa de descomposicion

Wt= peso seco de la muesaiaun tiempd
Wo= peso seco de la muestra al inicio
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Paso 3: Determinar la vida media de las hojas.
0,693
Vida media = 7
Paso 4: Determinar el tiempo de residencia de la hojarasca, calculado como la inversa de la tasa de
descompaosicion.

1

TR =—

K

Donde, TR es el tiempo de resittia de la hojarasca

7.5 Biomasa aérea

Para la determinacion de la biomasa aérea se requiere de una serie de procedimientos, los cuales son
especificos para cada tipo de vegetacién, es decir: un procedimiento para vegetacion arbérea, un
procedimiento para vegacion arbustiva y otro para frailejones. Toda la informacién sera consignada

en los formularios de campo disefiados para este fin.

- Biomasa aérea vegetacion arbérea

Con base en la ecuacion utilizada para la estimacion de la biomasa aérea, se cemaerekc
didmetro a la altura del pecho, la altura total y la densidad de la madera.

- Diametro a la altura del pechd@P): sera tomado en cada uno de los arboles, a una altura de
1,30 metros medidos desde la base del arbol. Tendran que ser considesadasof
especiales, por ejemplo cuando los arboles presenten bifurcacion o estén al borde de la parcela,
entre otros. Cada vez que se midasi#, se debe marcar con pintura de aceite o un aerosol el
lugar por donde fue medido, con esto se disminuye @ errla medicion al afio siguiente. Se
marcara con un anillo de un ancho no mayor a 2 centimetros. En la parte superior de la
medicidon del diametro, se colocara una placa metalica con un ndmero consecutivo, esto
facilitara las labores anuales de mediciés.importante que la plaqueta sea colocada con una
tachuelanuncauna puntilla y que no sea clavada completamente al fuste del arbol, evitando
asi dafos en la madera.

- Altura totat sera medida desde la base del arbol hasta la parte final de la coppo&iblse
puede medir con instrumentos para tal fin, sin embargo, por razones de topografia y
condiciones climaticas, se puede hacer una estimacion, previa calibracion de la medida,
mediante la capacitacion y adiestramiento de los medidores.

- Densidad dda madera para determinar la densidad se debera utilizar la reportada por la
literatura, preferiblemente si se encuentra por especie. En la medida de lo posible y al
presentarse la oportunidad, se debera calcular la densidad para cada especie.

i Procesanento de datos para la estimacion de la biomasa aérea de la
vegetacion arborea

Para cada una de las especies encontradas en las parcelas de monitoreo, se emplea la ecuacion (1)
(Brown et al, 1984). Esta ecuacion es ampliamente utilizada en el tropisdayezuacion que cuenta

con el respaldo y aprobacion del IPCC. Es importante recalcar que en la medida que se avance en la
investigacion se deben generar ecuaciones especificas para cada una de las especies identificadas.

B = exp (—2,4090+ 0,9522 * In(D*HS)) (1)
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Donde:

B = biomasa arriba del suelo

D = diametro del fuste o tronco a la altura del pecho
H = altura total

S= densidad de la madera

A pesar de su amplio uso, no es una ecuacion que haya sido ajustada para el ecosistema de alta
montafia de Colombia, por lo tanto sdizdila ecuacion (2) desarrollada por Alvarez (Alvaeeal,
2010).

B = exp (3,4415— 1,8091 «inD + 12366 % InD2 — 012606 + InD3 + 1,7438 « [nS) (2)
Donde:

B= biomasa aérea

D= didmetro del fuste a la altura del pecho (cm)

S= densidad de la madera en gicm

1 Procesamiento de datos para la estimacion de la bioméssaale la
vegetacion arbustiva

Debido a la fenologia de los arbustos y de la vegetacion propia de los paramos como los frailejones, no
es posible utilizar las ecuaciones (1) y (2), por lo tanto, se utilizan otras ecuaciones especificas para
dicha vegetddn generadas en el trabajo de validacién del Protocolo de monitoreo para el ciclo del
agua y del carbono. Estas ecuaciones se generaron para cuatro (4) especies. La Ultima ecuacién es para
las otras especies que se puedan encontrar en las parcelaggmgde porte arbustivo.

B(Eﬂ-cchui"usp.j = —514.96+ 7,61+ H
B(Dipiosse-phmm e = —2268,63+ 29 72+ H
B (cymonis sp) = —2979,84 + 35,99 = H
B(Espeiesimg?mﬂdifiwmj = —3113, 53 + 53135 #
B (grras spy = —2074,48 + 24,49 x H

Para la aplicacién de estas ecuaciones se debe medir:

1 Longitud: medida desde la base del tallo hasta el inicio de la roseta (lugar en donde se forman las
hojas que posteriormente van cayendo y pasan a cubrir el tata)nmedida es tomada para las
especies de frailejoreépeletia sp. Esto se hace debido a la forma en la que crecen.

T Altura total: tomada desde la base del arbusto hasta el final de la copa.

Se recomienda hacer los ajustes necesarios, dado que estamesuam son aplicables para todos los
rangos de altura, especialmente cuando los individuositigrgealtura menor o igual a 60 cm.

1 Procesamiento de datos para la estimacion del carbono en suelos

Los resultados del laboratorio de las muestras desssefola base para procesar los datos para su
andlisis y evaluacion.
El procedimiento es:

1. Disponer de los datos del % de carbono en la muestra determinados en laboratorio.
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2. Disponer de los datos de densidad aparente del suelo, determinada en laboratorio.
3. Calcular el area de la unidad de interés (parcela, ecosistema o tipo de suelo).

El calculo del contenido de carbono en suelos se realiza mediante la siguiente ecuacion:
CO (tha) = (Ax Dax %C x p.) K

Donde:

CO = contenido de carbono organico del sii#ha)

A = area (M)

Da = densidad aparente del suelo (gjcm

%C = porcentaje de carbono (%)

p = profundidad del suelo (cm)

K= factor de conversion

Para el analisis, se incluye informacion primaria levantada durante los trabajos de campo e informacién
secundaria compilada de los estudios de sueloscdel, en la cual se toma la informacion del perfil

modal del suelo dominante de la unidad cartografica en donde se localiza cada una de las parcelas y de
la informacion de la linea base levantada por la ésidad del Valle en el proceso de implementacién

de las parcelas.
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Capituldl. Implementacion del protocolo de monitoreo

En este capitulo se destacan los principales aspectos metodoldgicos como se aplico el protocolo de
monitoreo para los ciclo degua y carbono.

1. Seleccion del area de estudio y ecosistemas objeto de monitoreo

La seleccion de los sitios piloto para la implementacion del protocolo de monitoreo de los ciclos de

agua y carbono en ecosistemas de alta montafia se basa en dos areaésdpaiat elDEAM V el

Banco Mundial a saber:

- El Parque Nacional Natural Los Nevados por ser el sitio donde se concentran tres de los seis picos
glaciares de Colombia, ecosistemas incluidos en el programa de monitoreo del Fondo Especial para
la Politicay el Perfeccionamiento de los Recursos Humanos de JagReny por ser un lugar con
presencia activa de la Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales
Naturales de Colombia.

- El Parque Nacional Natural de Chingaza: es uno de losgmlas ecosistemas de alta montafia de
Colombia, donde se concentra una de las mayores zonas de biodiversidad de la region andina. Su
importancia hidrica la constituye la presencia del embalse de Chuza, que surte de agua a la ciudad
de Bogotéa y atraspoblaciones vecinas.

1.1 El Parque Nacional Natural de Los Nevados

El Parque Nacional Natural Los Nevados se encuentra localizado geogréaficamente en la cordillera
Central de Colombia, entre los 4° 36" y 4° 57" de latitud Norte y entre los 75° 12" y 75°@@jitdd |

Oeste, con alturas entre 2.600 y 5.300 m.s.n.m. Cubre un area aproximada de 58.300 ha, en jurisdiccion
de los departamentos de Caldas (municipio de Villamaria), Risaralda (municipios de Santa Rosa de
Cabal y Pereira), Quindio (municipio de Salentdjolima (municipios de Ibagué, Anzoategui, Santa
Isabel, Murillo, Villahermosa, Caskinca y Herveo).

Las actividades econdmicas de la regidn estan representadas por sistemas productivos de ganaderia
extensiva y cultivos de papa en aproximadamentéd@4jue representan el 4,7 % del area contenida

en el documento dénalisis de Representatividad y Vulnerabilidad EcosistémicanieLos Nevados

(2002). Estas actividades se realizan desde antes de la declaratoria del Parque, lo que ha creado un
conflictco de uso de la tierra, dado que, segun el decreto 622 del 16 de marzo de 1977, dichas
actividades no deberian realizarse en este sitio. Las actividades econémicas se llevan a cabo en predios
de propiedad privada.

En el Parque Los Nevados la principaliadad econdmica es el ecoturismo, el cual se constituye
como un modelo alternativo de uso y ocupacion del territorio, con el fin de poder desarrollar un
proceso productivo que genere beneficios y procesos de educacién ambiental para la conservacion.

En la vertiente occidental del Parque se identificaron cuencas y sitios con bosque alto andino, paramo y
glaciar. La vertiente oriental sélo tiene la via departamental Manivalgo (Tolima). Hay poca
infraestructura y seguridad para el proyecto. En lardigs, se aprecia la red de monitoreo para el
Parque Naciond\latural Los Nevados.
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Y Selecci-n de cuenca: R2o Cl aro
Limita por el norte con la cuenca del rio Chinchina, por el sur y el occidente con el departamento de
Risaralda y por el oriente con el o&. La mayor altura corresponde al Nevado del Ruiz con 5.200
m.s.n.m. y la menor a 2.100 m.s.n.m. en la desembocadura al rio ChinchiimaCElro nace en el
Glaciar Conejeras a unos 4.800 m.s.n.m., en el nestad®anta Isabel, y ocupa una superficee d
180,83 Km. En él confluyen el rio Molinos y las quebradas Nereidas, Sietecuerales, El Cisne, Santa
Béarbara, Cafio Valle Quemado, La Trampa, San Antonio, Juntas y El Bosque.

Y Selecci-n de subcuenca: Alto R20 Claro

Siguiendo la metodologia, se seleccioné la subcuenca alta Rio Claro como la subcuepna easel
Nevados, el indice de seleccion fue de 68 puntos, en comparacién con las subcuencas de Alfombrales
(35) y Nereidag55). Esta subcuenca esta localizada entre las coordenadas planas con puntos de origen
en Bogot §: N 16024.000 m, E 846.500 m y N 160
importantes dentro de su sistema de drenaje son Quebrada Sietecuerales, QaeleaBarara,
Quebrada Juntas, Quebrada Pantanos y Quebrada EI Cisne. Su altltud varia desde 2.400 m.s.n.m., en la
desembocadura de la Quebra |

Nereidas hasta los 4.600 m.s.n.}
en la cumbre del Nevado Sanj '
Isabel. La quebrada fluyq' .
principalmente  en  digzion } T '

Parcelas de Carbono

Noroeste. . B e I
L]

Capacidad local: la tipologia d
actores presentes en la subcuerf i
son permanentes, regulares
esporadicos. Los actore
permanentes son los habitantes
la zona, los regulares s
relacionan especialmente cg
actores institucionales, ea parte
alta se resalta el Parque Nacion
Natural Los Nevados, Ig|.
Asociacion Caldense de Guias, ||
Uniébn Temporal Concesion Lo
Nevados; en la parte media, ¢
destaca la Oficina de Desarroll
Agropecuario de Villamaria. En Figura 6. Red de monitoreo de los ciclos de agua y

cuanto a la parte media y bai@s carbono en el PNN LosNevados

actores regulares se encuentran en

el municipio de Villamaria; los de la categoria esporadica pertenecemvaHaFundacion Cerro

Bravo, Universidad Nacional Sede Manizales y Fundacion Pangea.

Acceso: es aceptable para el monitoreo.

Seguridad: actuaiente no hay problemas de orden publico, lo que permite un auge turistico.
Infraestructura: la mas cercana al nacimiento de la cuenca del Rio Claro es El Cisne, la infraestructura
mas grande que tiene el Parque para el alojamiento de visitantes, inearildaedio de dos conos
nevados a 4.250 m.s.n.m.

s CoquaCmpodege
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Area: el area que presenta la subcuenca Alto Rio Claro es de 74, 1aKdiferencia altitudinal es de

2.200 m.

Viabilidad para estudios comparativos: segun el andlisis de imagenes Lewdskl 2002 y ca la
ratificacion en campo, se sabe que el lugar posee los cuatro sistemas de interés (glaciar, paramo,
bosque e intervencidn).

Estudios o0 equipos en la zoralan basico de manejo 2002009 Parque Nacional Natural Los
Nevados Estudio sobre el estado taal de las zonas de paramo del departamento de Cdintae
amortiguadora@NN los Nevados); CorpocaldaBlan de ordenamiento ambiental del territorio de la
cuenca del Rio ChinchinRlan de ordenamiento territorial, municipio de Villamaria Caldas

La Universidad Nacional sede Manizales y Corpocaldas operan en convenio una red de estaciones
telemétricas, conformada por dos estaciones meteorolégicas y tres estaciones hidrometeorolégicas que
operan con dificultad desde 1999 a la fecha.

La parte glaciar insimentada con: red de balizas de ablacién, pluviometro totalizador y estacion
meteorologica satelital, operada poroeam.

Y Selecci-n de microcuencas para el monitc

Las microcuencas seleccionadas fueron escogidas utilizando edantog criterios orientadores del
protocolo e informacidn cartografica suministrada por la Unidad de Parque Nacionales Naturales, con
jurisdiccién en ePNN Los Nevados.

Glaciar Conejeras (Lengua del Glaciar). Area aproximada: 0’3 km

Microcuenca de Panao (Quebrada El Cisne).

Microcuenca de Bosque Alto Andino (Quebrada San Antonio).

1.2 El Parque Nacional Natural Chingaza

Este parque se encuentra ubicado en la Cordillera Oriental de los Andes colombianos, al nororiente de
Bogota, entre los 73° 30" y 1089755 de longitud oeste y los 4° 20" y 4° 50” de latitud nortenil
Chingaza tiene un area aproximada de 76.600 ha y esta ubicado en la cordillera oriental de los andes
colombianos, entre los departamentos de Cundinamarca y Meta, muy cerca de Bdgatdud=fue

creado mediante Resolucion N.° 154 de junio de 1977, es el area silvestre protegida mas importante del
Departamento de Cundinamarca y uno de los parques nacionales que produce mayores beneficios
econémicos (Andrade, 1989).

La Empresa de Acdecto vy

Alcantarillado de BOQOtATEAAB- || ™ > uraanas st " / )
=

cuenta en Chingaza con recursos ||~ 0= F 7 = R
agua con una capacidad de 13puor | - ~

segundo, abasteciendo de ag|| -
potable a cerca del 80% del Distrit’
Capital.

En el PNN Chingaza el ecosistemif:.:
dominante es el paramo, pues ||
ercuentra ubicado, en gran parte de||

extension, sobre los 3.300 m.s.n.f
También se existen ecosistemas
humedales, selvas y bosql
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montafiosos, como se puede ver en la figura 7.
Y Seleccion de cuenca: Rio Blanco

La cuenca del Rio Blanco se encuentra al oeste del parque Chingaza y esta ubicada a una altura menor.
Por esta razon la cuenca esté cubierta con bosque alto andino en la parte baja de la cuenca y paramo de
pajonal en la @rte alta. Las subcuencas del Rio Blanco representan oportunidades para el monitoreo
del ciclo del agua con ambos tipos de coberturas.

Y Seleccion de subcuenca: Quebrada Calostros

Siguiendo la metodologia, se seleccioné la Quebrada Calostros comouarsigbe®NN Chingaza, el
indice de seleccion fue de 83 puntos en comparacién con la subcuenca de: Quebrada Pefias Blancas
(59), Quebrada Palacios (54) y Quebrada Buitrago (59).

Esta subcuenca esté localizada entre las coordenadas planas con pungpesde orBo got §: N 160
m, E 16023.000 m vy N 16010.000 m, E 16032.000 m.
en el cual el cauce principal toca el limite urbano de Nuevo Mundo, cerca de su desembocadura en Rio

Bl anco (N 10600 8Sudakitdd,vari& deddé 022385040 ®.)n., en Nuevo Mundo hasta

los 3.700 m.s.n.m. en su nacimiento, cerca de Laguna Seca.

Capacidad local: existen actores sociales institucionales que tienen intereses en la zona del Parque,
como la Unidad Administrativ&special del Sistema de Parques Nacionales Naturales, la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota y las corporaciones autbnomas regionales, entre otros.

Acceso: es aceptable para el monitoreo.

Seguridad: actualmente no hay problemas de orden pyekcgoustodiada por el ejército, dada su
importancia para el abastecimiento de agua de Bogota.

Area: el &rea que presenta la subcuenca Quebrada Calostros es de f2)@5difenencia altitudinal

es de 1.400 m.

Viabilidad para estudios comparativos: Gdesando las caracteristicas presentes en la zona, en donde

se identifican varios tipos de coberturas, como franja de paramo a partir de los 3.500 m.s.n.m de altitud
hasta los 3700 m.s.n.m; arbustales bajos (subparamo o paramo bajo) entrgdZ880t.s.mm (media

alta), caracterizada por la presencia de arbustos y arboles bajos procedentes del bosque altoandino
adyacente; extensas laderas de vertientes humedas con gradiente suave y zonas intensamente
transformadas por actividad del hombre (cultivos dempancendios, agricultura y establecimiento de
pastizales para ganaderia), se puede concluir que la zona presenta elementos facilmente identificables
en otras zonas, que garantizan su comparabilidad.

Existencia de estudios o equipos en la zona: En la eristen estudios efectuados por la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarc€AR y la Fundacién Bioterra, quienes en el afio 2001
realizaron el iPl an Gu2za de Manejo para | a Reser
jurisdiccibondelm ni ci pi o de | a Cal erao. Este constituye |
biofisicas de esta cuenca. Asi mismo, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, quien
tiene la misiébn de mantener el sistema de agua potable para Bogogsisterla Chingaza, tiene
instrumentada el area con aproximadamente 80 estaciones hidroldgicas y pluviograficas desde hace 40
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afios y tiene programada una actualizacién y modernizacién de la red. Se destaca la ubicacion de dos
estaciones climatoldgicas enaeka de la subcuenca Quebrada Calostros:

o Estacion cerca a Laguna Seca, cuenta con un pluvibmetro y un pluvidgrafo, y esta

| ocali zada en el punto E 16032.693, N 160 (

o Estacion Marranos, cuenta con un pluvidgrafo y una base paraviénpdtro, y esta

| ocalizada en el punto E 16026.961, N 1060

Usos del aguale la Quebrada Calostros captan agua en minima cantidad 10 predios.

Riesgoshay una falla geolégica que pasa por la Quebrada Calostros, denominada FsalfasCalo

La Chuca. Presenta direccion neste y afecta rocas de la formacién Guadalupe Superior.

Procesos de ordenacién de cuencas hidrograficas: se encuentran procesos vigentes por parte de los
municipios de Guasca, La Calera, Choachi y Fémeque.

Y Seleccion de microcuencas para el monitoreo del ciclo del agua

Las microcuencas seleccionadas fueron escogidas utilizando como guia los criterios orientadores
del protocolo e informacion cartografica suministrada por la empresa de acueducto de8ogota
Microcuenca de paramo (Quebrada Calostros parte alta).

Microcuenca de bosque alto andino (Quebrada El Rincon), area aproxiniéod. 13

2. Definicion de preguntas de investigacion

En el anexo 2 se presentan las preguntas de investigacion utilizadascidecadell agua y el carbono,
las cuales fueron seleccionadas segun las interacciones de los distintos ecosistemas y el interés para los
actores interesados en el monitoreo.

3. Recopilaciéon y analisis de informacion secundaria

Esta informacion fue obtenida martir de talleres de socializacién con los grupos de interés de la
comunidad, reuniones y discusiones, utilizando las metodologias complementarias de la Investigacion
Accién Participativaap (Orlando Fals Borda y Augusto Libreros lllidge. 1988indametos de la
investigacion accién participativaditorial Oveja Negra, 2.2 edicion).

4. Priorizacion de variables a monitorear

Considerando los pasos indicados en el capitulo 1, de este documento, se realizo la priorizacion de las
variables a monitorear. Sefthéeron las variables en compafiia de expertos en paramo y bosque alto
andino, durante la realizacién de varios talleres. La evaluacion se llevé a cabo en una matriz para cada
tipo de ecosistema analizado, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

1 Criterio de sistema: se considerd la microcuenca o el segmento del ecosistema de glaciar,
paramo o bosque alto andino a monitorear como una unidad, y para cada una de estas unidades
se consideraron entradas, salidas, compartimientos de almacenamiento y féujoss ide
agua y de carbono.

91 Definicién de flujos y compartimientos: cada flujo y compartimiento del ciclo de carbono se
establecio dentro de las entradas, salidas, almacenamientos o flujos internos del sistema, de
acuerdo al modelo conceptual presentado.
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1 Definicién de variables: para cada compartimiento o flujo, se establecieron todas las variables
posibles a monitorear. Estas variables pueden involucrar aspectos fisicos, quimices, socio
econdmicos o geogréaficos.

1 Definicién del método o equipo para el moneo de la variables: se definieron con ayuda de
los expertos los métodos o los equipos para el monitoreo de las variables.

1 Calificacion de prioridad de la variable: debido a que algunas variables no contribuyen de
manera significativa como flujo, compiantento en el ciclo o al entendimiento de ellos, o dado
que el método de monitoreo puede ser muy complejo, el costo de la inversiébn para la
adquisicion del equipo o la logistica necesaria para una medicion implica grandes recursos, se
califico la prioridaddel monitoreo de cada variable, dando mayor peso al primer componente,
luego al segundo y menor peso al tercero, quedando variables de prioridad alta (A), media (M)
y baja (B). Esto significa que para un monitoreo completo del ciclo de carbono o de agua e
ecosistema se deben escoger las variables A. Si se quiere llegar a un conocimiento mas
profundo de los ciclos, se deben escoger adicionalmente las variables M y si se quiere
profundizar aln mas y se cuenta con los recursos necesarios (cientificdsnieos y de
capacidad local) se pueden monitorear las variables B.

1 Subpriorizacion de la variable: para cada variable también se defini6 ura sub
priorizacion que se basa en la necesidad de obtener datos a largo plazo de la variable a
monitorear, para loual se le da una prioridad 3; si el dato se requiere para obtener otra
variable se le da prioridad 2 y si es de otro tipo, como cuando se requiere so6lo una
muestra 0 una muestra cada 2 o 5 afos se le da prioridad 1.

5. Disefio de la red de monitoreo para vaables biofisicas

Para el disefio de la red de monitoreo de las variables biofisicas, se siguié la ruta metodolégica
establecida con formatos, criterios y metodologias ajustadas de acuerdo con los criterios orientadores
del protocolo.

6. Logistica de la red ¢ monitoreo

6.1 Ciclo de agua

Para elPNN Los Nevados se instalaron las siguientes estaciones: dos hidrométricas en el Glaciar
Conejeras; dos estaciones pluviométricas en la zona de paramo, rehabilitacion de la estacion
CorpocaldagJN, y una estacion climaiagica satelital en el sector de Chorro Negro.

En la red de monitoreo para @NN Chingaza se instalaron las siguientes estaciones: dos
meteorologicas satelitales (Quebrada Calostros, parte baja de Calostros); una meteorologica Bl; una
hidrolégica bocatomEEAA; una meteoroldgica bocatoraaaA; una hidroldégica Quebrada el Rincon,

y una hidroldgica satelital en la Quebrada Calostros.

6.2 Ciclo de carbono

En elPNN Los Nevados se establecieron seis parcelas para el monitoreo del ciclo del carbono,
localizadas tato en ecosistemas de Paramo como Bosque Altoandino en estado intervenido y no
intervenido, cuya ubicacion se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Parcelas permanentes de monitoreo del ciclo del carbono en el Parque Nacional Natural

Los Nevados

Parcela Sector Altitud | Coordenadas

(msnm)
Paramo Trillizas 4.067 | 4°50731,9" N; 75°23729,9" W
Intervenido
Paramo No Sendero Conejeras 4,239 | 4°50°07,7" N; 75°22°47,7" W
Intervenido Laguna Verde 4,200 | 4°50°29,8" N; 75°22°02,9" W
Bosque Inervenido| San Antonio 3.152 | 4°53°00,2" N; 75°25°32" W
Bosque No San Antonio 3.197 | 4°53°37" N; 75°2524" W
Intervenido
Periglaciar Conejeras 4,306 | 4°49°47,5" N; 75°22°29,5" W

Para el monitoreo del ciclo del carbono enP&IN Chingaza, se estableciercuatro parcelas
permanentes, dos en ecosistemas de paramo en estado intervenido y no intervenido, las otras dos en Bl
y no intervenido. En la tabla 3 se describen sus principales caracteristicas.

Tabla 3. Parcelas permanentes de monitoreo del ciclo d=rbono en el Parque Nacional Natural

Chingaza.

Parcela Sector Altitud Coordenadas
(msnm)

Paramo Intervenidc EI Mangén 3250 4°39°48,0" N; 73°49°24,0" W
Paramo No Palacio- 3600 4°40°33,9" N; 73°48°04,8" W
Intervenido Monteredondo
Bosque Intervenida Chocolatal 2895 4°39°52,5" N; 73°50°44,5" W
Bosque No Chocolatal 3000 4°40°03,8" N; 73°50°30,6" W
Intervenido

Establecimiento de parcelas permanentes y captura de informacién en campo

Tanto en el Parque Nacional Natural Los Nevados como en Chingaestabdecieron parcelas
rectangulares de 0,05 ha (20 x 25 m), subdivididas a su vez en 20 subcuadrantes de 5 x 5 m, el lado
mas largo se ubic6 paralelo a las curvas de nivel y el mas corto en el mismo sentido en el que
aumentaba la pendiente (de acuerdoeagrotocolo). Lo anterior puede observarse en la figura 8.
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Cada parcela se delimité con cuerda de polipropileno y
tubos depvc color naranja en cada vértice. Una vez
establecido el perimetro de la parcela, se procedié a hacer
la subdivision en cuadnées de 5 x 5m al interior de la
misma, los cuales se emplean como referencia de la
posicion de los individuos vegetales dentro de las
parcelas. Todos los vértices de los cuadrantes se marcaron
mediante un tubo devc blanco de 1,50 m de altura, ver
figura8. Los 20 subcuadrantes se nombraron con letras de
laAalaT, el orden de las letras sigue la forma de zigzag.
En la tabla 4 se presenta el listado de las variables
registradas en campo, asi como la variable estimada en

permanente de monitoreo del ciclo del

carbono

oficina.

Tabla 4. Variables reggistradas en los sitios de muestreenNN Los Nevados y Chingaza y
estimaciones realizadas en oficina

Componente

Vegetacion
(ecosistema de
paramo)

Vegetacion
(ecosistema de
bosque)

Variables registradas
Altura total, hasta donde aparece la prim
ramificaciéno la roseta (para el caso de los frailejon
Altura de follaje
Longitud de la oseta o copa de la planta, en sentidc
SyW-E
Ingreso de nuevos individuos al monitoreo p
aquellos con altura total mayor o igual a 50 cm

Distancia X y Y en el plano para graficar la posic
de cada individuo dentro de la parcela

Peso hum#o de la necromasa en tres grados
descomposicién: bajo, medio y alto

Peso humedo de la biomasa para la estimacion |
tasa de descomposicion

Altura total del &rbol
Didmetro a la altura del pecho (DAP)

Distancia X y Y en el plano para graficar la posicion
cada individuo dentro de la parael

Ingreso de nuevos individuos al monitoreo p
aquellos individuos (arboles) que pasaron de su e
latizal (DAP < a 10 cm) a estado fustal (> a 10 cm
DAP)

Calculos y
estimaciones

NUmero de
individuos

Porcentaje de
mortalidad

Tasa de
descomposicién

Biomasa aérea

Biomasa subterrane
Biomasa aportada
por la necromasa
Biomasa total
Carbono (tC/ha)
Numero de
individuos
Porcentaje de
mortalidad

Tasa de
descomposicién
Biomasa aérea
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Peso humedo de la necromasa en tres gradg Biomasa subterrane
descomposicién: bajo, medio y alto Biomasa aportada
Pe® himedo de la hojarasca por la necromasa

Peso humedo de la biomasa para la estimacién Biomasa total
icid Carbono (tC/ha)
tasa de descomposicién

Suelos Toma de muestras con cilindros para ser llevad: Densidad aparente
laboratorio para su posterior andlisis Textura
Carbono organico
Respiracioren el
suelo
La captura de informacién se realiza con una periodicidad trimestral en las dos zonas de estudio. En

total se realizan tres (3) campafias de monitoreo al afio, en las que se hacen las siguientes actividades:

Inventario floristico: este inveniarse realiza con una periodicidad anual. En las parcelas de
paramo se midieron todos los individuos, los cuales a su vez fueron identificados por medio de
plaquetas de aluminio, con el fin de facilitar las actividades de monitoreo, ademas se corroboré
suidentificacién taxondmica. Las variables medidas fueron: altura total, longitud, altura de la
copa, diametro de la copa y nUmero de ramificaciones.
Inventario forestal: en las parcelas de bosque se realiza anualmente el inventario forestal,
donde se regisdn las siguientes variables:
1. Altura total: estimada desde la base del arbol hasta el final de la copa.
2. Altura de fuste: estimada desde la base del arbol hasta la primera division del fuste.
3. DAP: didmetro del fuste tomado a la altura de 1,30 metros,doediesde la base del
fuste.
4. Ingreso de nuevos individuos que pasaron de estado latimalinienor a 10 cm) a
estado fustalofap mayor o igual a 10 cm).

Fotografia 1. Medicién y marcacién de individuos en ecosistema de Paramo
Recoleccion de necromasa: en el cuarto cuadrante de cada una de las parcelas se levantaron
tres subparcelas de 1 x 1m. En éstas se recogié el material vegetal que estaba en el suelo,
previa clasificacion segun el grado de descomposicion de la biomasa, (fejgs con
diametro inferior a 3 cm, ramillas, flores y frutos), lo cual se hizo de la siguiente manera: alto
(1), biomasa totalmente descompuesta, pero que al manipularla con la mano no se convierta en
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tierra; medio (2), biomasa con 