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Introducción 
 
 

De acuerdo con la Primera Comunicación Nacional sobre el Cambio Climático (2001), la diversidad 

ecosistémica colombiana es de tal magnitud, que muchos de los ecosistemas que existen en el mundo 

están representados en el país. La gran diversidad geográfica, ecológica, y de especies, permiten 

entender razonablemente el por qué este país contiene una biodiversidad entre las más altas del planeta, 

pues con tan solo el 0,77% de la porción terrestre mundial, posee entre el 10 y el 15% de la diversidad 

biológica global. En este mismo contexto, encontramos en el país una de las mayores riquezas hídricas 

del planeta, la cual se alimenta de fuentes variadas como precipitaciones, aguas subterráneas, 

condensación de niebla y derretimiento de nieves.  

 

Buena parte de biodiversidad del país está concentrada en los biomas de montaña (Gentry 1991, 1995, 

van der Hammen & Rangel-Ch. 1997). La gran riqueza de la flora y de la vegetación de la zona andina 

colombiana y de las altas montañas tropicales es el resultado de múltiples fenómenos ocurridos en el 

pasado, los que contribuyeron 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 presión antròpica y la degradación de 

la calidad de los recursos, tenemos entonces que los humanos formamos parte de los ecosistemas, y  

nuestras prácticas energéticas y de cambio de uso de la tierra han generando un umbral de 

transformación, que ha forjado toda una nueva naturaleza (Andrade, G. 2010). 

 

El V documento técnico del Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC) - 2002, menciona 

que se espera que los ecosistemas en general (incluyendo los de alta montaña) se vean afectados tanto 

en su composición como en sus funciones debido al cambio, y a procesos como el uso del suelo 

(pasado, presente y futuro), la contaminación, la unificación - pérdida o fragmentación de hábitats, 

especies en peligro, la introducción de especies no autóctonas, y la frecuencia de alteraciones tales 

como los incendios forestales, entre otros. Este documento nos muestra también, cómo el impacto 

relativo del cambio climático y de los otros procesos en mención, varían de región en región, y de 

ecosistema en ecosistema, contribuyendo esto a mejorar la supervivencia de algunos, y poner en 

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

 

En este sentido, el incremento en la acumulación de nitrógeno y la concentración atmosférica de 

dióxido de carbono -CO2, va a favorecer el aumento de la biodiversidad local, por introducción de 

grupos de especies que comparten rasgos fisiológicos o históricos con especies invasoras. También es 

probable que por una alta susceptibilidad al cambio climático, varíe la composición, y los nuevos 

grupos que sustituyan a los actuales contengan menos diversidad. Las especies con rangos climáticos 

limitados y/o hábitat restringidos son normalmente las más vulnerables a la extinción. Muchas áreas 
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montañosas presentan especies endémicas que requieren un hábitat muy específico y por lo tanto puede 

que se pierdan si no consiguen desplazarse (Gitay, H.; Suárez, A.; et al., 2002). 

 

Por otro lado, y con relación a los suelos, es posible que el uso intensivo en un lugar reduzca la 

demanda o genere el cambio de uso en otro, disminuyendo de esta forma la pérdida de biodiversidad en 

éste último (Gitay, H.; Suárez, A.; et al., 2002).  

 

En el contexto de los ecosistemas de alta montaña, aunque los factores biofísicos presentan una 

considerable variabilidad natural, las actividades humanas en la escala local, regional y global generan 

una importante presión. En Colombia en particular, y coherente con las estimaciones del tercer y cuarto 

informe del Panel Intergubernamental del Cambio Climático -IPCC-, ha sido reportada la ocurrencia de 

acelerados cambios ambientales e importantes alteraciones en la integridad de las zonas de páramo en 

los últimos años. Ello incluye entre otras, abruptas pérdidas de biodiversidad, frecuente ocurrencia y 

rápida dispersión de incendios (naturales o inducidos), incremento en la erosión, y déficit hídrico 

durante períodos secos, debido a la desaparición de humedales de alta montaña, y la ablación glaciar 

(IDEAM, 2002; IDEAM, MAVDT 2011).  

 

Como consecuencia de la acción humana, y de su variabilidad natural, se ha venido presentando el 

incremento en la temperatura del plane ta, como una de las manifestaciones más evidentes del cambio 

climático el cual afecta la vida de forma directa (necesidad de adaptarse a nuevas concentraciones) o 

indirecta (calentamiento global). La ciencia contemporánea 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 Efecto Invernadero ïGEI- (Vapor de 

agua, dióxido de carbono, oxido nitroso, y metano). De los cuales el CO2 ha sido señalado como uno de 

los principales aportantes al efecto del calentamiento, y por ello se han motivado múltiples medidas a 

nivel internacional, tanto para limitar las emisiones, como para promover la conservación de los 

sistemas de depósito y sumidero. 

 

El comportamiento del CO2 en la historia del planeta, ha sido analizado a través del estudio científico 

de las burbujas depositadas en los casquetes de hielo en la Antártida, esto nos presenta la variación en 

las concentraciones en diferentes períodos, y enseña la escala temporal a la que el planeta trabaja en 

este tipo de procesos naturales. Esboza también, los momentos en los cuales la atmósfera ha presentado 

los más altos valores, instantes estos en los cuales de acuerdo con los análisis científicos, se ha 

requerido de cerca de 150 mil a¶os para volver a sus promedios ñnormalesò (Schutze, K. 2010).  

 

La acumulación de CO2 en la atmósfera durante la era industrial, ha producido un consecuente 

aumento en la concentración en el aire, a niveles que no habían sido observados. Entre 1800 y 1900 se 

vio un aumento lento (280 ppm), y luego exponencialmente en las últimas décadas hasta  llegar a 367 

ppm en 1999 (Pérez Q., J. 2006). Hoy, las concentraciones están alrededor de 386 ppm. (Schutze, K. 

2010).  

 

A pesar de la existencia de datos documentados sobre la acumulación de C02 en la atmósfera,  los 

esfuerzos a nivel global para establecer el balance del ciclo del carbono han sido poco fructíferos, y se 

ha argumentado que es complejo, ya que diferentes métodos de cálculo atmosférico dan resultados 

distintos para cada uno de los procedimientos de registros de emisiones. Por lo anterior la comunidad 

científica desarrolla ingentes esfuerzos que han permitido establecer a nivel mundial varias redes de 

monitoreo de la concentración y flujos de carbono (Euroflux, Ameriflux, Gracenet, Fluxnet, NOAA- 

Carbon Cycle Greenhouse Gases Group ï CCGG) (Pérez Q., J. 2006). 
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En el IDEAM se ha venido trabajando sobre la generación y aplicación de nuevos marcos de 

evaluación y determinación de oportunidades, tendientes a la mitigación y a la adaptación. Dentro de 

los direccionamientos establecidos para la investigación en el marco de la mitigación, encontramos 

acciones encaminadas al estudio del rol de los ecosistemas en el ñsecuestro ¸ sumideroò de carbono 

(Flujos y Stocks), y dentro de la definición de medidas de adaptación, se trabaja en la puesta en marcha 

de acciones para enfrentar los efectos en los ecosistemas y la población, desde la construcción, 

validación e implementación de protocolos de monitoreo. El concepto de ñsumideroò esencial para el 

ciclo del carbono, se difundió con el Protocolo de Kyoto, documento que también menciona por 

primera vez a los bosques, los oc®anos y las turberas, como los principales ecosistemas ñsumideros 

naturales del planetaò. Dentro de estos, los ecosistemas que más han sido documentados son los 

bosques tropicales, considerados inicialmente neutrales, pero luego estimados como sumideros 

limitados por el estrés hídrico.   

 

Buscando conocer mejor el ciclo en los distintos ecosistemas, y en general el recuento global, el 

balance del ciclo del carbono se ha ilustrado a través de la observación por compartimentos (atmósfera, 

vegetación, y suelo), flujos internos (dentro de los compartimentos o entre ellos), y flujos externos 

(entre los compartimentos y el exterior del ecosistema). El ñstockò entonces, es todo aquello que se 

encuentra almacenado en los compartimentos del ecosistema, y los flujos son los procesos que lo 

afectan.  

 

Los m®todos de cuantificaci·n del ñstockò de un ecosistema, muestrea: a) Biomasa viva almacenada en 

las hojas, las ramas, el fuste y las raíces; b) Necromasa acumulada en la hojarasca y la madera muerta; 

y c) Carbono en el suelo de la materia orgánica. Mientas que los métodos de cuantificación de flujos, 

consideran la variable tiempo y muestrean: a) La productividad (Fotosíntesis, menos respiración, esta 

última expresada en el crecimiento del fuste, producción de ramas, producción de hojas, y producción 

de raíces); b) la mortalidad expresada en, la caída de troncos, ramas, hojas y la muerte de raíces; y c) la 

descomposición (madera y hojarasca transformada por organismos descomponedores).  

 

En Agosto de 2002, y a partir de los resultados y recomendaciones de la Primera Comunicación 

Nacional ante la Convención Marco de Cambio Climático (IDEAM, MAVDT, PNUD, 2001)- CN1, el 

Consejo Nacional Ambiental, máxima instancia de decisión y coordinación intersectorial colombiana, 

alrededor de los temas ambientales, aprobó los Lineamientos de la Política Nacional de Cambio 

Climático. Entre las recomendaciones más importantes anotadas en el documento se señala la de: 

ñestimar los impactos del cambio clim§tico as² como la vulnerabilidad de  sistemas estrat®gicos para el 

país y determinar las correspondientes medidas de adaptación y sus opciones en el marco legislativo y 

pol²tico nacional e internacionalò. 

 

Es entonces bajo esta recomendación que el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 

el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales ïIDEAM-, el Instituto de 

Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis ïINVEMAR-, la Corporación para el 

Desarrollo Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina ïCORALINA-, el 

Instituto Nacional de Salud ïINS y el Banco Mundial, formulan el proyecto ñIntegrated National 

Adaptation Pilot: High Mountain Ecosystems, Colombia´s Caribean Insular Areas, and Human Health 

(INAP, por sus siglas en ingl®s)ò, que tiene como prop·sito: "Apoyar los esfuerzos de Colombia para 

formular programas de adaptación a los efectos del Cambio Climático, mediante la implementación de 

proyectos piloto en los ecosistemas de alta montaña, áreas insulares y salud humana, e involucrar los 

impactos esperados, en las políticas sectoriales que se establezcan en el pa²sò. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Kioto
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Dentro de las actividades identificadas en el proyecto INAP, el gobierno Japonés a través del Banco 

Mundial aprob· recursos de donaci·n (Proyecto ñJapanese Grant For Integrated National Adaptation 

To Climate Change Pilotò), destinados a profundizar en el componente de ecosistemas de alta montaña. 

El objetivo de este fue ñAsistir al pa²s en la formulaci·n e implementaci·n de medidas piloto de 

adaptaci·n al cambio clim§tico en los ecosistemas de alta monta¶aò, que permitieran: i) la 

optimización del conocimiento sobre los ecosistemas de alta montaña a través de la instalación de 

nuevas estaciones meteorológicas y de la toma de datos en tiempo real, ii) la Identificación de impactos 

sobre los ecosistemas de alta montaña, y iii) la implementación de medidas de adaptación en los 

ecosistemas de alta montaña, orientadas a la disminución del impacto sobre su capacidad de 

almacenamiento y regulación del sistema hídrico. 

A través de la estrategia INAP, y como uno de los aspectos de la primera medida de adaptación, se 

planteó el monitoreo de los  ciclos del agua y del carbono en ecosistemas de alta montaña (glaciares, 

páramos, bosques altoandinos, y los sistemas productivos asociados a ellos), por los bienes y servicios 

ecosistèmicos que exhiben (altos niveles de biodiversidad, sumidero de CO2, y una permanente oferta 

del recurso hídrico para el consumo o uso doméstico, agrícola e industrial), y su alta vulnerabilidad 

ante los efectos del cambio climático global.  

El ñProtocolo para el monitoreo del ciclo de carbono y agua en los ecosistemas de alta monta¶aò lo 

elaboró para el Instituto, el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), como parte de las 

actividades del proyecto, y fue validado por la Universidad del Valle, y ajustado  por el equipo IDEAM 

en cuanto a su metodología de determinación del grado de descomposición, necromasa y hojarasca.  

 

Este protocolo parte de la conceptualización de los ciclos naturales biogeoquímicos del agua y del 

carbono, caracterizan la composición (variables biofísicas y socioeconómicas), funcionamiento y 

vulnerabilidad, incorporando las huellas antrópicas que alteran estos procesos naturales, y presentan un 

nuevo marco conceptual que sirve de referente para el análisis de los impactos esperados ante los 

efectos del Cambio Climático Global. Permitiendo de esta forma la generación de la línea base del 

conocimiento, el monitoreo del impacto, y a su vez el establecimiento de las medidas de adaptación. 

 

Desde el 2007 y hasta la fecha, el IDEAM viene coordinando y realizando las actividades de monitoreo 

y seguimiento de los ciclos, para lo cual utiliza el protocolo. El documento en mención brinda la 

información necesaria para el establecimiento de la red de monitoreo y describe la metodología para la 

toma de muestras para los dos ciclos. 

 

Se presenta entonces en el documento: i) los principales aspectos conceptuales, y metodológicos de los 

ñprotocolosò (est§ndares establecidos por el IDEAM para el monitoreo), sus objetivos, los criterios de 

selección de los sitios para el monitoreo, las metodologías propuestas para su estudio, su 

implementación ii) los resultados preliminares y avances sobre los análisis, a partir del uso de la 

información de campo (datos hidro-climàticos y contenidos de carbono), para la modelación 

(simulación de escenarios y proyecciones), iii) una primera interpretación del rol de los ecosistemas de 

alta montaña en el ciclo hidrológico y en la captura de carbono desde la atmósfera, iv)  una primera 

aproximación al funcionamiento del sistema hídrico en la alta montaña colombiana, v) conclusiones y 

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 montaña, y menos aún, sobre los impactos 

del cambio climático en estos ecosistemas, sino efectuar aportes para el afianzamiento de nuestra redes 
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científicas de monitoreo (institutos de investigación y la academia), desde los trabajos desarrollados en 

el PNN de Chingaza, y el PNN Nevados. 

 

Por último, es importante resaltar que para comprender la dinámica y funcionamiento detallado de los 

ciclos, analizar la influencia de variables climáticas intra e interanuales sobre ellos, estimar tasas de 

cambio de biomasa, carbono e incrementos medios anuales de las especies y procesos fotosintéticos, se 

hace necesario realizar seguimientos constantes y de largo plazo. 

 

A continuación se presentan los alcances del documento en los diferentes componentes del mismo: 

 

El ciclo hidrológico 

 

Buscando conocer mejor el ciclo en los ecosistemas, el Protocolo que se presenta en este documento 

para la caracterización del ciclo del agua en ecosistemas de alta montaña, se concibió en 7 bloques, que 

permiten avanzar sobre la generación del balance por compartimentos, y que abordan: i) introducción, 

ii) área de estudio, iii) preguntas de investigación, iv) datos secundarios, v) red de monitoreo, vi) 

programa de monitoreo, vii) y sistematización y análisis de información. 

 

La concepción del protocolo es amplia y detallada en cuanto a la manera de cómo se debe diseñar e 

implementar una red de monitoreo del ciclo del agua. La ruta metodológica propuesta permite 

establecer áreas de monitoreo, definición de preguntas de investigación, definición de prioridades de 

variables e infraestructura requerida para monitorear dicho ciclo. 

 

Para comprender la dinámica del ciclo del agua en la alta montaña colombiana se planteó una primera 

estrategia que consistió en instrumentar adecuadamente las cuencas hidrográficas seleccionadas con 

sensores de tipo hidrológico y meteorológico básicos distribuidos espacialmente de tal manera que se 

tuviera en el tiempo una serie de datos confiable para la posterior modelación de escenarios. Los 

alcances se fijaron en la implementación y operación de esta red en cada ecosistema de la alta montaña 

para conformar la serie de datos. Este alcance está sustentado ante todo en el principio de conocer el 

funcionamiento del sistema hídrico alto andino y conocer el aporte de cada ecosistema. 

 

En el tema de modelación el documento  contiene la validación de la modelación hidrológica e 

hidráulica de la cuenca del Río Calostros en PNN Macizo de Chingaza y la descripción física de la 

cuenca del río Claro en PNN Nevados, se escogieron eventos de precipitación con respuesta inmediata 

en el ascenso del nivel, registrados en las estaciones automáticas de PNN Calostros parte baja. 

 

La modelación distribuida de tipo conceptual que se presenta, se desarrolló con el uso del modelo 

TETIS Versión 6.1 (Francés, Vélez y Vélez, 2007). Modelo que ha sido desarrollado para realizar la 

simulación hidrológica en cuencas naturales. El objetivo es obtener de la mejor forma posible la 

respuesta hidrológica ocasionada por la precipitación de lluvia o de nieve, teniendo en cuenta los 

diferentes procesos físicos involucrados y empleando la modelación distribuida de tipo conceptual.  

 

 

El ciclo del carbono 

 

En cuanto al monitoreo del ciclo del Carbono, este se realizó a través del seguimiento de las 

actividades diseñadas en el protocolo, constituyéndose en un trabajo pionero para la investigación de 

este tipo de ecosistemas, que ha implicado a lo largo de su ejecución ajustes metodológicos y 
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adaptaciones a las condiciones y características locales encontradas. Hasta el momento se cuenta con 

información valiosa relacionada con stock de carbono. Para analizar el flujo de carbono en ecosistemas 

de alta montaña es necesario complementar la metodología con el registro de información de la 

productividad del ecosistema, con variables como la densidad foliar, fotosíntesis e identificación de 

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 montaña y menos aún, sobre los impactos del cambio climático en 

estos ecosistemas, sino que presenta una síntesis de los principales aspectos conceptuales y 

metodol·gicos del ñprotocoloò, y los resultados preliminares encontrados sobre los contenidos de 

Carbono analizados para los componentes de vegetación y suelos en parcelas de los PNN de Chingaza y 

PNN de Nevados. Es importante destacar que para captar las influencias de variables climáticas intra e 

interanuales sobre el ciclo del Carbono, estimar tasas de cambio de biomasa, 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 investigación y de profundizar en el 

conocimiento de otras variables importantes para la descripción del ciclo. Así mismo, es significativo 

mostrar la necesidad de adelantar un diseño estadístico que permita aumentar el número de parcelas en 

los dos ecosistemas monitoreados, garantizando de esta forma la extrapolación de los resultados a otros 

ecosistemas de la alta montaña colombiana. 
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Capítulo I. Principales aspectos conceptuales y metodol·gicos del òprotocolo de 
monitoreo del ciclo de agua y carbono en ecosistemas de alta montaña   

 

1. ¿Qué es un protocolo de monitoreo?  

Según Oakley (Oakley et ál., 2003), los protocolos de monitoreo garantizan la calidad de los programas 

de evaluación y seguimiento de un evento determinado, y aseguran el uso de estándares de calidad 

definidos con un nivel de confianza conocido para la toma sistemática de datos periódicos, 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 detallados de estudio que comprenden desde: la 

caracterización de la situación objeto de monitoreo; la identificación de los métodos y metodologías, 

los estándares para la medición y gestión de la información, los requerimientos de equipos 

especializados de medición; hasta el diseño de la red de monitoreo, su implementación, validación y 

ajuste. 

Los protocolos para el monitoreo de los recursos naturales, son usados por científicos vinculados a 

entidades encargadas de monitorear, manejar y proteger los recursos de una región de interés, y los 

resultados de dicho monitoreo son comparables con otros y usados para la toma de decisiones más y 

mejor informadas. 

El desarrollo del  protocolo del ciclo de agua y carbono para el monitoreo de los impactos del cambio 

climático en los ecosistemas de alta montaña (páramos, glaciares y bosque alto andino), es una 

herramienta clave para caracterizar la complejidad de estos ciclos en cuanto a su composición 

(variables biofísicas y socioeconómicas), permitiendo conocer su funcionamiento y la vulnerabilidad 

de los mismos ante los efectos del cambio climático. 

El Protocolo de monitoreo de los ciclos de agua y carbono en ecosistemas de alta montaña, se 

materializa en un algoritmo que se divide en seis bloques:  

Bloque 0; se establecen las definiciones, objetivos, estructura, modelos conceptuales, y actores 

interesados en el monitoreo en ecosistemas de alta montaña.  

Bloque 1; se desarrolla la selección de los ecosistema(s) y de la(s) área(s) de estudio para aplicar el 

protocolo de monitoreo, se selecciona(n) la(s) cuenca(s), subcuenca(s) y microcuencas con una serie de 

criterios técnicos, de logística, infraestructura y seguridad, entre otros, concluyendo en zonas de alta 

montaña por encima de los 2.750 msnm.  

Bloque 2; trabaja la definición de preguntas de investigación para aplicar el protocolo de monitoreo, 

establece una serie de cuestionamientos que ayudan a delimitar las variables que serán objeto de 

monitoreo en la red, facilitando un horizonte para cuantificar los impactos del cambio climático en los 

ecosistemas seleccionados.  

Bloque 3; se observa la metodología de adquisición de información y se identifican los grupos, 

instituciones y personas que pueden proporcionar información de tipo biofísica, geográfica y 

socioeconómica para el protocolo. Bloque 4; se encuentra el marco conceptual para el diseño de la red 
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de monitoreo, su aplicación en el área de estudio y en el ecosistema, la definición de variables de 

monitoreo, y su priorización; se establecen los métodos y equipos de medición de estas variables 

En el Bloque 5; se establece el programa de monitoreo  de los ciclos, sus actividades y métodos. Este 

programa termina en la transferencia de los datos al Sistema de Información Ambiental del IDEAM.  

Bloque 6; se observan los métodos de organización, clasificación y presentación de la información 

generada en la red, para la elaboración de informes anuales con estadísticas descriptivas (media, 

promedio, desviación estándar, máximo y mínimo) y gráficas de tendencia para la interpretación de la 

información.  

A continuación se presenta una síntesis de los  principales aspectos contenidos en el protocolo de 

monitoreo, diseñado por el Centro Internacional de Agricultura Tropical ï CIAT-Programa 

Comunidades y Cuencas para el IDEAM.  

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

montaña 

 

El Protocolo diseñado se sustenta sobre la construcción de la línea base del conocimiento sobre los 

ciclos naturales del agua y del Carbono en los ecosistemas de alta montaña del país, la cual permite 

conocer su funcionamiento y la vulnerabilidad de los mismos ante los efectos del cambio climático, así 

como de las actividades antrópicas que afectan a estos ciclos. De acuerdo con lo anterior, se plantean 

los siguientes objetivos: 

 

 

¶ Mejorar la información climática que el país posee sobre estos ecosistemas, a través de una 

mayor cobertura mediante la instalación de nuevas estaciones meteorológicas y de la toma de 

datos en tiempo real. 

¶ Establecer los efectos de las actividades antrópicas sobre los ciclos biogeoquímicos naturales 

en los ecosistemas de alta montaña. 

¶ Implementar medidas de adaptación al cambio climático en los ecosistemas de alta montaña, 

orientadas a la disminución del impacto sobre su capacidad de almacenamiento y regulación 

del sistema hídrico. 

¶ Aumentar el conocimiento y generar información de base sobre la distribución de los flujos del 

carbono entre la atmósfera y las coberturas vegetales de los ecosistemas de alta montaña.  

¶ Avanzar en el conocimiento del ciclo del carbono y su profunda interrelación con la 

variabilidad climática interanual. 

¶ Determinar la cantidad de carbono almacenado en los bosques altoandinos, páramos, así como 

en el compartimiento de suelos en cada uno de estos ecosistemas; con el fin de comparar los 

contenidos en cada sitio e identificar sus variaciones cuando un área pasa de una cobertura con 

bosque a un área de potrero. 

¶ Contribuir con argumentos técnicos en el mejoramiento de políticas o de incentivos 

encaminadas a mitigar los efectos del cambio climático a los ecosistemas de alta montaña. 
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¶ Obtener las variables necesarias que permitan utilizar un modelo para hacer las proyecciones 

del comportamiento del ciclo del carbono, teniendo a los eventos climáticos como el parámetro 

que podría o no influir en su comportamiento. 

¶ Generar información sobre reducción de emisiones que le permita al país participar en 

negociaciones de proyectos de mitigación con ecosistemas diferentes a los boscosos. 

 

3. Modelo conceptual ciclos de agua y carbono  

 

Una manera de entender los impactos del cambio climático y la presión sobre el uso del suelo en los 

ecosistemas de Alta Montaña, es estudiando el comportamiento de los ciclos de carbono y agua. Un 

monitoreo de estos ciclos podrá llevar a entender su dinámica natural frente a la retención de agua y de 

carbono y la capacidad de resiliencia del ecosistema frente a alteraciones antrópicas de los ciclos, para 

así dar lineamientos que soporte decisiones de política para mitigar o reducir el impacto de estos 

cambios sobre el ecosistema y sobre las comunidades que dependen de sus recursos. 

 

Con el fin de poder diseñar una estrategia de monitoreo de los ciclos de agua y carbono en ecosistemas 

de alta montaña en Colombia, es esencial definir un modelo conceptual que describa esquemáticamente 

sus procesos y componentes más importantes e incorpore los impactos antrópicos que lo alteran. A 

continuación se presenta la conceptualización empleada para cada ciclo: 

 

3.1 Modelo conceptual y caracterización del ciclo del agua 

El ciclo del agua describe la presencia y el movimiento del agua en la Tierra y sobre ella, el  agua está 

siempre en movimiento y constantemente cambiando de estado, desde líquido, a vapor, a hielo, y 

viceversa. 

 

El ciclo del agua no se inicia en un lugar específico, asumiendo que comienza en los océanos, el sol, 

que 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 atmósfera, donde la 

menor temperatura causa que el vapor de agua se condense y forme las nubes.  

 

Las corrientes de aire mueven las nubes sobre el globo, las partículas de nube colisionan, crecen y caen 

en forma de precipitación. Parte de esta precipitación cae en forma de nieve, y se acumula en capas de 

hielo en los glaciares, los cuales pueden almacenar agua congelada por millones de años.  

 

En los climas más cálidos, la nieve acumulada se funde y derrite cuando llega la primavera. La nieve 

derretida corre sobre la superficie del terreno como agua de deshielo  y a veces provoca inundaciones. 

La mayor parte de la precipitación cae en los océanos o sobre la tierra, donde, debido a la gravedad, 

corre sobre la superficie como escorrentía superficial.  

 

Una parte de esta escorrentía alcanza los ríos en las depresiones del terreno; en la corriente de los ríos 

el agua se transporta de vuelta a los océanos. El agua de escorrentía y el agua subterránea 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 ríos, una gran parte es absorbida por el suelo como 

infiltración. 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 subterránea. Otra parte del agua subterránea encuentra 

aperturas en la superficie terrestre y emerge como manantiales de agua dulce.  

 

El agua subterránea que se encuentra a poca profundidad, es tomada por las raíces de las plantas y 

transpirada a través de la superficie de las hojas, regresando a la atmósfera. Otra parte del agua 

infiltrada alcanza las capas más profundas de suelo y recarga los acuíferos (roca subsuperficial 

saturada), los cuales almacenan grandes cantidades de agua dulce por largos períodos de tiempo. A lo 

largo del tiempo, esta agua continua moviéndose, parte de ella retornará 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 energía del planeta. Los cambios referidos al ciclo hidrológico amenazan su 

regularidad hídrica (Spielmann, Haan y Scholz 2008). Esta situación requiere especial atención bajo 

condiciones de un clima cambiante en el que la ocurrencia de fenómenos extremos se han intensificado 

(Gilman, y otros 2008). 

 

Cada ciclo está 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 diseño de la red de monitoreo. El 

propósito del monitoreo es cuantificar tanto los compartimentos, como los flujos de manera continua 

con el fin de hacer seguimiento a las variaciones causadas por los cambios climáticos. 

En el ciclo del agua se observa entonces que la mayoría del agua cambia de estados (proceso físico), 

más no reacciona (proceso químico) para formar otros elementos. 

 

A continuación se explica esquemáticamente el ciclo del agua en un ecosistema de glaciar, de páramo y 

bosque alto andino. 

 

Ÿ Ciclo del Agua en Glaciar 

La ecuación para el balance hídrico en cualquier ecosistema es la siguiente: 

 

( E + ȹPool ï S )/ T = 0 
 

Donde: 

E: Entrada,  

S: Salida,  

ȹ: Cambio en el compartimiento (s) o ñpoolò,  

T: Tiempo 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ciclo del Agua en Glaciar 
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En el glaciar las entradas de agua se obtienen a través de la precipitación sólida o líquida en forma de 

nieve o lluvia respectivamente y también la neblina que choca frente a la masa de hielo del glaciar. 

Sobre la capa del glaciar ocurren procesos de sublimación (paso del estado sólido a gaseoso) y de 

fusión (sólido a líquido). Estos procesos se ha clasificado como flujos internos, por dos razones: La 

primera es que estos dos flujos se toman en conjunto por ser variables que se calculan del balance 

energético en la superficie del glaciar, lo que permite una previsión de la ablación o derretimiento del 

glaciar. En segundo término, el agua descongelada escurre sobre la superficie del glaciar 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 sale de la lengua del glaciar (Figura 1).  

 

Las demás salidas de agua son los procesos de evaporación y sublimación y la percolación profunda 

que ocurre una vez que el agua escurre por debajo del nivel del hielo o por debajo del hielo ya que la 

deglaciación no sólo 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 páramos y bosques, las entradas de agua se obtienen por precipitación, 

condensación de la neblina sobre la vegetación o corriente de agua procedente de un glaciar o de 

escurrimiento superficial. Los compartimentos donde se almacena agua por períodos de tiempo son los 

humedales y turberas, lagos y lagunas, el suelo y la vegetación. 

 

Los flujos clasificados como internos dentro del ciclo son la intercepción del agua que realiza la 

vegetación, el flujo de agua de salida de los humedales o lagunas, la infiltración y la percolación que 

ocurre en el suelo y que luego se transforma en agua subterránea, la cual puede volver a salir a un 

compartimento o salir como agua de percolación profunda. 

 

Las salidas del ecosistema, además de la percolación profunda que sale posiblemente a elevaciones 

más bajas del ecosistema de páramo o bosque, son los procesos de evaporación, evapotranspiración 

(único proceso en el cual parte del agua viene de la producida por la fotosíntesis y la respiración de las 

plantas), el agua que escurre superficialmente en forma de quebradas, ríos o riachuelos, y el agua 

virtual que es aquella que está contenida en los productos o recursos que salen del sistema, tales como 

cosechas, leche ó ganado. 

 

En Figura 2  se muestra el ciclo del agua incluyendo los flujos y compartimentos que generan las 

actividades humanas para ecosistemas de páramo.  
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Figura  2. Compartimientos y flujos de agua en páramo. 

 

Las demás salidas de agua son los procesos de evaporación y sublimación y la percolación profunda 

que ocurre una vez que el agua escurre por debajo del nivel del hielo o por debajo del hielo ya que la 

deglaciación no sólo se da en la superficie sino también en el contacto entre el hielo y el suelo (Reyes, 

P. et al, 1995). 

 

Ÿ Ciclo del Agua en Páramo y Bosque 

En los sistemas de páramos y bosques, las entradas de agua se obtienen por precipitación, 

condensación de la neblina sobre la vegetación o corriente de agua procedente de un glaciar o de 

escurrimiento superficial. Los compartimentos donde se almacena agua por períodos de tiempo son los 

humedales y turberas, lagos y lagunas, el suelo y la vegetación. 

 

Los flujos clasificados como internos dentro del ciclo son la intercepción del agua que realiza la 

vegetación, el flujo de agua de salida de los humedales o lagunas, la infiltración y la percolación que 

ocurre en el suelo y que luego se transforma en agua subterránea, la cual puede volver a salir a un 

compartimento o salir como agua de percolación profunda.  

 

Las salidas del ecosistema, además de la percolación profunda que sale posiblemente a elevaciones 

más bajas del ecosistema de páramo o bosque, son los procesos de evaporación, evapotranspiración 

(único proceso en el cual parte del agua viene de la producida por la fotosíntesis y la respiración de las 

plantas), el agua que escurre superficialmente en forma de quebradas, ríos o riachuelos, y el agua 

virtual que es aquella que está contenida en los productos o recursos que salen del sistema, tales como 

cosechas, leche ó ganado. 

 

3.2  Modelo conceptual y caracterización del ciclo del carbono 

 

La vida sobre el planeta tierra tiene como base el carbono. Los seres vivos lo adquieren de su entorno 

(agua, aire, suelo y rocas y de otros seres vivos) a través de procesos como la fotosíntesis, respiración, 

alimentación y descomposición. Por ende el  modelo del ciclo de este elemento, es una representación 
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del movimiento del carbono desde las fuentes hasta los depósitos a través de transferencias químicas y 

físicas. 

 

El principio que se debe aplicar para el entendimiento del ciclo es el de conservación de la materia. El 

carbono en cualquier ecosistema se almacena en unos compartimientos o estanques. Para que el 

carbono llegue hasta estos compartimientos es necesario que ocurran entradas del elemento al 

ecosistema, así como unos procesos que determinan las transferencias internas entre compartimientos y 

salidas del sistema. Todos los procesos dependen de factores, tanto ambientales como biológicos
1
. Los 

compartimientos en los ecosistemas terrestres son biomasa aérea, biomasa de raíces, necromasa (o 

detritos) y suelos.  

 

El carbono es la base para la producción de alimentos y fibras que sostienen a las poblaciones 

humanas, es la fuente primaria de energía. El desarrollo de actividades humanas relacionadas con el 

cambio de uso de la tierra y la gestión de tierras principalmente forestales, generan cambios en los 

contenidos de biomasa en bosques y otros tipos de vegetación leñosa, de igual forma la conversión de 

bosques y praderas y el abandono de tierras cultivadas, al ser transformadas perturban el ecosistema, 

modificando los intercambios de carbono, sus depósitos y los flujos internos y externos, que se 

representan en la emisión de dióxido de carbono (CO2). De acuerdo con estudios con diferentes 

estudios del IPCC, las concentraciones de CO2 y de metano (CH4) se han incrementado en la atmósfera 

principalmente como resultado del uso de combustibles fósiles y la tala de bosques y están en los 

niveles más altos de los últimos 400,000 años. Del CO2 que se emite a la atmósfera cerca de la mitad es 

incorporado como parte del ciclo natural del carbono en los océanos, plantas y suelos. Algunas 

modificaciones a las prácticas en el uso de la tierra y la adición 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 depósitos, por cuánto tiempo y sobre la 

vulnerabilidad del ciclo de carbono a la manipulación de fuentes y depósitos. 

 

A continuación se describen esquemáticamente los procesos y componentes más importantes del 

modelo del ciclo de este elemento, de acuerdo con la descripción realizada en los documento de 

Modelación de los ciclos de agua y carbono en ecosistemas de alta montaña en Colombia (IDEAM y 

Unalmed, 2007) y Diseño del protocolo para la caracterización de los ciclos de carbono y agua en 

ecosistemas de alta montaña (IDEAM y CIAT, 2006): 

 

En el ciclo del carbono el proceso biogeoquímico más importante, es el de la fotosíntesis, el cual se 

encarga de transferirlo a la atmósfera de forma oxidada, CO2, a las formas orgánicas (reducidas) que 

responden por el crecimiento de los vegetales.  De cualquier manera, la fotosíntesis es la responsable 

de convertir la energía necesaria para casi todas las formas de vida. Por su capacidad de captar CO2 de 

la atmósfera y de transferir materia orgánica muerta al suelo, el crecimiento vegetal tiene efectos sobre 

los contenidos en la atmósfera  y los suelos, y de esta manera la fotosíntesis se enlaza con otros 

procesos biogeoquímicos globales (Schlesinger y Andrews, 2000). 

 

En la figura 3 se muestran los procesos tanto ambientales como biológicos que están inmersos en el 

ciclo del carbono. 

 

                                                 

1 En síntesis, las seis palabras claves para describir y esquematizar el ciclo del carbono en un ecosistema son: compartimientos, procesos, 
entradas, salidas, transferencias internas y factores 
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El carbono en cualquier ecosistema se almacena en unos compartimientos o estanques. Para que el 

elemento llegue hasta estos compartimientos es necesario que ocurran entradas al ecosistema, así como 

unos procesos que determinan las transferencias internas entre compartimientos y salidas del sistema. 

Todos los procesos dependen de factores, tanto ambientales como biológicos. (Figura 3). 
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Figura 3. Esquema general del ciclo de carbono 

Fuente: IDEAM, 2010b.  

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

 

En el ciclo del carbono intervienen muchas reacciones químicas, la principal la realizan las plantas a 

través del proceso de fotosíntesis: 

 

Entradas adicionales al sistema pueden ocurrir por procesos de fertilización, básicamente con cales o 

carbonatos de calcio CaCO3. Las plantas en su proceso de respiración producen agua, y también 

eliminan carbono. 

 

 

La diferencia entre estos dos procesos es la ganancia en biomasa que la vegetación acumula con el 

tiempo y la cual también es considerada como un compartimento. Durante las etapas de vida, la 

vegetación renueva sus partes, perdiendo hojas, escamas del tronco y ramas y cuando muere al igual 

que los animales, se convierte en materia orgánica muerta y queda expuesta a los procesos de 

descomposición. En el suelo, humedales, turberas, lagunas y lagos ocurren estos procesos de 

descomposición de materia orgánica, los cuales se identifican en el ciclo de carbono como flujos 

internos. Estos procesos de descomposición pueden 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 

descomposición varían. 

En un suelo aireado todos los compuestos orgánicos que se presentan en los residuos de las plantas 

están sujetos a la oxidación. Hay muchas etapas intermedias que involucran otros elementos 

adicionales al carbono y el hidrógeno, pero la siguiente ecuación resume las reacciones en las que se 

consume oxígeno, para descomponer la materia orgánica en agua, dióxido de carbono y en generación 

de energía (Brady y Weil, 2002). 

 

Los procesos de descomposición microbiana se realizan más rápidamente en presencia de oxígeno, el 

cual actúa como receptor de electrones durante la oxidación aerobia de compuestos orgánicos. Pero la 

concentración de oxígeno puede disminuir cuando los poros del suelo se llenan de agua impidiendo la 

difusión del oxígeno atmosférico en el suelo. En condiciones anaerobias entonces son los 

microorganismos anaerobios o facultativos los dominantes. Como la descomposición es mucho más 

lenta en condiciones anaerobias, los suelos anaerobios tienden a acumular más materia orgánica en una 

condición parcialmente descompuesta (Brady y Weil, 2002). 

Dos de los procesos anaeróbicos son la fermentación y la metanogénesis. La fermentación de materia 

orgánica, ocurre cuando la misma materia orgánica es el receptor terminal de electrones en la 

respiración anaerobia de micro-organismos y es uno de los principales procesos por medio de los 

cuales los carbohidratos de alto peso molecular se descomponen en compuestos orgánicos de bajo peso 

molecular. Ejemplos de la fermentación son la formación de ácido láctico y etanol: 

 

 

 

Posteriormente, los productos de la fermentación son utilizados por bacterias metanogénicas para sus 

procesos metabólicos, donde igualmente usan la misma materia orgánica o el CO2 como receptor de 

electrones para la producción de metano. Las siguientes reacciones son típicas en suelos húmedos y 

son llevadas a cabo por bacterias metanogénicas (Brady y Weil, 2002). 

 

 

 

 

Parte de los productos de la descomposición quedan en los compartimentos: en el suelo, lagos, lagunas, 

turberas y humedales. Estas dos últimas son grandes reservas de carbono debido a las condiciones 

anaeróbicas de los suelos y a que en zonas de alta montaña y en zonas de alta latitud las bajas 

temperaturas reducen las tasas de descomposición y promueven la acumulación de materia orgánica. 

Otros productos de la descomposición, los cuales son gaseosos, salen del ecosistema como el  CO2 y el 

CH4, aunque parte de ellos queda dentro de los poros del suelo y disueltos en el agua. 

Particularmente en agua, la acumulación y concentración de carbono está asociada a la transformación 

de la materia orgánica, ya sea por procesos externos (material de escorrentía) o por procesos endógenos 

derivados de la transformación del material biológico existente en la columna de agua (Wetzel y 
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Likens, 2000). Un porcentaje de éste se presenta en forma de carbono disuelto o particulado, y su 

proporción depende en alto grado de las condiciones físico-químicas y de calidad del agua. Otro 

porcentaje significativo de la materia orgánica se deposita en el fondo del sistema en forma de detritus. 

Estas formas de carbono son utilizadas igualmente por los organismos de manera directa o reciclado a 

lo largo de la cadena trófica del ecosistema. 

Las formas comúnmente conocidas de este elemento en el agua son el Carbono Orgánico Disuelto 

(DOC), que se encuentra libremente en la columna, y el Carbono Orgánico Particulado (POC), el cual 

generalmente se deposita en el fondo, asociado a la forma detritus. La reacción primaria de la 

transformación del Carbono en el agua, a partir del CO2, se puede expresar como (Odum, 1975): 

 

- Productividad y dinámica del carbono en los ecosistemas
2
 

 

Como se mencionó anteriormente la comprensión del ciclo del carbono está basada en el principio de 

conservación de la materia, y para su entendimiento y comprensión debe estudiarse desde el concepto 

de  productividad primaria neta (PPN). 

 

La productividad primaria es la velocidad con la que la energía se almacena en forma de materia 

orgánica (biomasa) por la actividad fotosintética de los productores, plantas verdes. Se llama 

productividad primaria bruta (PPB) al producto de la fotosíntesis total del sistema fotosintético 

(asimilación total). 

 

La PPN o fotosíntesis aparente es la suma de todos los tejidos formados durante un intervalo de 

tiempo, más todos los materiales nuevos almacenados en todos los órganos. También podría definirse 

como la velocidad de almacenamiento de la materia orgánica formada, una vez descontadas las 

pérdidas por respiración de los autótrofos (RA) (Duvigneaud, 1978, Clark et al., 2001b). Es decir, la 

PPN es el resultado neto de la absorción de carbono por la fotosíntesis y la emisión de CO2 como 

producto de la respiración autotrófica (Ra) (Landsberg y Gower, 1997). 

 

PPN = PPBï RA 

 

Considerando que la medición de la PPB
3
, es bastante complicada, el cálculo de la PPN se realiza 

mediante la estimación de la medición de toda la materia orgánica 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 superficie y de tiempo (Clark, 2001a, Duvigneaud, 1978). No obstante, esta 

                                                 
2 Tomado de: IDEAM & UNALMED, 2007. Desarrollo de una estrategia de modelación que permita simular la dinámica de los 
ciclos del agua y del carbono en ecosistemas de alta montaña en Colombia ante cambios en el régimen climático. Bogotá, 
Documento sin publicar. 

3 Para medir la PPB se usan generalmente métodos de la fisiología. Se puede medir el O2 desprendido o el CO2 absorbido 
por la fotosíntesis, por unidad de superficie asimiladora. No obstante, el intercambio neto de gases entre las plantas y la 
atmósfera tiende a subestimar la PPB porque parte del CO2 liberado por la respiración de la planta es reutilizado en la 
fotosíntesis, por lo cual no es posible que quede registrado en la contabilidad del CO2 absorbido o emitido por la planta 
(Kozlowski et al., 1991). Además, los ecosistemas están compuestos por comunidades muy diversas de plantas con 
características de intercambio gaseoso muy variables, lo cual hace difícil la integración para todo el ecosistema de las 
mediciones realizadas en individuos. 
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producción no puede ser medida directamente debido a transformaciones tales como consumo y 

descomposición durante el intervalo de medición (Clark, 2001b). Esto quiere decir que, en esencia, la 

PPN se reparte entre la contribución anual al aumento de biomasa (nuevos tejidos que persisten al final 

del período) y el sustento de los organismos heterótrofos (lo cual incluye el consumo de animales 

manejados por el hombre como vacunos y caballares). Esta última fracción representa el material 

ingerido por los herbívoros, el tomado por los descomponedores en forma de tejidos vivos, cadáveres o 

partes muertas, y el material parcialmente descompuesto (Duvigneaud, 1978). Por ello, la PPN 

equivale a la suma de la nueva materia orgánica que es retenida por las plantas al final del intervalo 

más la cantidad de materia orgánica que fue producida y perdida por las plantas durante el mismo 

intervalo (Clark et al., 2001a, b).  

 

La productividad neta del ecosistema (PNE) es el flujo neto de CO2 hacia o desde el ecosistema, y es el 

resultado final de la fijación de carbono por fotosíntesis menos las pérdidas por respiración autotrófica 

(RA) y heterotrófica (RH).  

 

PNE = PPB- RA ï RH 

 

PNE = PPN ï RH 

 

Es decir, la ganancia 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 ello, para estimar 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 vegetación, los detritos y el suelo mineral, y es un importante 

descriptor del funcionamiento global de los ecosistemas. Así mismo, puesto que los ciclos del carbono 

y los nutrientes están fuertemente acoplados, la PNE también permite hacer inferencias sobre la 

pérdida de nutrientes esenciales de los ecosistemas (Landsberg y Gower, 1997). 

 

- Influencia de las variables socioeconómicas sobre el ciclo del carbono en alta montaña 

 

Como se ha analizado a lo largo del texto, las variables socioeconómicas, tienen una influencia 

determinante 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 ciclo por causa del cambio en la estructura y 

composición vegetal del sistema y en el manejo, (IDEAM y Unalmed, 2007). En la figura 4, se 

aprecian las interacciones de las actividades económicas sovre el ciclo, dada la importancia de entender 

que el efecto potencial del 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 y quemas) o sobre los factores que determinan tales procesos, como el 

uso de riego en la época seca, la adición de fertilizantes, el laboreo del suelo o el uso de variedades de 

alto rendimiento, todo lo cual puede aumentar la tasa de fotosíntesis. Otros flujos internos dentro del 

ciclo de carbono son: la erosión 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 para ser descompuesto y el mantillo (muy importante en el ecosistema 

de bosque) que permanece sobre el suelo por un período de tiempo mientras empieza su 

descomposición. La tala del bosque natural para agricultura o ganadería,  la combustión de material 

vegetal o quemas y la producción 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 vegetación y una proporción de aquel existente 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 composición vegetal del sistema y en el manejo. En tales circunstancias el efecto es 

generalmente negativo. Pero actividades de reforestación, restauración, o sistemas de cultivo 

conservacionista tienen efectos positivos sobre el ciclo del carbono, al aumentar la capacidad del 

sistema para almacenar y retener carbono.  

 

 
Figura 4. Esquema general del ciclo de carbono con intervención humana 

Fuente: IDEAM & Unalmed, 2007.  

 

4. Requerimientos para la selección de los sitios de monitoreo 

 

La concepción del protocolo es amplia y detallada en cuanto a la forma cómo se debe diseñar e 

implementar una red de monitoreo en los dos ciclos considerados. La ruta metodológica propuesta 

permite establecer áreas de monitoreo, definición de preguntas de investigación, definición de 

prioridades de variables e infraestructura requerida para monitorear dichos ciclos. Dentro de los 

bloques 1 a 4 del protocolo de monitoreo, se señalan una serie de requisitos que deben ser tenidos en 

cuenta para la selección de los sitios de monitoreo. A continuación se exponen algunos de ellos:  
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4.1 Identificación de los actores interesados en el monitoreo del ciclo de agua y carbono  

Tiene como objetivo definir la o las instituciones que tienen presencia dentro del área objeto del 

estudio y su pertinencia en la participación de la investigación. La recolección de información se 

realiza a través de fuentes primarias y secundarias: revisión bibliográfica en centros de documentación, 

archivos, o consulta a personas de instituciones u organizaciones que desarrollen o hayan desarrollado 

acciones en la zona de estudio. La recolección de este tipo de información contempla la realización de 

un listado donde se señalen el lugar o campo de acción de la institución (es), el carácter de la entidad 

(oficial o privada), la  función que cumple, según el marco normativo o estatutos que reglamenta la 

institución u organización, la presencia en el área si es permanente, regular o esporádica y el tipo de 

recursos de que dispone la entidad para el proyecto, (humanos, tiempo, apoyo logístico, etc.),  

mostrados en la tabla 1.  

 

Tabla 1. Formato para caracterización de los actores interesados en el monitoreo del ciclo del 

agua y carbono 

 

Actor Orden Función Presencia 

 en el área de 

estudio 

Fortalezas  

para el monitoreo 

del ciclo  

del carbono 

Disponibilidad  

de Recursos 

      

 

4.2  Definiciones de base para el monitoreo  

Dentro de los criterios para la selección de los sitios de monitoreo, se hace necesario precisar la 

definición de cuatro conceptos básicos a partir de los cuales se realiza la ubicación de las parcelas, 

estos son:  

- Ecosistemas de alta montaña 

Las coberturas de alta montaña en Colombia están conformadas por cuatro macro unidades: la zona 

nival, que generalmente se encuentra por encima de los 4.700 msnm; la zona de superpáramo, que va 

aproximadamente desde los 4.200 hasta los 4700 msnm: la zona de páramo, que se encuentra entre los 

3.200 y los 4200 msnm; y una cuarta unidad, el subpáramo, que se ubica aproximadamente entre los 

2400 msnm y los 3200 msnm. Estas cotas son indicativas y más que todo de orden práctico debido a 

las variaciones propias de los sistemas naturales.  

 

Thomas Van der Hammen define el área que enmarca los páramos de Colombia como la Alta Montaña 

y sugiere como límite inferior la curva de nivel de 2.800 msnm. Dentro de la cartografía disponible, la 

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

a escala 1:1ô000.000, correspondiente a 2.744 msnm. Por tal raz·n, se tomo esta curva como l²mite 

inferior para delimitar la denominación de ecosistemas de alta montaña. (IDEAM, 2002) 

 

- Páramo 

Son los ecosistemas de las altas montañas tropicales ubicadas más arriba de la frontera de los bosques. 

La distribución depende de muchos factores variables como la temperatura, la precipitación, la 

exposición a los vientos y la pendiente del terreno (CVC, 2002). Este tipo de ecosistema se caracteriza 

por la presencia de arbustos y árboles de porte enano generalmente pertenecientes a la familia 
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Asteraceae (Chilco), o por consocietas de Polylepis sericea (sietecuerales, así como por extensas zonas 

abiertas denominadas frailejonales constituidos principalmente por Espeletia grandiflora, (entre otras 

especies); los arbustos m§s importantes son los ñchitesò Hypericum sp., y pastizales de extensas 

formaciones de gramíneas perennes que crecen en macollas erguidas (Calamagrostis recta o paja de 

páramo, C. effusa y Festuca sp. (IDEAM, 2002).  

 

- Superpáramo  

Es la zona inmediatamente inferior a la zona nival. La escasa vegetación corresponde principalmente a 

rosetas de plantas aisladas, prados sobre suelos rocosos y herbazales de bajo porte aislados o en 

pequeños agregados, dando la sensación de aridez tanto por el porte como por la textura de su follaje. 

(IDEAM, 2002). La vegetación es discontinua y hay gran proporción de suelo desnudo. 

 

- Bosque alto andino  

Se trata de áreas de cobertura boscosa que se encuentran desde el límite altitudinal inferior 2.700 msnm 

hasta aproximadamente 3.700. Son bosques de bajo porte, que se presentan generalmente en laderas 

abrigadas y húmedas. A medida que se asciende en las montañas andinas, la composición de especies 

de plantas cambia y su diversidad disminuye. (CVC, 2003). 

 

- Cuenca 

Area limitada por características topográficas que hacen drenar el agua a un destino común como 

lagos, corrientes, estuarios y océanos. Esta área captura la precipitación, la filtra, la almacena y 

determina su liberación. (Schreier et al., 2005) 

 

Para el protocolo se ha definido la cuenca como unidad de estudio debido a que determina 

topográficamente el balance de agua y también puede ser considerada como unidad para el análisis del 

ciclo del carbono, además de la cohesión para las actividades humanas. Para el este protocolo las sub-

divisiones de la cuenca son las siguientes: 

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

150 y 250 hectáreas aproximadamente. 

- Subcuencas: Son las cuencas por encima de los 2750 m.s.n.m. en las que se extrapolan los resultados 

obtenidos del monitoreo y tienen una extensión aproximada de 50 a 150 Km
2
. 

.- Cuencas: Son las áreas que abarcan zonas de alta montaña y zonas bajas, que comprenden las sub-

cuencas en las que se hace el monitoreo. 

 

4.3  Criterios de selección de los sitios de monitoreo para el ciclo del agua 

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

 

La unidad mínima de estudio para el monitoreo del ciclo del agua es la microcuenca, ya que es la 

mínima área geográfica en la que es posible el balance hídrico (variables biofísicas) y en la cual existen 

y se pueden relacionar todos los demás componentes (edáficos, biológicos y socioeconómicos). Para la 

extrapolación de los resultados se puede usar la misma subcuenca que la contiene u otra subcuenca, y 

para relacionar los impactos del cambio climático 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 establecidos para glaciar, páramo y bosque alto andino respectivamente. Sin embargo, hay 
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otros requisitos que se deben tener en cuenta para la sub-cuenca que contenga la micro-cuenca a 

seleccionar. Estos requisitos son los siguientes: 

 

Capacidad local: para el monitoreo del ciclo del agua se requiere de personal que baje los datos de los 

equipos automáticos 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 razón es indispensable que en la sub-cuenca se encuentren familias con jóvenes 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 

instalación y el acceso de personal de investigación o de otras entidades interesadas. 

 

Seguridad: debe haber seguridad en la zona, que garantice la continuidad del monitoreo. Una 

interrupción del monitoreo genera la posibilidad de pérdida de datos o la necesidad de parar la 

investigación de forma definitiva o podría acarrear daños materiales a los equipos. 

 

Área: las subcuencas preferiblemente deben tener un área entre 50 y 150 Km
2
 y se deben considerar 

con mayor prioridad aquella sub-cuenca que tenga mayor diferencia altitudinal y que por lo tanto 

tendrá todos los ecosistemas de alta montaña: bosque alto andino, páramo  y glaciar. 

 

Viabilidad para estudios comparativos: deben haber al menos dos micro-cuencas dentro de la sub-

cuenca que sean comparables en su comportamiento hidrológico, esto implica que sean de tamaño 

similar y que además tengan diferente condiciones de cobertura o usos del suelo para poder hacer 

comparaciones. 

 

Estudios o equipos en la zona: un criterio que puede tomarse en cuenta para la selección de un sitio es 

que existan ya estudios que aporten al monitoreo con información de línea base. Igualmente la 

existencia de organizaciones en la zona que estén monitoreando variables para el ciclo de agua con 

instalaciones como estaciones climáticas o hidrológicas, que aporten datos de calidad para el monitoreo 

y que puedan apoyar la continuidad de estudio. 

 

Área protegida: Si el área de estudio es un área protegida como Parque Nacional Natural, Reserva de la 

Sociedad Civil, propiedad del Municipio para la protección de zonas de abastecimiento de agua, esto 

puede ser un criterio para la selección de una micro-cuenca para el monitoreo, pues está garantizando 

que no habrá mayor intervención antrópica a la zona. 

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

 

Se deben identificar varios aspectos físicos para la selección de un glaciar que permitan el acceso 

permanente al sitio para la recolección de los datos por un período de tiempo de mínimo 5 años. Es 

necesario que el monitoreo no se vaya a ver afectado por impactos no relacionados con el cambio 

climático y que permitan una evaluación práctica del ciclo del agua.  

 

Los criterios indispensables (Cáceres, 2006) para esto son:  

 

Å Que el glaciar no se encuentre sobre un volcán activo, y si se encuentra sobre uno o cercano a uno, 

que no presente cenizas ni fumarolas que indiquen una actividad volcánica, ya que esto puede estar 



 

 

 

 

 

34 Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

 

 

afectando el derretimiento del hielo por calor interno o también por mayor absorción de la radiación 

solar.  

 

Å No debe haber presencia de pendientes muy fuertes que puedan favorecer la generación de 

avalanchas e impidan el acceso a toda la extensión del glaciar y puedan ser peligrosas para los equipos 

y el personal que realiza las mediciones. 

 

Los criterios recomendados (Kaser et al, 2003) son: 

 

Å La distancia de camino de herradura al glaciar debería ser de máximo 3 horas, para facilitar la 

instalación 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. 

Å El tamaño del glaciar no debe ser muy pequeño (pues los efectos climáticos locales predominarán, 

y los cambios relativos en el área superficial y el volumen serán grandes) pero no muy grande 

(pues incrementa la logística). Glaciares de aproximadamente 5 Km
2
 cumplen estos requisitos, 

pero no deben ser menores a 2 Km
2
. 

Å Existencia de estudios o equipos en el glaciar: un criterio que puede tomarse en cuenta para la 

selección de un sitio es que existan ya estudios que aporten al monitoreo con información de línea 

base. Igualmente la existencia de organizaciones en el glaciar que estén monitoreando variables 

para el ciclo de agua con instalaciones como estaciones climáticas o hidrológicas, que aporten 

datos de calidad para el monitoreo y que puedan apoyar la continuidad de estudio. 

Å Los glaciares deben tener un rango altitudinal para permitir detectar la variabilidad de ELA (Línea 

de Equilibrio Altitudinal). Una diferencia altitudinal de 1.000 m permitiría tener un rango de 

temperaturas de 6 y 7 °C y cumpliría el primer requisito de área. Un glaciar no debería tener una 

diferencia altitudinal inferior a 500 m, a no ser que sólo se encuentren glaciares pequeños en la 

región. 

Å La microcuenca del glaciar debe estar bien definida. Esto es a veces difícil de encontrar pues el 

área de acumulación muchas veces está conectada con otro glaciar. Paredes de rocas que bordean 

el área de acumulación pero que no están cubiertas de hielo pueden causar avalanchas. Al analizar 

las fuentes de nieve, esta fuente se debe tomar en cuenta.  

Å La geometría del glaciar debe ser simple. En muchos casos varias zonas de acumulación 

contribuyen a un glaciar y en muchos casos más de una lengua emerge. Ambos casos complican el 

trabajo de campo y el análisis. Lo ideal es un glaciar con sólo una zona de acumulación bien 

definida y sola una lengua. 

 

- Criterios para la selección de una microcuenca de páramo para el monitoreo del ciclo del agua. 

  

Para el monitoreo del ciclo del agua en el ecosistema de páramo, se debe tomar como área de análisis 

una microcuenca hidrográfica que cumpla con unas condiciones que permitan la instalación de los 

equipos y que represente al ecosistema para que posteriormente estos resultados puedan ser 

extrapolados o ser tomados en cuenta para una posterior modelación. 

 

Los requisitos que debe tener la microcuenca a seleccionar son los siguientes: 

 

Å Área: debe ser una microcuenca entre 150 y 250 hectáreas. Una extensión muy grande 

implicaría una infraestructura muy costosa para la estación hidrométrica.  
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Å Definición de los límites de la microcuenca: los bordes de ésta deben ser bien diferenciados, 

para que pueda definirse claramente el área, para poder determinar la capacidad de producción 

de agua. 

Å Drenaje de las corrientes de agua: No se deben escoger aquellas que estén vertiendo agua por 

diferentes frentes, por ejemplo a las vertientes oriental u occidental. Se debe tratar de escoger 

una que idealmente tenga sólo una corriente permanente, continua, perenne de agua superficial 

con drenaje a un sólo frente, ya que de lo contrario el montaje de estaciones hidrométricas 

implicaría mayor infraestructura y mayores costos.  

Å Análisis del estado de la cuenca desde un punto de vista geotécnico: Procesos erosivos, 

reptaciones de laderas, huellas de derrumbes, remociones en masa, huellas de taponamientos 

del cauce y flujos de lodo o escombros. Estos fenómenos cambian abruptamente la geométrica 

del cauce, la morfología de la cuenca y la dinámica hidráulica del río. Además afectan 

radicalmente las estaciones hidrométricas, incluyendo el riesgo de destrucción total. Este riego 

se extiende incluso hasta el personal. 

Å Estudios o equipos en el páramo: un criterio que puede tomarse en cuenta para la selección de 

un sitio es que existan ya estudios que aporten al monitoreo con información de línea base. 

Igualmente la existencia de organizaciones en el páramo que estén monitoreando variables 

para el ciclo de agua con instalaciones como estaciones climáticas o hidrológicas, que aporten 

datos de calidad para el monitoreo y que puedan apoyar la continuidad de estudio. 

Å Acceso: para el acopio de datos y para el mantenimiento de los equipos a instalar se requiere 

de un fácil acceso. No se recomienda un acceso a la microcuenca que implique un 

desplazamiento por camino de herradura superior a 3 horas. 

Å Para un páramo no intervenido por actividad antrópica, la vegetación de páramo de la 

microcuenca a escoger debe ser representativa de la zona aledaña. Se debe definir claramente 

qué tipo de vegetación es, para que los resultados del monitoreo puedan 14 ser extrapolados o 

involucrados en un modelo. Ver Definiciones de Alta Montaña. Si se encuentra dentro de la 

microcuenca otro tipo de cobertura adicional a la del páramo, por ejemplo pajonal frailejón y 

bosque alto andino, la extensión de la cobertura de páramo debe ser al menos del 70% del área 

de la microcuenca para que esta micro-cuenca pueda considerarse como de páramo. 

Å Para un páramo intervenido, la microcuenca a seleccionar debe tener un uso del suelo 

representativo de la zona, como en el caso de los cultivos de papa o la ganadería. Para el 

monitoreo de una de estas micro-cuencas, el área intervenida debe ser de al menos 70% de la 

extensión de la micro-cuenca. Se debe preguntar al propietario, el tipo de intervención y el 

tiempo de esta. 

Å Se deben escoger micro-cuencas de páramo con zonas planas o pendientes suaves (<30%) en al 

menos el 50% de la extensión de la microcuenca. Pendientes fuertes hacen difícil el monitoreo 

hidrométrico. 

 

- Criterios para la selección de una microcuenca de bosque alto andino 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 área 

de análisis una micro-cuenca hidrográfica que cumpla con unas condiciones que permitan la instalación 

de los equipos y que represente al ecosistema para que posteriormente estos resultados puedan ser 

extrapolados o ser tomados en cuenta para una posterior modelación. 
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Los requisitos que debe tener ésta micro-cuenca, son los mismos que se determinaron en el punto 

anterior salvo que ahora el ecosistema a considerar es el de bosque alto andino. 

 

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

 

La selección de los sitios de monitoreo cumple con los siguientes criterios de jerarquización: primero 

se determina la cuenca, subcuenca y microcuenca para el monitoreo;  segundo, se determina dentro de 

las áreas seleccionadas  el segmento de monitoreo y la unidad  de extrapolación; tercero dentro del 

segmento definido se seleccionan los criterios  específicos para cada  ecosistema (páramo y bosque 

altoandino) y por último se ubican dentro de éstos las parcelas de monitoreo.  

4.5 Criterios generales para la selección de subcuenca y cuenca o de sitios de monitoreo.  

 

Consiste en evaluar las potencialidades de cada subcuenca, cuenca o de sitios de monitoreo de acuerdo 

con criterios técnicos, sociales, de logística y seguridad. 

 

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

que no cumple con las condiciones de la característica y 3 el valor ideal que cumple con la 

característica evaluada. 

 

Criterios de evaluación 

A continuación se presentan los criterios o factores asociados a las características que hacen parte de la 

evaluación: 

Criterios técnicos 

 

Representatividad del ecosistema Glaciar 

Representatividad del ecosistema Páramo 

Representatividad del ecosistema Humedales 

Representatividad del ecosistema Bosques  

Representatividad del ecosistema Sistema productivo 

Continuidad hidrológica (cuenca continua) 

Instrumentos de medición (estaciones) instalados en la cuenca 

Menor grado de pendiente 

Presencia de fragmentos grandes por cobertura o más 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 logística 

Facilidad de acceso 

Apoyo logístico 
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Criterios de seguridad 

Seguridad (para equipo de trabajo, orden público) 

Seguridad de equipos 

Ponderación de la calidad 

Se agrupan las distintas características correspondientes a cada factor y cada característica recibe una 

ponderación numérica de 0 a 3. Se suma los valores ponderados para cada característica y el total se 

asigna como ponderación del factor correspondiente. El proceso de valoración de la calidad para la 

selección resulta de: 

 

Índice de calidad para el factor  

 

 A = (ɆCA1 +ɆCA2 +ɆCAn)/ Logro ideal 

 

Donde: 

CA1 = Ponderación de la característica 1 asociada al factor A 

CA2 = Ponderación de la característica 2 asociada al factor A 

CAn = Ponderación de la característica n asociada al factor A 

 

Logro ideal =valor máximo * (No de características) 

 

Como se puede apreciar el concepto de calidad es el resultado de la suma de la valoración de cada una 

de las características que definen el factor sobre el logro ideal, donde todas las características obtienen 

el valor máximo. 

 

- Criterios de selección de segmento de monitoreo y unidad de extrapolación para el ciclo de 

carbono 

La unidad mínima de estudio para el monitoreo del ciclo del carbono debe ser un segmento de páramo 

o bosque alto andino, un humedal, una turbera, una laguna, que sea representativa del ecosistema de 

estudio. Para la extrapolación de los resultados se debe establecer una red de parcelas permanentes 

diseñada bajo criterios estadísticos que garanticen la integración de esta información con la existente y 

generada por diversas instituciones del país.   

¶ Criterios para la selección de un segmento de páramo para el monitoreo del ciclo del 

carbono 

 

Para el monitoreo del ciclo del carbono en el ecosistema de páramo, se debe tomar como área de 

análisis un segmento que cumpla con unas condiciones que permitan la instalación de los equipos y 

que represente al ecosistema para que posteriormente estos resultados puedan ser extrapolados o ser 

tomados en cuenta para una posterior modelación. Los requisitos que debe tener este segmento son los 

siguientes: 

 

- Área: debe ser un segmento de mínimo 2 hectáreas 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 fácil acceso, 

al igual que para la toma de muestras y su respectivo desplazamiento al 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 páramo: Un criterio que puede tomarse en cuenta para la 

selección de un sitio es que existan ya estudios que aporten al monitoreo con información de 

línea base. Igualmente la existencia de organizaciones en el páramo que estén monitoreando 

variables para el ciclo del carbono, que aporten datos de calidad para el monitoreo y que 

puedan apoyar la continuidad de estudio. 

- Pendiente: se deben escoger segmentos de páramo con zonas planas o pendientes suaves 

(<10%) en al menos el 15% de la extensión del segmento. Pendientes fuertes hacen difícil el 

monitoreo del ciclo del carbono para poder montar equipos especiales para el monitoreo de 

flujos de CO2, vapor de agua y flujos de calor. 

- Usos del suelo: para realizar los análisis en otros usos del suelo, donde anteriormente fue 

páramo y poder hacer comparaciones, la extensión del segmento, por ejemplo de cultivo de 

papa o ganadería extensiva debe ser también de mínimo 10 hectáreas y cumplir con las 

condiciones anteriores. 

- Para un páramo no intervenido por actividad antrópica, la vegetación de páramo a escoger debe 

ser representativa de la zona aledaña. Se debe definir claramente que tipo de vegetación es, 

para que los resultados del monitoreo puedan ser extrapolados o involucrados en un modelo.  

¶ Criterios para la selección de un segmento de bosque altoandino para el monitoreo del 

ciclo del carbono 

 

Para el monitoreo del ciclo del carbono en el ecosistema de bosque altoandino, se debe tomar como 

área de análisis un segmento que cumpla las condiciones que permitan la instalación de los equipos y 

que sea lo suficientemente representativo del ecosistema para que, posteriormente estos resultados 

puedan ser extrapolados o ser tomados en cuenta para una posterior modelación. Las características que 

debe tener este segmento son los siguientes: 

 

- Área: debe ser un segmento de mínimo 2 hectáreas para poder evaluar parcelas de 20mx25m y 

tomar también transectos de 100 metros.  

- Acceso: para la lectura de los equipos a instalar y su mantenimiento se requiere de un fácil 

acceso, al igual que para la toma de muestras y su respectivo 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 altoandino: un criterio que puede tomarse en 

cuenta para la selección de un sitio es que existan ya estudios que aporten al monitoreo con 

información de línea base. Igualmente la existencia de organizaciones en el bosque altoandino 

que estén monitoreando variables para el ciclo del carbono, que aporten datos de calidad para 

el monitoreo y que puedan apoyar la continuidad de estudio. 

- Pendiente: idealmente las pendientes deben ser menores a 15% en más del 50% del área del 

segmento para poder montar equipos especiales para el monitoreo de flujos de CO2, vapor de 

agua y flujos de calor. 

- Uso del suelo: para realizar los análisis en otros usos del suelo, donde anteriormente exisitó 

bosque altoandino y poder hacer comparaciones, la extensión del segmento, por ejemplo de 
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cultivo de papa o ganadería extensiva debe ser también de mínimo 10 hectáreas y cumplir con 

las condiciones anteriores. 

- Bosque altoandino no intervenido por actividad antrópica: la vegetación de este debe ser 

representativa de la zona aledaña. Se debe definir claramente que tipo de vegetación es, para 

que los resultados del monitoreo puedan ser extrapolados o involucrados en un modelo.  

- Selección de las parcelas 

 

Las parcelas permanentes se han empleado extensivamente en el mundo por ecólogos, biólogos y 

silvicultores en distintos bosques del mundo para estudiar su funcionamiento y monitorear a mediano y 

largo plazo el comportamiento de  diferentes variables de interés científico. Se ubican tanto en 

ecosistemas naturales, como en sitios transformados por el hombre.  

 

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

x 25m (0,05 ha.) hasta 500m x 500m (25 ha.), pueden catalogarse como pequeñas (< 1 ha.), medianas 

(1ha Ò §rea < 10 ha.) y grandes (Ó10 ha.). Una vez se ha definido cu§l es el ecosistema que se va a 

estudiar se recomienda en lo posible, determinar la ubicación de cada parcela sobre un mapa o una 

imagen de sensor remoto. Cuando las parcelas son pequeñas la recomendación es hacer un 

reconocimiento previo del sitio de estudio para verificar si realmente existe continuidad en la cobertura 

boscosa. Cuando se ha seleccionado el sitio apropiado se deben medir las coordenadas geográficas del 

punto elegido mediante un sistema de posicionamiento global o GPS, y luego, con ayuda de estas 

coordenadas, se procede a localizar la parcela sobre un mapa geográfico de la región. 

 

El trazado del perímetro, 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 rectángulo y con la brújula se 

traza una línea para ubicar los otros tres puntos que conforman el rectángulo, garantizando que las 

líneas formen ángulos rectos en cada una de las intersecciones. Una vez ubicados los cuatro vértices, el 

contorno del área se debe rodear  con una cinta de polipropileno que se fija en cada vértice del 

rectángulo a un tubo de PVC color naranja, de 1,50 m de longitud y 5,0 cm de diámetro. La parcela se 

debe ubicar rodeada de una franja amortiguadora de vegetación igual a la existente para evitar los 

efectos de borde.  

4.6 Criterios para la definición de las preguntas de investigación 

 

Una vez escogido el tipo de ecosistema a monitorear, se pueden encontrar diferentes condiciones que 

determinarán las preguntas de investigación y por ende la definición de los objetivos del monitoreo . 

Las variables a monitorear se obtienen a partir de los objetivos especificos planteados y que se espera, 

sean resueltos con la implementación de la red de monitoreo. Las preguntas deben servir para evaluar 

los ciclos (a corto y largo plazo), algunos ejemplos de ellas son (ver anexo 1): 

Carbono 

 ¿Cuáles son los compartimentos o pools del páramo que albergan la mayor cantidad de carbono y 

poseen la mayor tasa de acumulación? ¿Cuál es la tasa de cambio  en el contenido de carbono de la 

biomasa área, del suelo, y de la necromasa? ¿Cuáles son los principales factores que regulan la 

variabilidad del contenido de carbono en los diferentes compartimentos? ¿Cuál es el stock y la tasa de 

acumulación de carbono en  un páramo de ladera y un páramo en zona plana, para cada uno de los 

compartimentos del ciclo?  

Agua 
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¿Cómo se compara un páramo con entrada de corriente de agua y uno sin entrada de corriente de agua 

en su capacidad de almacenar agua y regular el balance hídrico? ¿Cómo se compara un páramo no 

intervenido, un páramo intervenido (con ganadería o agricultura) en su capacidad de regular el balance 

hídrico y el almacenamiento de agua? ¿Cuáles son los compartimentos o pools del páramo (suelos, 

humedales, lagunas, 

vegetación) que tienen mayor capacidad de almacenamiento de agua y regulación del balance hídrico? 

¿Cuáles son los compartimentos o pools del bosque (suelos, vegetación) que tienen mayor capacidad 

de almacenamiento de agua y regulación del balance hídrico? ¿Cómo se comparan los ecosistemas de 

páramo y bosque no intervenidos en su capacidad de regular los flujos de agua? ¿Cómo se compara un 

bosque no intervenido y no fragmentado con un bosque fragmentado en su capacidad de regular el 

balance hídrico y el almacenamiento de agua? 

 

4.7 Encuesta para el registro de información socioeconómica 

 

Con la implementación del protocolo para monitorear los ciclos del agua y del carbono en ecosistemas 

de alta montaña, se pretende a largo plazo, mejorar las condiciones de vida de los beneficiarios directos 

e indirectos, a partir del análisis de las vulnerabilidades e impactos de estos sobre el ecosistema. En 

este sentido, es requiere monitorear algunas variables socioeconómicas que permitan obtener 

información clave, sobre las actividades socioeconómicas que desarrollan las poblaciones aledañas a 

las zonas de monitoreo. Esta información se captura mediante encuestas que se hacen a la población 

cercana o habitante de las zonas objeto del monitoreo de carbono y agua. En el anexo 2 se presenta el 

formato de encuesta. 

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

montaña  

 

En los cuadros que se presentan a continuación se describen algunas de las metodologías propuestas 

para el análisis de cada una de las variables, los equipos de medición, instalación, mantenimiento, 

resultados, cálculo, valor y normativa, contempladas en el modelo conceptual de los ciclos de agua y 

carbono. 

5.1 Métodos propuestos para el monitoreo del ciclo de agua en ecosistemas de alta montaña  

 Agua -Balance hídrico 

Descripción Balance hídrico a la escala de la microcuenca y subcuenca para establecer 

relaciones entre capacidad de almacenamiento de agua y capacidad de 

amortiguamiento en épocas de lluvia y periodos secos. 

Análisis Balance hídrico del humedal 

 
V = volumen de agua almacenamiento en el humedal 

æV / æt = cambio en volumen de agua almacenamiento en el humedal 

por unidad de tiempo, t 

Pn = precipitación neta 

Si = entrada de agua superficie, incluyendo quebradas inundado 

Gi = entrada de agua subterráneo  
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ET = evapo-transpiración 

So = salidas de agua superficie 

Go = salidas de agua subterráneo 

Balance hídrico biofísico de la cuenca 

P - (Q + ET + Gout) + DS = 0 

P = precipitación 

Q = flujo 

ET = evapo-transpiración 

Gout = salida de agua subterránea 

ȹS = cambio en almacenamiento de agua en la cuenca 

Balance hídrico de la cuenca biofísico y antropogénico  

P - (Q + ET + Gout + Avirtual) + ȹS = 0 

Avirtual = agua virtual 

Resultados Balance mm/mes (positivo o negativo) 

Referencia Richardson, J.L., Arndt, J.L. and Montgomery, J.A., 2001. Hydrology of wetland 

and related soils. In Richardson, J.L. and Vepraskas, M.J. (Eds.) Wetland soils: 

genesis, Hydrology, Landscapes and classificacion, Lewis Publishers, Boca 

Raton. 

Buytaert, W., De Bièvre, B., Wyseure, G., Deckers, J., 2005. The effect of land 

use changes on the hydrological behaviour of Histic Andosols in south Ecuador. 

Hydrological Processes 19: 3985 - 3997. 

Buytaert, W., De Bièvre, 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 Andes. Hydrology and Earth System 

Sciences 8: 108-114. 

Archivos 

asociados 

Esquema de balance h²drico al nivel del humedal ñbalance humedal.jpgò 

 

 

Glaciares - Balance de masa 

Descripción Balance de masa en la totalidad del glaciar, usando los datos del pozo de acumulación 

(acumulación vs rangos altitudinales) y de las balizas (balance ponderado de la zona 

de ablación-anual) 

Análisis Con este balance de masa se pueden analizar los siguientes parámetros: 

1. Altitud de la línea de equilibrio o ELA en inglés (m.s.n.m): Altura en la cual la 

cantidad de agua almacenada o perdida es 0 mm de equivalente de agua. Ver 

balance ponderado.pdf 

2. Isolíneas de balance usando el mapa topográfico del glaciar. Ver isolineas.pdf 

3. Una vez identificada la ELA es posible calcular la proporción entre la superficie 

de la zona de acumulación y la superficie total del glaciar. Este valor se conoce 

como Accumulation Area Ratio AAR, el cual se da en %. 

Igualmente se deben realizar comparaciones interanuales y anuales de: 

1. Balance neto mensual (mm equivalente de agua/mes) 

2. Variabilidad en 5 a 10 años (mm equivalente de agua/mes) 

3. Fenómenos de El Niño y la Niña (mm equivalente de agua/mes) 

Resultados ELA (m.s.n.m) 
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AAR (%) 

 

Glaciares - Balance energía 

Descripción Balance de energía en el glaciar relacionado con los procesos de sublimación y 

fusión 

Análisis 1. Comparar la radiación solar neta y los datos de reflexión con el balance de masa 

para confirmar el papel del albedo en la ablación. 

R = S ® - S¬ + L ® ï L¬ 

R = S ® (1-a) + L ® ï L¬ 

R Radiación solar neta  

S® es la radiación incidente de onda corta 

S¬ es la radiación reflejada de onda corta 

L® es la radiación de entrada de onda larga 

L¬ es la radiación de salida de onda larga 

a es el albedo 

a = S ®/ S¬ 

2. Calculo del índice de sublimación mensualmente y comparación con factores 

climáticos como precipitación total, temperatura del aire, viento, humedad 

relativa: 

b = (q- qs) v 

b índice de sublimación 

q promedio mensual de humedad específica 

qs humedad específica superficial del hielo/nieve en condiciones de 

derretimiento 

v velocidad del viento 

Resultados Albedo (W/m
2
) vs Caudales de salida del glaciar (m

3
/s)  

b (m/s) vs precipitación (mm/mes)/ temperatura (C̄), velocidad del viento (m/s), 

humedad relativa (%) 

 

Instructivo Glaciar. Las variables descritas son: Precipitación, Precipitación sólida y líquida, 

Precipitación acumulada, Pozo de acumulación, Neblina - precipitación horizontal, Balizas, Radar de 

impulso, Teodolito (Distanciómetro), GPS Diferencial, Fotografía aérea, Profundidad del agua en las 

lagunas, Batimetría de las lagunas debajo de un glaciar, Estación meteorológica automática, Canaleta o 

vertedero, Nivel de agua para lagunas y corriente de salida del glaciar , Retroceso de glaciar con cinta 

métrica con punto de control y fotografía. 

 

Instructivo Agua. Las variables descritas son: Precipitación, Neblina (precipitación horizontal), 

Profundidad del agua en los humedales, Profundidad del agua en las lagunas, Testigos de los 

humedales, Batimetría de las lagunas en el páramo, 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 reflectometría,  Retención de agua, Contenido de materia orgánica ï suelos, Tanque 

evaporímetro, Nivel del agua en las quebradas, Escorrentía en las quebradas ï micro-molinete, 

Escorrentía en las 23 quebradas ï trazador de sal, Resistencia a la penetraciónï cono de penetración, 

Intercepción en bosque, Drenaje vertical ï Lisímetro pasivo, Infiltración / Conductividad hidráulica, 
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Carga constante ï suelos, Poso invertido (inverted augerhole method), Tiempo de residencia - isótopos 

estables, Transpiración ï flujo de savia, Estación meteorológica automática, Metodología GLORIA. 

 

5.2 Métodos propuestos para el monitoreo del ciclo del carbono en ecosistemas de alta montaña  

Como parte del trabajo del monitoreo que se ha efectuado desde el año 2006, por el grupo del IDEAM, 

se presenta la metodología con los ajustes realizados a la misma. Cabe anotar que las referencias 

citadas en los cuadros son tomadas textualmente de la fuente original (IDEAM &CIAT, 2006). 

Cálculo de la biomasa aérea y subterránea en ecosistema de bosque a partir del método 

destructivo 

 

 

Descripción 

Existencias y tasa de cambio de biomasa sobre y bajo la superficie del suelo en 

follaje, ramas, troncos y raíces para estimar el potencial de captura de carbono.  

 

Equipo 

Horno termostático controlado 

Balanza digital 0.01 gramos de precisión 

Metro 

Cinta diamétrica 

 

 

Medición 

ubicación 

A partir de los datos del inventario forestal, estratificar el bosque de acuerdo con el 

grado de intervención  

Calcular el tamaño de muestra proporcional al área, variabilidad y costos (ver Orrego 

et al 2003)  

Se recomienda un mínimo de 5 parcelas para bosque altoandino sin intervención y 1 

parcela por parche en el caso de bosque fragmentado y/o intervenido 

Establecer parcelas permanentes de 25 m x 20 m (0.05 ha) 

 

 

Medición 

técnica 

Modelo alométrico con transformaciones logarítmicas, estimación por el método del 

árbol medio: 

Medir el perímetro del fuste ó el diámetro a la altura del pecho (DAP) a 1,3 m sobre 

el suelo 

Medir y cortar la longitud del fuste; separar la masa verde por componente (follaje, 

ramas, troncos y raíces) y pesarla; análisis de cada componente por contenido de 

carbono; y toma muestras de 500 g para cada componente y secar en horno a 70 
o
C 

hasta que el peso sea constante y determinar el peso seco (aproximado 48 horas) 

 

Cálculo del 

contenido de 

biomasa 

lnBt = a + bln(D
2
H) 

Bt = biomasa total (masa seca)  

D = diámetro 

H = altura 

a, b = parámetros estimados 

 

B= exp (3,4415 ï 1,8091 * ln D + 1,2366 * ln D2 ï 0,12606 * ln D3 + 1,7438 * ln S 

B= biomasa total 

D= diámetro 

S= densidad 

Resultados Biomasa aérea total (t/ha) 

Carbono equivalente 

Valoración de 

costos 

$255 USD por parcela para el establecimiento e inventario forestal inicial 

Horno (ej. Yamato convection oven) $5000 USD 
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Balanza (ej. Denver portable balance) $500 USD 

 

Referencia 

Orrego, del Valle y Moreno (eds). 2003. Medición de la captura de carbono en 

ecosistemas forestales tropicales de Colombia. Universidad nacional de Colombia, 

sede Medellín. 314 pp. 

 

 

Estimación de la biomasa aérea y subterránea a partir del método indirecto en ecosistema de 

Bosque 

 

 

Descripción 

Existencias y tasa de cambio de biomasa sobre y bajo la superficie del suelo en 

follaje, ramas, troncos y raíces para estimar el potencial de captura de carbono de un 

ecosistema de bosque. Todo esto es conocido como tejido. 

 

Equipo 

Horno termostático controlado 

Balanza digital 0,01 gramos de precisión 

Cinta diamétrica o metro 

Taladro de pressler 

 

Medición 

ubicación 

A partir de los datos del inventario forestal del bosque altoandino, estratificarlo de 

acuerdo con el grado de intervención  

Calcular el tamaño de muestra proporcional al área, variabilidad y costos  

Se recomienda un mínimo de 5 parcelas para bosque altoandino sin intervención y 1 

parcela por parche en el caso de bosque fragmentado  

Establecer parcelas permanentes de 25 m x 20 m (0.05 ha) 

 

 

 

Medición 

técnica 

Método Indirecto: Modelo alométrico con transformaciones logarítmicas, 

metodología no destructiva o indirecta de medición de la biomasa aérea de árboles, 

con base en los inventarios de las especies arbóreas con DN o DAP (diámetro normal 

o diámetro a la altura del pecho, es decir a 1,3 m de altura) mayor a 10 cm. Además 

se mide altura del fuste y altura total del árbol. 

Se usará el método empírico para estimar la densidad básica en muestras pequeñas de 

madera, de Valencia & Vargas (1997). En este método se toman dos muestras 

cilíndricas de madera de 30 x 0.5 cm en el fuste a 1,3 metros de altura sobre el suelo 

con taladro de pressler.  Las muestras son deshidratadas en horno, el volumen es 

medido con la fórmula del cilindro. 

 

 

 

Cálculo 

Se calcula la densidad de la madera con la formula densidad = Peso/Volumen. Se 

calcula el volumen del cilindro de madera del fuste ((p x Diámetro
 2

 x altura)/4) 

Valencia & Vargas (1997) 

Se utiliza la siguiente fórmula para estimar la biomasa (Dauber et ál., 2000). 

 
Donde: 

Bt= Biomasa aérea total (kg) 

e= base de logaritmo natural (2.718271) 

d = diámetro normal o diámetro a la altura del pecho (cm) 

h = altura total del árbol (m) 

ŭ = densidad b§sica de la madera (g/cm
3
) 

Resultados Estimación de la Biomasa aérea total (t/ha) 

Estimación de las Tasas de crecimiento  

Valoración de 

costos 

$255 USD por parcela por establecimiento y inventario inicial 

Horno (ej. Yamato convection oven) $5000 USD 
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Balanza (ej. Denver portable balance) $400 USD 

Referencia Dauber, E.; Terán, J. & Guzmán, R. 2000. Estimaciones de biomasa y carbono en 

bosques naturales de Bolivia. 1(1)1-10. 

Valencia M., S. & Vargas H., J. 1997. Método empírico para estimar la densidad 

básica en muestras pequeñas de madera.  Madera y Bosques 3(1):81-87. 

 

Cálculo de la biomasa aérea en ecosistema de páramo a partir del método indirecto 

 

 

Descripción 

Existencias y tasa de cambio de biomasa aérea con el objeto de estimar el stock de 

carbono 

Equipo Cinta métrica  

Medición 

ubicación 

Se requieren los datos del inventario, anterior o primera medición del páramo.  

Inventariar el 100% de los individuos presentes en la parcela.  

Medición 

técnica 

Método indirecto 

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

Registro de datos de: altura total, altura de follaje; longitud y/o diámetro de copa en 

sentido Norte-sur, Este-oeste; número de rebrotes ó ramificaciones; distancia en los 

ejes X y Y; identificación taxonómica. 

Cálculo Estimar la biomasa aérea por especie a partir de los datos de campo mediante el uso 

de las ecuaciones establecidas (ver ítem Procesamiento de datos)  

Resultados Biomasa aérea total (t/ha) 

Estimación del contenido de carbono 

Tasas de crecimiento (t/ha/año) 

Valoración de 

costos 

$255 USD por parcela por establecimiento e inventario inicial 

 

 

Contenido de carbono ï vegetación de páramo y bosque en laboratorio a partir del método 

directo 

 

Descripción Contenido de carbono en la vegetación para determinar reservas de carbono 

ñcurrent stockò 

 

Equipo 

C analizer (combustión seca)  

ej. LECO CNS-2000 macro analizer 

ej. Carlo Erba Model 1500 CNS Analyzer  

Medición 

ubicación 

En laboratorio mediante el secado de las muestras separadas por componente 

(hojas, ramas, ramitas, raíces, frutos, flores, fuste) resultado del muestreo 

destructivo.  

 

 

 

 

 

Medición técnica 

Bosque altoandino:  

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

Secar en horno a 70 
o
C  hasta alcanzar peso constante para determinar el peso 

seco (aproximado 48 horas). 

Análisis de los resultados de laboratorio y estimación del contenido de carbono 

por componente agrupadas en biomasa aérea y subterránea 

Páramo:  

Tomar muestras de biomasa aérea y subterránea;  

Secar en horno a 70 
o
C hasta alcanzar peso constante para determinar el peso 



 

 

 

 

 

46 Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

 

 

seco 

Análisis de los resultados de laboratorio y estimación del contenido de carbono 

agrupadas por componente biomasa aérea y subterránea 

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

Valoración de 

costos 

$10-15 por muestra CNS Analyzer (ej. Oregon State Central Analytical 

Laboratory)  

Referencia Westerman, R.L. 1990. Soil testing and plant analysis. SSSA. 784 pp. 

 

Estimación de la tasa de descomposición ï Método Litter bags 

 

Descripción Estimar la tasa de descomposición en ecosistema de páramo y bosque en 

condiciones de saturación y no saturación del suelo 

Equipo Bolsas de descomposición de malla de nylon de 20 x 20cm 

Horno termostático controlado, capaz de mantener temperatura entre 105 y 110 
o
C 

Balanza digital 0.01 gramos de precisión 

 

Medición 

ubicación 

Mínimo 20 bolsas de descomposición, de las cuales diez son dejadas en campo, 3 

son instaladas a 30 cm de profundidad y el resto sobre el suelo; las diez restantes 

tomadas como testigos, y traídas al laboratorio para el proceso de secado.  

Medir 4 veces por año 

 

Medición técnica 

Bolsas de descomposición de Campo 

Bolsas de descomposición de 20 x 20 cm, con aproximadamente 100 g ,de 

biomasa para el caso de bosques y 75 g para el ecosistema de páramo. 

Pesar y dejar en campo 

Bolsas de descomposición de Laboratorio 

Bolsas de descomposición 20 x 20 cm, con aproximadamente 100 g ,de biomasa 

para el caso de bosques y 75 g para el ecosistema de páramo 

Pesar y traer al laboratorio 

Secar a 70 
o
C por 48 horas, y/o hasta obtener peso constante. 

 

 

 

Cálculo 

% de masa perdida con tiempo 

ln (Xt/X0) = -kt 

X0 = masa inicial  

X t = masa residual  

t = tiempo  

k =  constante de descomposici·n ñdecay constantò d²as
-1 

Comparar k entre sitios 

 

Valoración de 

costos 

Horno (ej. Fisher Scientific Isotemp) $1750 USD 

Balanza (ej. Denver portable balance) $500 USD 

Bolsas de malla de nylon $10 USD por 20 bolsas 

 

Referencia 

Swift, M.J., Anderson, J.M., 1989. Decomposition. In: Lieth, H., Werger, M.J.A. 

(eds), Tropical Rain Forest Ecosystems. Biogeographical and Ecological Studies. 

Elsevier, Amsterdam, pp. 547ï569. 

Fluxnet Canada measurement protocols. 2003. 

Archivos asociados Bolsas de descomposici·n ñlitter bag.jpgò 
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Estimación de la biomasa aportada por la hojarasca 

 

Descripción Determinar la biomasa aportada por la hojarasca de la vegetación arbórea 

 

Equipo 

Trampas en polisombra y PVC de 1 metro x 1 metro 

Horno termostático controlado, que mantenga la temperatura entre 105 y 110 
o
C 

Balanza digital 0.01 gramos de precisión 

 

Medición 

ubicación 

Ubicar las trampas en tres de los cuadrantes de las parcelas de bosque tanto 

intervenido como no intervenido  

Instalar las trampas sistemáticamente en tres de los cuadrantes de la parcela, a 

mínimo 20 centímetros de la superficie del suelo  

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

 

 

 

 

Medición técnica 

Con una periodicidad de tres meses se debe recolectar la totalidad de hojarasca 

que se encuentre en las trampas. El pesaje se debe realizar con una balanza de 

precisión, teniendo especial cuidado que se encuentre en ceros cada vez que se va 

a pesar. Otra consideración importante es que la hojarasca se encuentre 

totalmente dentro del plato de la balanza, por lo tanto, habrá que hacer el número 

de mediciones que sea necesario. 

Del total de la hojarasca recolectada y pesada por parcela, se debe colectar 500 

gramos, para ser enviada al laboratorio. 

En el laboratorio las muestras deben ser secadas en horno a 72°C. Este peso seco 

será reportado por el laboratorio y debe ser consignado en la hoja de cálculo. 

 

 

 

Cálculo 

CH% Contenido de humedad 

CH%= ((Ph-Ps)/Ps)*100 

Ps = peso seco  

Ph= peso húmedo  

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

Ps = peso total 

 

Valoración de 

costos 

Horno (ej. Fisher Scientific Isotemp) $1750 USD 

Balanza (ej. Denver portable balance) $500 USD 

Trampas $ 20 USD por trampa instalada 

 

Estimación de la biomasa aportada por la necromasa 

 

Descripción Determinar la biomasa aportada por la necromasa de la vegetación de páramo y 

bosque 

 

Equipo 

Horno termostático controlado, que mantenga la temperatura entre 105 y 110 
o
C 

Balanza digital 0.01 gramos de precisión 

Bolsas de papel de 6 kilos 

Bolsas resellables de 25 x 30 cm 

Medición 

ubicación 

En las parcelas ubicadas tanto en páramo como en bosque levantar una 

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

 

 

 

 

 

Medición técnica 

Con una periodicidad de tres meses se debe recolectar la totalidad de la 

necromasa.  

Clasificar todo el material que se encuentre dentro de la subparcela en alto, 

medio y bajo grado de descomposición, siguiendo los siguientes parámetros: 

- Necromasa en bajo grado de descomposición: es aquel material vegetal que 

se encuentra sobre el suelo cuya descomposición no supera el 10%. Uno de 
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los indicadores de este grado de descomposición es cuando el material no ha 

perdido la coloración y textura inicial cuando hacía parte de la planta. Esta 

biomasa generalmente se obtiene en la primera capa de la materia orgánica 

que se encuentra sobre el suelo. 

- Necromasa en medio grado de descomposición: es el material vegetal que se 

encuentra debajo del material con bajo grado de descomposición y que 

presenta entre el 10 y el 50% con indicios de descomposición, como pérdida 

de color, ablandamiento del tejido y o todas aquellas condiciones diferentes 

al estado inicial. 

- Necromasa en alto grado de descomposición: es el material vegetal que se 

encuentra debajo del material con grado medio de descomposición, el cual 

presenta una descomposición entre el 50% y el 90%. Sin embargo, es 

importante tener en cuenta que NO debe ser incluido el material que al ser 

manipulado con las manos se deshaga. 

 

Luego de realizar la clasificación de la necromasa, se debe pesar por grado de 

descomposición el total del material y de cada uno de los niveles se debe tomar 

una muestra de 125 gramos, el cual se depositará en una bolsa de papel, la cual a 

su vez se colocará dentro de una bolsa plástica y luego entregarla en el 

laboratorio para el secado. Si al pesar alguno de los niveles de descomposición, 

el total es menor a 125 gramos, será necesario trasladar al laboratorio la totalidad 

de la muestra. 

En el laboratorio secar el material a 72°C. Este peso seco será reportado por el 

laboratorio y debe ser consignado en la hoja de cálculo. 

 

 

 

Cálculo 

CH% Contenido de humedad 

CH%= ((Ph-Ps)/Ps)*100 

Ps = peso seco  

Ph= peso húmedo  

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

Ps = peso total 

 

Valoración de 

costos 

Horno (ej. Fisher Scientific Isotemp) $1750 USD 

Balanza (ej. Denver portable balance) $500 USD 

Muestreo por parcela $ 18 USD 

 

 

Contenido de nitrógeno y fósforo en vegetación 

 

Descripción Contenido de nitrógeno y fósforo foliar para determinar tasa de conversión de biomasa 

vegetal y su uso en el flujo de carbono 

Equipo Metodo Kjedhal para análisis de contenido de nitrógeno y fósforo en tejido vegetal. 

Cálculo de concentración por espectrofotometría de masas, equipo Schimatzu. 

Medición 

ubicación 

En las mismas parcelas permanentes en bosque y páramo  

 

 

 

Medición técnica 

Toma de muestras: 

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

Secar en horno a 70 
o
C  hasta alcanzar peso constante (aproximado durante 48 horas) 

para determinar el peso seco. 
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Analizar el contenido de nitrógeno y fósforo foliar en las especies vegetales 

encontradas en las parcelas permanentes.  

 

Resultados Contenido de Fósforo  y Nitrógeno, gramos de N o P por gr de peso seco de muestra 

Referencia Manual de Standars Methods de la EPHA, USA 1996. 432 pp. 

 

Índice de área foliar 

 

 

Descripción 

El índice de área de la  hoja es la relación entre el área foliar y el área de la tierra, es un 

indicador del incremento de las plantas y afecta la intercepción y absorción de la luz 

solar. 

 

Equipo 

Analizador de cubierta 

ej. Licor LAI-2000 o Decagon Accupar LP-80 

Instalación 

ubicación 

En las mismas parcelas de bosque y páramo  

Transectos de 100 m; registrar cada 10 m para las repeticiones 

Mantenimiento 

operación 

Medir el índice de área foliar una vez por año, cada 10 m por transecto y determinar el 

promedio por transecto 

 

 

 

Resultados 

Índice de área foliar efectivo (m hoja/m
2
 área superficie) 

Índice de área foliar = (1-Ŭ) Le ɔE ɋE 

Ŭ =  ratio madera a §rea total de la planta 

Le = El índice de área de hoja efectivo 

ɔE = relación del área de hoja sobre el área de los tallos ñleaf / needle to shoot ratioò 

ɋE = ²ndice de grupos de hojas ñfoliage clumping element indexò 

Valoración de 

costos 

Licor LAI -2000 Canopy analyzer 

Decagon Accupar LP-80 Canopy analyzer 

 

Referencia 

Chen, J.M. and T.A. Black. 1992. Defining leaf area index for non-flat leaves. Plant, 

Cell and Environ. 15:421-429. 

Fluxnet Canada measurement protocols. 2003 

Archivos 

asociados 

Analizador de cubierta ñLicor LAI-2000.pdfò ñDecagon LAI LP-80.pdfò 

 

Estimación del contenido de carbono en suelos 

 

 

Descripción 

Pautas para el monitoreo del ciclo del Carbono, la estimación de los contenidos, las reservas 

y el potencial de captura de carbono en los suelos. 

Se requiere el inventario estratificado de los contenidos de carbono de acuerdo con el tipo 

de suelos y/o el ecosistema (ej. Páramo, Bosque, bosque intervenido y bosque no 

intervenido).   

 

 

a -  lineamientos para el muestreo en campo 

 

 

Localización 

de la 

Medición  

Localización del sitio de interés dentro del tipo de suelos y/o el ecosistema y la parcela de 

monitoreo. 

Implementar un transecto de 100 m., paralelo a la base de la parcela. 

Ubicar el transecto y la subparcela central de la parcela del sitio de interés. Georeferenciar 

los sitios de muestreo, en la subparcela y el transecto.  
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Equipos y 

materiales  

Equipo de toma de muestras inalteradas de suelos (Con accesorios). 

Barreno cruzado (prototipo Holandés). 

Cuchillo Geológico. 

Cámara de Carbono ï Equipo ref. LICOR 8100. 

GPS. 

Bolsas plásticas para muestreo de suelos. 

Cámara fotográfica. 

Tabla para tomar notas. 

Un computador portátil (IPAQ) configurado para la cámara de carbono. 

Etiquetas para identificación de las muestras. 

Toma de 

muestras en 

campo 

Realizar un chequeo preliminar de suelos (barreno) a lo largo del transecto para identificar 

la homogeneidad y representatividad del muestreo. 

Colectar una muestra de suelos compuesta (resultante de la submuestras tomadas en el 

transecto; un Kg.) y otra muestra en la subparcela central de cada parcela del ecosistema y/o 

suelo de interés (método del barreno o cajuela). 

Colectar una muestra inalterada de suelos utilizando el método del cilindro (una en el 

transecto  al azar y otra en la subparcela central) para determinar densidad aparente. 

Las muestras se colectarán, una por  cada horizonte.  

En campo, se identificarán cada una de las muestras con su respectiva etiqueta y 

requerimientos. 

El muestreo se realizará utilizando métodos  no destructivos (barreno, cajuela y evitar 

calicatas), considerando la fragilidad e estos ecosistemas.   

Las muestras se enviaran al laboratorio, para las siguientes determinaciones: Carbono 

orgánico; textura y densidad aparente. 

Identificación 

de muestras 

Para la identificación de las muestras se utilizarán las etiquetas Institucionales 

(completamente protegidas), una por cada muestra. 

Las muestras se deberán empacar en bolsas plásticas completamente limpias; se  debe evitar 

manipular el suelo directamente con las manos. 

 

Remisión de 

muestras al 

laboratorio 

La muestras se remitirán al laboratorio mediante una nota escrita (memorando o carta), en la 

que se indique el nombre del proyecto, la fecha de toma de muestras, la relación  de las 

muestras (deben coincidir con las etiquetas de cada muestra),  las pruebas solicitadas,  el 

método de análisis y el responsable.  

 

Estimación de la fase gaseosa del suelo  

 

El suelo es un sistema conformado por tres fases: una fase sólida conformada por la materia orgánica y 

las partículas minerales, una fase liquida conformada por la solución del suelo,  (humedad y el agua del 

suelo) y una fase gaseosa conformada por la atmosfera del suelo y la respiración autotrófica y/o 

heterotrófica de la biota del suelo. Para monitorear el CO2  de la fase gaseosa del suelo se emplea  la 

cámara de de flujo de CO2.  

 

Cámara de flujo de CO2 

 

Descripción 

Sistemas para medir el flujo de CO2 en suelos; la respiración de suelos (autotrófica y/o 

heterotrófica). Con el aditamento del Multiplexer 8150 permite medir flujo atmosférico 

de CO2. 

 Cámara de flujo de CO2 Licor LI-8100, modelo con Multiplexer 8150 para mediciones 
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Equipo de flujo atmosférico y de suelo de CO2 continuo. 

Instalación 

ubicación 

Mediciones para cada ecosistema de interés y en cada parcela de monitoreo (ecosistema 

de bosque y de páramo). 

Mantenimiento 

operación 

Medir 1 sitio para 1 semana mínimo por estación; por tipo de uso de la tierra principal 

(vegetación de baja altura) 

 

 

 

Resultados 

Fs = PVeSm/RTA 

Fs = flujo CO2 (ɛmol m
2
 s

-1
) 

P = presión atmosférica 

Sm = velocidad de cambio en la concentración de CO2 en el cilindro durante el periodo 

de medici·n (ɛmol C mol
-1
 aire seco s

-1
) 

R = constante de gases universal (8.313 J mol
-1
 K

-1
) 

T = temperatura aire del cilindro (K) 

A = área superficie del cilindro (m
2
) 

Ve = volumen efectivo del cilindro (m
3
) 

Valoración de 

costos 

Licor LI-8100 costo básico de la cámara: $40,000 USD. Costo adicional del 

Multiplexer LI-8150, cámaras de medición continua LI-8100 long term chambers, 

cables de conexión del multiplexer LI-8100-704. 

Referencia Licor LI-8100 automated soil CO2 flux system www.licor.com/8100 

Archivos asociados Descripci·n de Licor sistema ñLicor LI-8100 soil CO2 flux.pdfò  

 

b -  Determinaciones en laboratorio del carbono orgánico 

Descripción 

 

La materia orgánica del suelo esta dada por el conjunto de residuos orgánicos de origen 

animal y/o vegetal, que se encuentran en diferentes etapas de descomposición acumulados 

tanto en superficie como dentro del perfil del suelo. La materia orgánica incluye además una 

fracción viva o biota, que participa en la descomposición y transformación de los residuos 

orgánicos (IGAC, 1995) y  el mayor componente de la materia orgánica es el Carbono.Para la 

determinación del Carbono en suelos existen varios métodos de laboratorio entre los se 

tienen: Combustión o Calcinación, Oxidación y Fraccionamiento. 

Método de 

Combustión 

o 

calcinación 

de la 

materia 

orgánica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La combustión seca o calcinación es un método que se aplica para cuantificar el carbono total 

del suelo con bastante precisión, pues incluye todo el carbono orgánico probable en los suelos 

como son restos orgánicos frescos o en cualquier estado de descomposición, fracciones 

estables (humus), y fracciones inertes y minerales (IGAC, 1995). El fundamento para la 

cuantificación de materia orgánica por calcinación se basa en la diferencia de peso de una 

muestra seca y otra sometida a  550ºC. El cálculo de materia orgánica se realiza por diferencia 

de peso en las distintas temperaturas. La pérdida de peso al calcinar la muestra se atribuye a la 

presencia de materia orgánica. 

Metodología 

¶ Reactivos Ácido clorhídrico, HCl,  0,05 mol/l. Diluir 4 ml de HCl 37 % o 5 ml de HCl 32 

% con agua y llevar a volumen de 1000 ml.  

¶ Equipos  

Balanza analítica con aproximación de 0.01g 

Desecador con vacío con un agente secante activo 

Estufa de secado  

Mufla 

¶ Materiales 

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

Espátula 

Pipeta 

Procedimiento de análisis   

Antes de realizar la calcinación, se debe detectar la presencia de carbonatos agregando gotas 

de ácido clorhídrico a una porción de la muestra de suelo seca.  El indicador corresponde a la 

observación visual de la reacción de los carbonatos con el ácido por medio de efervescencia 

sobre 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 cápsula previamente pesados. 

Agregar ácido clorhídrico 0.05 mol/L hasta que cese el burbujeo. Secar en estufa a 105°C 

durante 2 horas y proceder con la calcinación. 

Si la muestra de suelo no contiene carbonatos:  

Pesar 10 g de suelo (exactitud 0,01 g) en una cápsula previamente pesada, llevar a la mufla a 

una temperatura de 350
o
C por 15 minutos para destrucción de posibles residuos orgánicos 

(ramas secas que son combustibles), lentamente subir la temperatura a 550ºC. Mantener la 

temperatura durante 2 h y luego lentamente disminuirla a menos de 200ºC o hasta que enfríe. 

Sacar, colocar en el desecador y dejar enfriar hasta temperatura ambiente. Pesar y registrar la 

masa con una exactitud de 0,01 g.  

Procesamiento de datos y cálculo de resultados:  

Suelos con carbonatos  

¶ Determinar el factor de corrección por carbonatos 

mediante la siguiente ecuación:  

Donde 

Fc  = Factor de corrección por carbonatos 

Ms   = Masa de suelo < 2mm con carbonatos 

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

 

¶ Determinar el contenido de 

materia orgánica: 

 

 

Donde 

% M.O  = Contenido de materia orgánica en porcentaje  

Mss+c   = Masa de suelo seco a 105 ºC, en g + cápsula 

Msc    = Masa del suelo calcinado + cápsula 

Mc   = Masa de la cápsula 

Fc   = Factor de corrección por carbonatos 

 

Suelos sin carbonatos  

¶ Determinar la masa de suelo real seco por corrección de humedad analítica mediante la 

siguiente ecuación: 

 

Msr =  
%h ï (Msc-Mc) 

100 

Donde 

Msr  = Masa de suelo real 

Fc = 
Ms-Mss 

*100 
Mss 

% M.O  = 
(Mss+c) - Msc 

*Fc*100 
(Mss+c) + Mc 
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%h  = Humedad analítica en % 

Msc   = Masa de suelo + cápsula 

Mc   = Masa de cápsula  

 

¶ Determinar el contenido de materia 

orgánica mediante la siguiente ecuación: 

Donde 

% M.O = Contenido de materia orgánica en porcentaje  

Msr+c   = Masa de suelo real + cápsula 

C   = Masa del suelo calcinado + cápsula 

Mc   = Masa de la cápsula 

 

¶ Si se requiere determinar el contenido de carbono orgánico a partir del contenido de 

materia orgánica usar la siguiente ecuación: 

 

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

Donde 

% C.O = Contenido de carbono orgánico en porcentaje  

% M.O = Contenido de materia orgánica en porcentaje  

1.724  = Factor de conversión 

 

La valoración o calificación del contenido de materia orgánica del suelo se hace mediante la 

siguiente tabla: 

 

 

% Materia Orgánica 

Valoración 
Clima 

Frío Medio Cálido 

Bajo < 5 < 3 < 2 

Medio 5 - 10 3 ï 5 2 ï 4 

Alto > 10 > 5 > 4 
 

% M.O  = 
(Msr+c) - C 

*100 
(Msr+c) + Mc 

Método 

alternativo: 

Combustión 

húmeda del 

Carbono 

orgánico en 

Suelos 

(Walkley 

Black) 

 

La determinación consiste en la oxidación del carbono orgánico por una mezcla oxidante de 

dicromato de potasio (K2Cr207) y ácido sulfúrico concentrado (H2SO4), acelerada por el calor 

de dilución del H2SO4 en agua. Walkley y Black (1934) encontraron que por este método, 

sólo el 75% del carbono orgánico es oxidado. Normalmente, con esta técnica se utiliza una 

solución de sulfato ferroso (FeS04 o Sal de Mohr), de concentración conocida, y la 

difenilamina como sustancia indicadora del punto de equivalencia o punto final, esto de 

acuerdo a la reacción de óxido reducción siguiente (Kolthoff et.al., 1965):  

 

Cr2,O7
=

, + 6 Fe
++

 + 14 H
+ 
2 Cr

+3
 + 6 Fe

+3
 + 7 H2O 

Metodología 

¶ Equipos 

Balanza analítica con aproximación a 0.0001 g 

Titulador Methrom Dosimat 775 

Cabina de extracción para vapores ácidos 

¶ Materiales 
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Erlenmeyers de 250 o 125 ml 

Probeta de 25 ml 

Pipetas de 5, 10 y 20 ml 

Pipetas graduadas de 10 ml 

Barra de agitación magnética 

Barra imantada 

Frasco lavador 

Espátula 

Vasos de precipitados de 100, 250 y 500 ml 

 

¶ Reactivos 

Agua destilada 

Acido sulfúrico concentrado R. A. 

Acido fosfórico concentrado R. A. 

 

Solución estándar de Dicromato de Potasio (K2Cr2O7) 2N).  Disolver en agua destilada 

ligeramente caliente 98.08 g de dicromato de potasio (K2Cr2O7), pulverizado y seco en a 105 

ºC. Cuando la solución este a temperatura ambiente, llevar a volumen de 1 litro  en un balón 

aforado. 

 

Solución de Sulfato Ferroso Amoniacal (FAS) 0.5N. Disolver 196.1g de Fe 

(NH4)2(SO4)2.6H2O (sulfato ferroso amoniacal hexahidratado) en 800 ml de agua que 

contenga 20 ml de ácido sulfúrico concentrado y diluir a 1 litro.  

 

Indicador complejo ferroso - ortofenantrolina 0.025M. Pesar 1.73 g de clorhidrato de 

ortofenantrolina y 0.70 g de sulfato ferroso, se disuelven en agua destilada y se lleva a un 

volumen de 100 ml. 

 

Procesamiento de datos y cálculo de resultados:  

Para este procedimiento se requiere previamente haber determinado el contenido de humedad 

del suelo (humedad analítica) para realizar el cálculo del contenido de carbono orgánico del 

suelo, mediante la siguiente ecuación: 

  

C.O. = 
(V-B)*N*0.003*(100+pw) 

PM 

  

Donde: 

 

C.O.  

V  

 

B 

N 

 

0.003 

pw 

pm  

= 

= 

 

= 

= 

 

= 

= 

= 

Carbono Orgánico del suelo  (%) 

Volumen promedio de solución de Sulfato Ferroso (FAS) empleado en los blancos 

Volumen de solución de Sulfato Ferroso empleado en la muestra 

Normalidad de la solución de Sulfato Ferroso amónico, resultado de la titulación de 

los blancos empleados 

Peso de un meq de carbono (g) 

Porcentaje de humedad analítica del suelo.  

Peso de la muestra de suelos (g). 

Profundidad de la muestra (1/m). 
 



 

 

 

 

 

55 Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

 

 

Densidad 

Aparente 

Es la relación masa ï volumen, incluyendo la parte soluble y los poros, los cuales pueden 

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 cm
3 

 

Para su determinación existen varios métodos y los más usados son: el método del Cilindro; el 

método del terrón parafinado; el método de la bolsa plástica; el método de la arena y el 

método de los rayos gama.  

El dato de densidad aparente es indispensable para el cálculo de contenidos y reservas de 

carbono en el suelo.  

 

 

Resultados 

análisis 

Contenido de carbono (%)  

Promedio %C por tipo del uso de suelo principal 

COS (t/ha) = a x ɟ x fC x pm 

COS = contenido orgánico del suelo (t/ha) 

a = área (ha) 

ɟ = densidad aparente del suelo (t/m
3
) 

fC = fracción de carbono (%) 

pm = profundidad de la muestra (1/m). 

Valoración 

de costos 

Tarifas  IGAC (2011):  

Densidad Aparente $ 20.400.00. 

Carbono: $49.000.00. 

Fraccionamiento de Carbono (carbono total, carbono extractable, carbono no extractable, 

ácidos húmicos, ácidos fúlvicos, huminas). $154.100.00 

Textura: $ 10.700.00. 

 

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

Oxidación húmeda: $10 USD por muestra  

Norma Laboratorio de Calidad Ambiental del IDEAM, TC0547. 

Methods of Soil Analysis. Part 3 ï Chemical Methods. 2002. Sparks (ed). American Society 

of Agronomy. 

Referencia IDEAM 2011. Materia orgánica del suelo método de Calcinación. Documento de trabajo 

IDEAM 2010. Determinación de carbono orgánico de suelos  método de Walkley Black. 

Documento de trabajo 

Orrego, del Valle y Moreno (eds). 2003. Medición de la captura de carbono en ecosistemas 

forestales tropicales de Colombia. Universidad nacional de Colombia, sede Medellín. 314 pp. 

 

Contenido de carbono ï suelos (M®todo alternativo òConductividad t®rmicaò) 

 

 

Descripción 

Pautas para el monitoreo del ciclo del Carbono, la estimación de los contenidos, las reservas 

y el potencial de captura de carbono en los suelos (Método alternativo) 

 

Equipo 

Sonda electrotérmica. 

Barrero tipo upland. 

Cilindros de acero de 100 gramos de peso aproximadamente, numerados 

 Se requiere levantamientos edafológicos de acuerdo al tipo de suelos. 
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Medición 

ubicación 

Se recomienda una muestra compuesta para cada unidad de suelos.  

Tomar las muestras a distintas profundidades de acuerdo con la variación del suelo en el 

perfil. 

 

 

 

 

 

 

Técnica de 

Medición 

Muestrear con un barreno en cada perfil identificado en el levantamiento edafológico, 

depositar los cilindros de acero rotulados con la muestra. 

La conductividad térmica se determina en laboratorio a través de la sonda electrotérmica que 

calienta la muestra de suelo en el cilindro y una interface más un computador registran la 

temperatura y el tiempo generando una curva de calentamiento. El modelo matemático 

permite ajustar la curva y determinar la conductividad térmica del suelo. 

Para la muestra alterada de suelos se extraen submuestras de distintas partes de la unidad de 

estudio y se mezclan para tomar una sola muestra. 

 

Walkley-Black (método alternativo): 

Orgánico C (%) = ((mLblancoïmLmuestra)(MFe2+)(0.003)(100)/(wt x g suelo seco)) x f 

f = factor de corrección (1.30) 

mL= mililitros 

Mfe= Moles de hierro del diclomato 

 

 

 

 

Resultados 

análisis 

Contenido de carbono (%)  

Promedio %C por tipo del uso de suelo principal 

COS (t/ha) = a x kl x fc x pm 

COS = contenido orgánico del suelo (t/ha) 

a = área (ha) 

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

k = Constante de calibración de la sonda electrotérmica 

fc = fracción de carbono (%) 

pm = profundidad de la muestra (1/m) 

Valoración de 

costos 

Análisis de conductividad térmica $60.000 

 

Referencia 

ZÚÑIGA, O; REYES, A and POHLAN, J. The thermal conductivity: an alternative method 

for the measurement of soil compaction. Journal of Agriculture and rural development in the 

tropics and subtropics. Kassel University. Vol. 104, No. 2, 2003. 

 

Contenido de nitrógeno y fósforo ï suelos 

 

 

Descripción 

Contenido de nitrógeno y fósforo en suelo para determinar tasa de conversión de biomasa 

vegetal y su uso en el flujo de carbono en suelos 

 

Equipo 

Método Kjedhal para análisis de contenido de nitrógeno y fósforo en suelos. Cálculo de 

concentración por espectrofotometría de masas. 

Medición 

ubicación 

En las mismas parcelas permanentes en bosque, páramo y humedal 

 

 

 

Medición 

técnica 

Analizar el contenido de nitrógeno y fósforo en muestras de suelo recolectadas en las 

parcelas permanentes.  

Toma de muestras  

Analizar 2 g de muestra seca 

Secar en horno a 70 
o
C hasta alcanzar peso constante para determinar el peso seco 

(aproximado 48 horas) 
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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 1996. 432 pp. 

 

6. Priorización de variables e instalación de equipos para el monitoreo 

 

De acuerdo con las variables propuestas en la metodología presentada en el punto anterior, se hace 

necesario efectuar una priorización de variables según el procedimiento mencionado a continuación: 

 

1. Se determinan las variables de prioridad alta, mediante la matriz de priorización diseñada para 

tal fin en cada uno de los sitios de monitoreo (glaciar, páramo y/o bosque alto andino). 

2. Se ubican los equipos o métodos de medición dentro del formato con ayuda de los esquemas 

con ejemplos de áreas de monitoreo y ubicación de los equipos de prioridad alta. 

3. Se calcula el presupuesto para la instalación de estos equipos. El costo de los equipos se 

encuentra en el Instructivo para Carbono. 

4. Con base en el presupuesto del proyecto, se determina si alcanzan los recursos. En caso de ser 

afirmativo y se desea monitorear mas variables, se repite desde el paso 1 incluyendo variables 

de prioridad media.  

 

En caso que el presupuesto no alcance, existen dos opciones:  

 Primera alternativa: empezar con las variables de sub-prioridad 3 y dejar para más adelante la 

 adquisición de equipos o la aplicación de otros métodos para las sub-prioridades. 

Segunda alternativa: escoger menos microcuencas a monitorear o sólo definirse por un ciclo. 

Una vez se tenga claridad en las variables a monitorear y revisado el presupuesto, se termina 

este diseño, teniendo en cuenta los equipos instalados en la zona. 

 

Si existen equipos o estudios realizados en la zona, se debe revisar la calidad de los datos para poderlos 

tomar en cuenta como información secundaria. Revisando esto, se puede conocer si el equipo esta 

funcionando adecuadamente, si es así, podrá ser incluido dentro del diseño, en caso de ser de interés 

para el monitoreo. Si no es así, se debe revisar la factibilidad de reparar el equipo o tomar las medidas 

correctivas en caso de una instalación inadecuada,  y si el equipo queda funcionando adecuadamente el 

equipo debe ser incluido dentro del esquema. 

 

Para el monitoreo del ciclo del agua se debe contar con la existencia de al menos una estación 

hidrométrica o limnímetro  por cada microcuenca, y otra estación hidrométrica o limnímetro en la 

subcuenca a la que pertenecen, en el punto donde confluyan o se junten los caudales de las 

microcuencas. En caso de existir una estación hidrométrica en estos sitios, se incluye en el esquema, 

evitantando la adquisición de nuevos equipos. En caso de existir en otro sitio, igualmente se incluye 

para que sus datos sean relacionados con los del diseño. 

 

Para el monitoreo del ciclo del agua es necesaria sólo una estación climática, con sistema de medición 

de evaporación dentro de la subcuenca a monitorear. Por lo tanto, si existe una estación en la zona o si 

en el diseño hay más de una, se debe dejar sólo una donde se facilite la toma datos. 

 

Para el monitoreo de la precipitación debe existir en cada microcuenca un pluviómetro, debe haber un 

pluviómetro cada 1.000 m entre las microcuencas y mínimo en la subcuenca debe haber tres 

pluviómetros 
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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 

recolección de datos correspondientes a cada variable seleccionada. Se debe dar prioridad a la 

instalación de equipos para el monitoreo de las variables biofísicas, luego se debe realizar la 

recolección de información socio-económica y, por último, se prosigue con la adquisición e 

interpretación de la imagen o fotografía aérea. 

 

En la recolección de los datos se deben tener en cuenta que para la toma de muestras o recolección de 

datos en campo, es necesario usar formatos físicos para equipos automáticos sin conexión satelital y 

bajar datos al menos mensualmente (para el primer año); para equipos automáticos con transmisión 

satelital se hace la recolección y envío vía satélite de los datos a la central (es recomendable enviar la 

información al IDEAM). 

 

A continuación se describen los procedimientos para la recolección de datos en el ciclo de carbono por 

ser estos, como se dijo anteriormente, los ajustados por el grupo de trabajo del IDEAM . 

 

7.1 Monitoreo de 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 colocadas a mínimo 20 

centímetros del piso, con el objetivo de evitar que la hojarasca que caiga durante el periodo establecido 

se pierda de la trampa. El material de construcción recomendable de las trampas es polisombra y tubos 

de PVC. Las trampas se instalarán sistemáticamente en tres de los cuatro cuadrantes de la parcela, como 

indica la figura 5. 

 

 

Figura 5. División en cuadrantes de las parcelas de monitoreo para la ubicación de las camas de 

hojarasca 

 

Con una periodicidad de tres meses se debe recolectar la totalidad de hojarasca que se encuentre en la 

trampa. El pesaje se debe realizar con una balanza de presión, teniendo especial cuidado en que se 

encuentre en ceros cada vez que se va a pesar. Otra consideración importante es que la hojarasca se 

encuentre totalmente dentro del platón de la balanza, por lo tanto, habrá que hacer el número de 

mediciones que sea necesario. Del total de la hojarasca recolectada y pesada por parcela, se debe 

colectar 500 gramos, esta hojarasca será colocada dentro de una bolsa de papel (calibre grueso) y luego 

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

I II  

III  IV  
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tipo de muestra (hojarasca). Posteriormente, debe ser enviada al laboratorio en un periodo de tiempo no 

mayor a 10 días contados a partir de la colecta. En el laboratorio pasará por un proceso de secado en 

horno a 72°. Este peso seco será reportado por el laboratorio y deberá ser consignado en la hoja de 

cálculo. Los pesos serán registrados en el formato para hojarasca. 

 

7.2 Monitoreo de necromasa 

 

En todas las parcelas (bosque y páramo) se levantará en el cuadrante I (figura 5) una subparcela de 1 x 

1 metro, en el centro del cuadrante. Esta parcela será levantada en cada visita de monitoreo, es decir no 

se requiere de delimitación o marcación permanente. 

 

- Al lado de cada subparcela se debe colocar una bolsa de plástico de tamaño grande y sobre la cual 

se irá colocando la necromasa recolectada y clasificada. La clasificación se hará en alto, medio y 

bajo grado de descomposición, siguiendo los siguientes parámetros: necromasa en bajo grado de 

descomposición: es aquel material vegetal que se encuentra sobre el suelo cuya descomposición no 

supera el 10% de su área. Uno de los indicadores de este estado es que el material no ha perdido la 

coloración y textura que presentaba cuando hacía parte de la planta. Esta biomasa generalmente se 

encuentra en la primera capa de la materia orgánica sobre el suelo. 

- Necromasa en medio grado de descomposición: es el material vegetal que se encuentra sobre el 

suelo y que tiene entre el 10 y el 50% de su área con indicios de descomposición, como pérdida de 

color, endurecimiento y/o todas aquellas condiciones diferentes a la inicial. 

- Necromasa en alto grado de descomposición: es el material vegetal que se encuentra sobre el suelo, 

el cual presenta una descomposición entre el 50% y el 90%. Sin embargo, es importante tener en 

cuenta que no debe ser incluido el material que al ser manipulado con la mano se deshaga. 

 

Luego de la clasificación se debe pesar por grado de descomposición el total del material, de cada uno 

de los niveles se debe tomar una muestra de 125 gramos, que se depositará en una bolsa de papel, la 

cual se colocará dentro de una bolsa plástica y luego se entregará en el laboratorio para el secado. 

 

Aspectos importantes: 

- Si al pesar alguno de los niveles de descomposición, el total es igual o no supera los 125 

gramos establecidos, será necesario llevar la totalidad de lo encontrado. 

- Dadas algunas condiciones climáticas de la zona de monitoreo (por ejemplo, fuertes vientos) 

pueden presentarse variaciones en los pesos, lo cual permite variar el peso de la biomasa 

llevada al laboratorio hasta en un 30% más del establecido. Es decir que si la muestra a llevar 

al laboratorio debe pesar 125 gramos, se pueden llevar hasta 150 gramos. 

- Todo el material vegetal que es colocado en las bolsas debe ser entregado al laboratorio para el 

secado, en un periodo no superior a los 10 días desde su recolección. 

- Todos los pesos deben ser registrados en el formulario para necromasa, es necesario llenar toda 

la información 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 sistematizar y 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. 

 

 
Donde: 

CH= contenido de humedad (%) 

Phs= peso húmedo de la muestra (g) 

Pss= peso seco de la muestra (g) 

 

Paso 2: Cálculo de la biomasa. 

 

 
Donde: 

B= biomasa seca en gramos 

PhBt= peso húmedo total en gramos 

CH= contenido de humedad (%) 

 

Paso 3: Determinación del contenido de carbono. 

 

El resultado obtenido de biomasa se debe multiplicar por la fracción de carbono (0,5). El resultado se 

debe presentar en toneladas de carbono por hectárea (tC/h).  

 

 

7.3 Determinación del grado de descomposición 

Con el objetivo de determinar la tasa de descomposición se utilizará la metodología de Litter Bags. 

Para cada una de las parcelas se prepararán 20 bolsas de Nylon de 30 x 30cm. El tamaño de la malla 

del Nylon debe estar entre los 2 y 4 mm
2
. Cada bolsa debe llevar una cuerda que permita cerrarla 

completamente, de forma que el material vegetal 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 

descomposición. Se debe tener especial cuidado al colocar las hojas, ya que estas deben estar limpias 

de suelo o de materia orgánica. De las 20 bolsas de cada parcela, 10 serán dejadas en campo y 10 se 

llevarán al laboratorio. Las bolsas dejadas en campo serán distribuidas de forma sistemática dentro de 

la parcela, evitando los extremos, esto con el fin de disminuir los errores a causa del efecto de borde. 

Además, tres de las 10 bolsas serán colocadas dentro de un hueco de 30 centímetros de profundidad 

(no deben ser cubiertas de tierra). Al cabo de tres meses, las 10 bolsas dejadas en campo deben ser 

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 año, tal y como lo 

recomiendan varios autores (Anderson y Swift, 1983; Montagnini et 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 fenómenos son eventos extremos que requieren 

de un estudio por separado y cuyos resultados servirán para hacer análisis comparativos importantes. 

Aspectos importantes: 
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- Las bolsas deben ser marcadas de forma que se diferencien entre las que quedan en campo y 

las que van al laboratorio en cada campaña; esto teniendo en cuenta que puede ser más de una 

zona de estudio y que pueden coincidir en el laboratorio. Las bolsas deben tener la siguiente 

información: 

- Para el caso de las parcelas de páramo se debe incluir material vegetal de pajonales y 

vegetación herbácea. 

- Todo el material vegetal que es colocado en las bolsas debe ser entregado al laboratorio para el 

secado, en un periodo no superior a los 10 días desde su recolección. 

- Toda la información debe ser registrada en los formularios para descomposición y es necesario 

llenar toda la información solicitada en el formulario. 

7.4 Procesamiento de datos para estimación de la tasa de descomposición 

 

Para estimar la tasa de descomposición se requiere de un conjunto de procedimientos que permitan 

sacar conclusiones.  

 

Paso 1: Determinar el porcentaje de masa remanente  

 

 
 

Donde: 

MR(%)= porcentaje de masa remanente 

Xt= peso seco de la muestra en un tiempo t 

Xo= peso seco de la muestra al inicio 

 

Paso 2: Estimar la tasa de descomposición utilizando la ecuación exponencial formulada por Olson 

(1963). 

 
Despejando K (aplicando las propiedades de los logaritmos):  

 
Donde: 

K= tasa de descomposición 

Wt= peso seco de la muestra en un tiempo t 

Wo= peso seco de la muestra al inicio 

 

 

 

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

consecutiva) 

Campaña Nº X 

Sito: (nombre de la parcela y sitio) 

Campo/Laboratorio 
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Paso 3: Determinar la vida media de las hojas. 

 
Paso 4: Determinar el tiempo de residencia de la hojarasca, calculado como la inversa de la tasa de 

descomposición. 

 

 
Donde, TR es el tiempo de residencia de la hojarasca 

7.5 Biomasa aérea 

Para la determinación de la biomasa aérea se requiere de una serie de procedimientos, los cuales son 

específicos para cada tipo de vegetación, es decir: un procedimiento para vegetación arbórea, un 

procedimiento para vegetación arbustiva y otro para frailejones. Toda la información será consignada 

en los formularios de campo diseñados para este fin. 

 

- Biomasa aérea ï vegetación arbórea 

 

Con base en la ecuación utilizada para la estimación de la biomasa aérea, se requiere conocer el 

diámetro a la altura del pecho, la altura total y la densidad de la madera. 

- Diámetro a la altura del pecho (DAP): será tomado en cada uno de los árboles, a una altura de 

1,30 metros medidos desde la base del árbol. Tendrán que ser considerados los casos 

especiales, por ejemplo cuando los árboles presenten bifurcación o estén al borde de la parcela, 

entre otros. Cada vez que se mida el DAP, se debe marcar con pintura de aceite o un aerosol el 

lugar por donde fue medido, con esto se disminuye el error en la medición al año siguiente. Se 

marcará con un anillo de un ancho no mayor a 2 centímetros. En la parte superior de la 

medición del diámetro, se colocará una placa metálica con un número consecutivo, esto 

facilitará las labores anuales de medición. Es importante que la plaqueta sea colocada con una 

tachuela, nunca una puntilla y que no sea clavada completamente al fuste del árbol, evitando 

así daños en la madera. 

- Altura total: será medida desde la base del árbol hasta la parte final de la copa. En lo posible se 

puede medir con instrumentos para tal fin, sin embargo, por razones de topografía y 

condiciones climáticas, se puede hacer una estimación, previa calibración de la medida, 

mediante la capacitación y adiestramiento de los medidores.  

- Densidad de la madera: para determinar la densidad se deberá utilizar la reportada por la 

literatura, preferiblemente si se encuentra por especie. En la medida de lo posible y al 

presentarse la oportunidad, se deberá calcular la densidad para cada especie.  

 

¶ Procesamiento de datos para la estimación de la biomasa aérea de la 

vegetación arbórea 

 

Para cada una de las especies encontradas en las parcelas de monitoreo, se emplea la ecuación (1) 

(Brown et al., 1984). Esta ecuación es ampliamente utilizada en el trópico y es la ecuación que cuenta 

con el respaldo y aprobación del IPCC. Es importante recalcar que en la medida que se avance en la 

investigación se deben generar ecuaciones específicas para cada una de las especies identificadas. 

 

  (1) 
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Donde: 

B = biomasa arriba del suelo 

D = diámetro 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 ecuación que haya sido ajustada para el ecosistema de alta 

montaña de Colombia, por lo tanto se utiliza la ecuación (2) desarrollada por Álvarez (Alvarez et al., 

2010).  

  (2) 

Donde: 

B= biomasa aérea 

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

S= densidad de la madera en g/cm
3 

 

 

¶ Procesamiento de datos para la estimación de la biomasa aérea de la 

vegetación arbustiva 

 

Debido a la fenología de los arbustos y de la vegetación propia de los páramos como los frailejones, no 

es posible utilizar las ecuaciones (1) y (2), por lo tanto, se utilizan otras ecuaciones específicas para 

dicha vegetación generadas en el trabajo de validación del Protocolo de monitoreo para el ciclo del 

agua y del carbono. Estas ecuaciones se generaron para cuatro (4) especies. La última ecuación es para 

las otras especies que se puedan encontrar en las parcelas y que sean de porte arbustivo. 

 

 

 

 

 

 
 

Para la aplicación de estas ecuaciones se debe medir: 

¶ 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 tallo). Esta medida es tomada para las 

especies de frailejón (Espeletia sp.). Esto se hace debido a la forma en la que crecen. 

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

Se recomienda hacer los ajustes necesarios, dado que estas ecuaciones no son aplicables para todos los 

rangos de altura, especialmente cuando los individuos tienen una altura menor o igual a 60 cm. 

 

¶ Procesamiento de datos para la estimación del carbono en suelos 

 

Los  resultados del laboratorio de las muestras de suelos son la base para procesar  los datos para su 

análisis y evaluación.  

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 área de la unidad de interés (parcela, ecosistema o tipo de suelo). 

 

El cálculo del contenido de carbono en suelos se realiza mediante la siguiente ecuación: 

CO (t/ha) = (A x Da x %C x p.) K 

Donde: 

CO = contenido de carbono orgánico del suelo (t/ha) 

A = área (m
2
) 

Da = densidad aparente del suelo (g/cm
3
) 

%C = porcentaje de carbono (%) 

p = profundidad del suelo (cm) 

K= factor de conversión 

 

Para el análisis, se incluye información primaria levantada durante los trabajos de campo e información 

secundaria compilada de los estudios de suelos del IGAC, en la cual se toma la información del perfil 

modal del suelo dominante de la unidad cartográfica en donde se localiza cada una de las parcelas y de 

la información de la línea base levantada por la Universidad del Valle en el proceso de implementación 

de las parcelas. 
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Capítulo II. Implementación del protocolo de monitoreo  
 

En este capítulo se destacan  los principales aspectos metodológicos como se aplicó el protocolo de 

monitoreo para los ciclo de agua y carbono. 

 

1. Selección del área de estudio y ecosistemas objeto de monitoreo 

 

La selección de los sitios piloto para la implementación del protocolo de monitoreo de los ciclos de 

agua y carbono en ecosistemas de alta montaña se basa en dos áreas de interés para el IDEAM  y 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 Política y el Perfeccionamiento de los Recursos Humanos de Japón  PHRD y 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 los principales ecosistemas de alta montaña de 

Colombia, donde se concentra una de las mayores zonas de biodiversidad de la región andina. Su 

importancia hídrica la constituye la presencia del embalse de Chuza, que surte de agua a la ciudad 

de Bogotá y a otras poblaciones vecinas. 

 

 

1.1 El Parque Nacional Natural de Los Nevados 

 

El Parque Nacional Natural Los Nevados se encuentra localizado geográficamente en la cordillera 

Central de Colombia, entre los 4º 36´ y 4º 57´ de latitud Norte y entre los 75º 12´ y 75º 30´ de longitud 

Oeste, con alturas entre 2.600 y 5.300 m.s.n.m. Cubre un área aproximada de 58.300 ha, en jurisdicción 

de los departamentos de Caldas (municipio de Villamaría), Risaralda (municipios de Santa Rosa de 

Cabal y Pereira), Quindío (municipio de Salento) y Tolima (municipios de Ibagué, Anzoátegui, Santa 

Isabel, Murillo, Villahermosa, Casablanca y Herveo).  

 

Las actividades económicas de la región están representadas por sistemas productivos de ganadería 

extensiva y cultivos de papa en aproximadamente 2.740 ha que representan el 4,7 % del área contenida 

en el documento de Análisis de Representatividad y Vulnerabilidad Ecosistémica del PNN Los Nevados 

(2002). Estas actividades se realizan desde antes de la declaratoria del Parque, lo que ha creado un 

conflicto de uso de la tierra, dado que, según el decreto 622 del 16 de marzo de 1977, dichas 

actividades no deberían realizarse en este sitio. Las actividades económicas se llevan a cabo en predios 

de propiedad privada.  

En el Parque Los Nevados la principal actividad económica es el ecoturismo, el cual se constituye 

como un modelo alternativo de uso y ocupación del territorio, con el fin de poder desarrollar un 

proceso productivo que genere beneficios y procesos de educación ambiental para la conservación.  

En la vertiente occidental del Parque se identificaron cuencas y sitios con bosque alto andino, páramo y 

glaciar. La vertiente oriental sólo tiene la vía departamental Manizales-Murillo (Tolima). Hay poca 

infraestructura y seguridad para el proyecto. En la figura 6, se aprecia la red de monitoreo para el 

Parque Nacional Natural Los Nevados. 
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Ÿ Selecci·n de cuenca: R²o Claro 

Limita por el norte con la cuenca del río Chinchiná, por el sur y el occidente con el departamento de 

Risaralda y por el oriente con el Tolima. 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 río Chinchiná. El río Claro nace en el 

Glaciar Conejeras a unos 4.800 m.s.n.m., en el nevado de Santa Isabel, y ocupa una superficie de 

180,83 Km
2
. En él confluyen el río Molinos y las quebradas Nereidas, Sietecuerales, El Cisne, Santa 

Bárbara, Caño Valle Quemado, La Trampa, San Antonio, Juntas y El Bosque. 

 

Ÿ Selecci·n de subcuenca: Alto R²o Claro 

 

Siguiendo la metodología, se seleccionó la subcuenca alta Río Claro como la subcuenca en el PNN Los 

Nevados, el índice de selección fue de 68 puntos, en comparación con las subcuencas de Alfombrales 

(35) y Nereidas (55). Esta subcuenca está localizada entre las coordenadas planas con puntos de origen 

en Bogot§: N 1ô024.000 m, E 846.500 m y N 1ô036.000 m, E 862.000 m. Los afluentes m§s 

importantes dentro de su sistema de drenaje son Quebrada Sietecuerales, Quebrada Santa Bárbara, 

Quebrada Juntas, Quebrada Pantanos y Quebrada El Cisne. Su altitud varía desde 2.400 m.s.n.m., en la 

desembocadura de la Quebrada 

Nereidas hasta los 4.600 m.s.n.m. 

en la cumbre del Nevado Santa 

Isabel. La quebrada fluye 

principalmente en dirección 

Noroeste. 

 

Capacidad local: la tipología de 

actores presentes en la subcuenca 

son permanentes, regulares y 

esporádicos. Los actores 

permanentes son los habitantes de 

la zona, los regulares se 

relacionan especialmente con 

actores institucionales, en la parte 

alta se resalta el Parque Nacional 

Natural Los Nevados, la 

Asociación Caldense de Guías, la 

Unión Temporal Concesión Los 

Nevados; en la parte media, se 

destaca la Oficina de Desarrollo 

Agropecuario de Villamaría. En 

cuanto a la parte media y baja, los 

actores regulares se encuentran en 

el municipio de Villamaría; los de la categoría esporádica pertenecen a la WWF, Fundación Cerro 

Bravo, Universidad Nacional Sede Manizales y Fundación Pangea. 

Acceso: es aceptable para el monitoreo.  

Seguridad: actualmente no hay problemas de orden público, lo que permite un auge turístico. 

Infraestructura: la más cercana al nacimiento de la cuenca del Río Claro es El Cisne, la infraestructura 

más grande que tiene el Parque para el alojamiento de visitantes, insertada en el medio de dos conos 

nevados a 4.250 m.s.n.m. 

Figura 6. Red de monitoreo de los ciclos de agua y 

carbono en el PNN Los Nevados 



 

 

 

 

 

67 Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

 

 

Área: el área que presenta la subcuenca Alto Río Claro es de 71,1 Km
2
, la diferencia altitudinal es de 

2.200 m. 

Viabilidad para estudios comparativos: según el análisis de imágenes Landsat EMT del 2002 y con la 

ratificación en campo, se sabe que el lugar posee los cuatro sistemas de interés (glaciar, páramo, 

bosque e intervención). 

Estudios o equipos en la zona: Plan básico de manejo 2005- 2009, Parque Nacional Natural Los 

Nevados; Estudio sobre el estado actual de las zonas de páramo del departamento de Caldas (zona 

amortiguadora PNN los Nevados); Corpocaldas, Plan de ordenamiento ambiental del territorio de la 

cuenca del Río Chinchiná, Plan de ordenamiento territorial, municipio de Villamaría Caldas. 

La Universidad Nacional sede Manizales y Corpocaldas operan en convenio una red de estaciones 

telemétricas, conformada por dos estaciones meteorológicas y tres estaciones hidrometeorológicas que 

operan con dificultad desde 1999 a la fecha. 

La parte glaciar instrumentada con: red de balizas de ablación, pluviómetro totalizador y estación 

meteorológica satelital, operada por el IDEAM . 

 

Ÿ Selecci·n de microcuencas para el monitoreo del ciclo del agua 

 

Las microcuencas seleccionadas fueron escogidas utilizando como guía los criterios orientadores del 

protocolo e información cartográfica suministrada por la Unidad de Parque Nacionales Naturales, con 

jurisdicción en el PNN Los Nevados. 

Glaciar Conejeras (Lengua del Glaciar). Área aproximada: 0,3 km
2
. 

Microcuenca de Páramo (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 

Bogotá, entre los 73º 30´ y los 73º 55´ de longitud oeste y los 4º 20´ y 4º 50´ de latitud norte. El PNN 

Chingaza tiene un área aproximada de 76.600 ha y está ubicado en la cordillera oriental de los andes 

colombianos, entre los departamentos de Cundinamarca y Meta, muy cerca de Bogotá. El Parque fue 

creado mediante Resolución N.º 154 de junio de 1977, es el área silvestre protegida más importante del 

Departamento de Cundinamarca y uno de los parques nacionales que produce mayores beneficios 

económicos (Andrade, 1989).  

 

La Empresa de Acueducto y 

Alcantarillado de Bogotá ïEAAB- 

cuenta en Chingaza con recursos de 

agua con una capacidad de 14 m
3
 por 

segundo, abasteciendo de agua 

potable a cerca del 80% del Distrito 

Capital.  

 

En el PNN Chingaza el ecosistema 

dominante es el páramo, pues se 

encuentra ubicado, en gran parte de su 

extensión, sobre los 3.300 m.s.n.m. 

También se existen ecosistemas de 

humedales, selvas y bosque 

Figura 7   Red de monitoreo del PNN de Chingaza 
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montañosos, como se puede ver en la figura 7. 

 

Ÿ Selección de cuenca: Río Blanco 

 

La cuenca del Río Blanco se encuentra al oeste del parque Chingaza y está ubicada a una altura menor. 

Por esta razón la cuenca está cubierta con bosque alto andino en la parte baja de la cuenca y páramo de 

pajonal en la parte alta. Las subcuencas del Río Blanco representan oportunidades para el monitoreo 

del ciclo del agua con ambos tipos de coberturas. 

 

 

Ÿ Selección de subcuenca: Quebrada Calostros 

 

Siguiendo la metodología, se seleccionó la Quebrada Calostros como la subcuenca en PNN Chingaza, el 

índice de selección fue de 83 puntos en comparación con la subcuenca de: Quebrada Peñas Blancas 

(59), Quebrada Palacios (54) y Quebrada Buitrago (59). 

 

Esta subcuenca está localizada entre las coordenadas planas con puntos de origen Bogot§: N 1ô007.000 

m, E 1ô023.000 m y N 1ô010.000 m, E 1ô032.000 m. Como salida de la cuenca se ha tomado el punto 

en el cual el cauce principal toca el límite urbano de Nuevo Mundo, cerca de su desembocadura en Río 

Blanco (N 1ô008.450, E 1ô023.400). Su altitud varía desde los 2.350 m.s.n.m., 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 Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales, la Empresa de 

Acueducto y Alcantarillado de Bogotá y las corporaciones autónomas regionales, entre otros. 

Acceso: es aceptable para el monitoreo. 

Seguridad: actualmente no hay problemas de orden público, es custodiada por el ejército, dada su 

importancia para el abastecimiento de agua de Bogotá. 

Área: el área que presenta la subcuenca Quebrada Calostros es de 12,95 Km
2
, la diferencia altitudinal 

es de 1.400 m. 

 

Viabilidad para estudios comparativos: Considerando las características presentes en la zona, en donde 

se identifican varios tipos de coberturas, como franja de páramo a partir de los 3.500 m.s.n.m de altitud 

hasta los 3700 m.s.n.m; arbustales bajos (subpáramo o páramo bajo) entre 3500 - 3200 m.s.n.m (media 

alta),  caracterizada por la presencia de arbustos y árboles bajos procedentes del bosque altoandino 

adyacente; extensas laderas de vertientes húmedas con gradiente suave y zonas intensamente 

transformadas por actividad del hombre (cultivos de papa, incendios, agricultura y establecimiento de 

pastizales para ganadería), se puede concluir que la zona presenta elementos fácilmente identificables 

en otras zonas, que garantizan su comparabilidad. 

 

Existencia de estudios o equipos en la zona: En la zona existen estudios efectuados por la Corporación 

Autónoma Regional de Cundinamarca ïCAR y  la Fundación Bioterra, quienes en el año 2001 

realizaron el ñPlan Gu²a de Manejo para la Reserva Forestal Protectora de los R²os Blanco y Negro en 

jurisdicción del municipio de la Caleraò. Este constituye un buen referente sobre las caracter²sticas de 

biofísicas de esta cuenca. Así mismo, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá, quien  

tiene la misión de mantener el sistema de agua potable para Bogotá y el sistema Chingaza, tiene  

instrumentada el área con aproximadamente 80 estaciones hidrológicas y pluviográficas desde hace 40 
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años y tiene programada una actualización y modernización de la red. Se destaca la ubicación de dos 

estaciones climatológicas en el área de la subcuenca Quebrada Calostros: 

 

o Estación cerca a Laguna Seca, cuenta con un pluviómetro y un pluviógrafo, y está 

localizada en el punto E 1ô032.693, N 1ô008.651 a 3.658 m.s.n.m. 

o Estación Marranos, cuenta con un pluviógrafo y una base para un pluviómetro, y está 

localizada en el punto E 1ô026.961, N 1ô006.625 a 3.079 m.s.n.m. 

 

Usos del agua: de la Quebrada Calostros captan agua en mínima cantidad 10 predios. 

Riesgos: hay una falla geológica que pasa por la Quebrada Calostros, denominada Falla Calostros-

La Chuca. Presenta dirección norte-sur y afecta rocas de la formación Guadalupe Superior. 

Procesos de ordenación de cuencas hidrográficas: se encuentran procesos vigentes por parte de los 

municipios de Guasca, La Calera, Choachí y Fómeque.  

Ÿ Selección de microcuencas para el monitoreo del ciclo del agua 

 

Las microcuencas seleccionadas fueron escogidas utilizando como guía los criterios orientadores 

del protocolo e información cartográfica suministrada por la empresa de acueducto de Bogotá ESP. 

Microcuenca de páramo (Quebrada Calostros parte alta). 

Microcuenca de bosque alto andino (Quebrada El Rincón), área aproximada 13 Km
2
. 

2. Definición de preguntas de investigación 

 

En el anexo 2 se presentan las preguntas de investigación utilizadas para el ciclo del agua y el carbono, 

las cuales fueron seleccionadas según las interacciones de los distintos ecosistemas y el interés para los 

actores interesados en el monitoreo. 

3. Recopilación y análisis de información secundaria 

 

Esta información fue obtenida a partir de talleres de socialización con los grupos de interés de la 

comunidad, reuniones y discusiones, utilizando las metodologías complementarias de la Investigación 

Acción Participativa IAP (Orlando Fals Borda y Augusto Libreros Illidge. 1999. Fundamentos de la 

investigación acción participativa, Editorial Oveja Negra, 2.ª edición). 

4. Priorización de variables a monitorear 

 

Considerando los pasos indicados en el capítulo 1, de este documento, se realizó la priorización de las 

variables a monitorear. Se definieron las variables en compañía de expertos en páramo y bosque alto 

andino, durante la realización de varios talleres. La evaluación se llevó a cabo en una matriz para cada 

tipo de ecosistema analizado, teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 

¶ Criterio de sistema: se consideró la microcuenca o el segmento del ecosistema de glaciar, 

páramo o bosque alto andino a monitorear como una unidad, y para cada una de estas unidades 

se consideraron entradas, salidas, compartimientos de almacenamiento y flujos internos de 

agua y de carbono. 

¶ Definición de flujos y compartimientos: cada flujo y compartimiento del ciclo de carbono se 

estableció dentro de las entradas, salidas, almacenamientos o flujos internos del sistema, de 

acuerdo al modelo conceptual presentado. 
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¶ Definición de variables: para cada compartimiento o flujo, se establecieron todas las variables 

posibles a monitorear. Estas variables pueden involucrar aspectos físicos, químicos, socio-

económicos o geográficos. 

¶ Definición del método o equipo para el monitoreo de la variables: se definieron con ayuda de 

los expertos los métodos o los equipos para el monitoreo de las variables. 

¶ Calificación de prioridad de la variable: debido a que algunas variables no contribuyen de 

manera significativa como flujo, compartimiento en el ciclo o al entendimiento de ellos, o dado 

que el método de monitoreo puede ser muy complejo, el costo de la inversión para la 

adquisición del equipo o la logística necesaria para una medición implica grandes recursos, se 

calificó la prioridad del 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 en un 

ecosistema se deben escoger las variables A. Si se quiere llegar a un conocimiento más 

profundo de los ciclos, se deben escoger adicionalmente las variables M y si se quiere 

profundizar aún más y se cuenta con los recursos necesarios (científicos, económicos y de 

capacidad local) se pueden monitorear las variables B. 

¶ Sub-priorización de la variable: para cada variable también se definió una sub-

priorización que se basa en la necesidad de obtener datos a largo plazo de la variable a 

monitorear, para lo cual 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 sólo una 

muestra o una muestra cada 2 o 5 años se le da prioridad 1.  

5. Diseño de la red de monitoreo para variables biofísicas 

 

Para el diseño de la red de monitoreo de las variables biofísicas, se siguió la ruta metodológica 

establecida con formatos, criterios y metodologías ajustadas de acuerdo con los criterios orientadores 

del protocolo. 

6. Logística de la red de monitoreo 

 

6.1 Ciclo de agua 

 

Para el PNN Los Nevados se instalaron las siguientes estaciones: dos hidrométricas en el Glaciar 

Conejeras; dos estaciones pluviométricas en la zona de páramo, rehabilitación de la estación 

Corpocaldas-UN, y una estación climatológica satelital en el sector de Chorro Negro. 

 

En la red de monitoreo para el PNN Chingaza se instalaron las siguientes estaciones: dos 

meteorológicas satelitales (Quebrada Calostros, parte baja de Calostros); una meteorológica BI; una 

hidrológica bocatoma EEAA; una meteorológica bocatoma EEAA; una hidrológica Quebrada el Rincón, 

y una hidrológica satelital en la Quebrada Calostros. 

6.2 Ciclo de carbono 

En el PNN Los Nevados se establecieron seis parcelas para el monitoreo del ciclo del carbono, 

localizadas tanto en ecosistemas de Páramo como Bosque Altoandino en estado intervenido y no 

intervenido, cuya ubicación 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 

(msnm) 

Coordenadas 

Páramo 

Intervenido 

Trillizas 4.067  4°50´31,9" N;  75°23´29,9" W 

Páramo No 

Intervenido 

Sendero Conejeras 4.239  4°50´07,7" N; 75°22´47,7"  W 

Laguna Verde 4.200  4°50´29,8" N; 75°22´02,9" W 

Bosque Intervenido San Antonio 3.152  4°53´00,2" N; 75°25´32" W 

Bosque No 

Intervenido 

San Antonio 3.197  4°53´37" N;  75°25´24" W 

Periglaciar Conejeras 4.306  4°49´47,5" N; 75°22´29,5" W 

 

Para el monitoreo del ciclo del carbono en el PNN Chingaza, se establecieron cuatro parcelas 

permanentes, dos en ecosistemas de páramo en estado intervenido y no intervenido, las otras dos en BI 

y no intervenido. En la tabla 3 se describen sus principales características. 

 

Tabla 3. Parcelas permanentes de monitoreo del ciclo del carbono en el Parque Nacional Natural 

Chingaza. 

Parcela Sector Altitud 

(msnm) 

Coordenadas 

Páramo Intervenido El Mangón 3250  4°39´48,0" N; 73°49´24,0" W 

Páramo No 

Intervenido 

Palacio - 

Monteredondo 

3600  4°40´33,9" N; 73°48´04,8" W 

Bosque Intervenido Chocolatal 2895  4°39´52,5" N; 73°50´44,5" W 

Bosque No 

Intervenido 

Chocolatal 3000  4°40´03,8" N; 73°50´30,6" W 

 

Establecimiento de parcelas permanentes y captura de información en campo 

 

Tanto en el Parque Nacional Natural Los Nevados como en Chingaza, se establecieron parcelas 

rectangulares de 0,05 ha (20 x 25 m), subdivididas a su vez en 20 subcuadrantes de 5 x 5 m, el lado 

más largo se ubicó paralelo a las curvas de nivel y el más corto en el mismo sentido en el que 

aumentaba la pendiente (de acuerdo con el protocolo). Lo anterior puede observarse en la figura 8. 
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Cada parcela se delimitó con cuerda de polipropileno y 

tubos de PVC color naranja en cada vértice. Una vez 

establecido el perímetro de la parcela, se procedió a hacer 

la subdivisión en cuadrantes de 5 x 5m al interior de la 

misma, los cuales se emplean como referencia de la 

posición de los individuos vegetales dentro de las 

parcelas. Todos los vértices de los cuadrantes se marcaron 

mediante un tubo de PVC blanco de 1,50 m de altura, ver 

figura 8. Los 20 subcuadrantes se nombraron con letras de 

la A a la T, el orden de las letras sigue la forma de zigzag. 

En la tabla 4 se presenta el listado de las variables 

registradas en campo, así como la variable estimada en 

oficina. 

 

 

 

Tabla 4. Variables registradas en los sitios de muestreo PNN Los Nevados y Chingaza y 

estimaciones realizadas en oficina 

 
Componente 

 
Variables registradas  

Cálculos y 
estimaciones  

 
 

 
 

Vegetación 
(ecosistema de 
páramo)  

Altura total, hasta donde aparece la primera 

ramificación o la roseta (para el caso de los frailejones) 

Número de 

individuos 

 

Porcentaje de 

mortalidad 

 

Tasa de 

descomposición 

 

Biomasa aérea 

 

Biomasa subterránea 

Biomasa aportada 

por la necromasa 

Biomasa total 

Carbono (tC/ha) 

Altura de follaje 

Longitud de la roseta o copa de la planta, en sentido N-

S y W-E 

Ingreso de nuevos individuos al monitoreo para 

aquellos con altura total mayor o igual a 50 cm  

Distancia X y Y  en el plano para graficar la posición 

de cada individuo dentro de la parcela 

Peso húmedo de la necromasa en tres grados de 

descomposición: bajo, medio y alto 

Peso húmedo de la biomasa para la estimación de la 

tasa de descomposición 

 
 
 

Vegetación 
(ecosistema de 
bosque)  

Altura total del árbol Número de 

individuos 

Porcentaje de 

mortalidad 

Tasa de 

descomposición 

Biomasa aérea 

 

Diámetro a la altura del pecho (DAP) 

Distancia X y Y en el plano para graficar la posición de 

cada individuo dentro de la parcela 

Ingreso de nuevos individuos al monitoreo para 

aquellos individuos (árboles) que pasaron de su estado 

latizal (DAP < a 10 cm) a estado fustal (> a 10 cm de 

DAP) 

Figura 8. Dimensiones de una parcela 

permanente de monitoreo del ciclo del 

carbono 
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La captura de información se realiza con una periodicidad trimestral en las dos zonas de estudio. En 

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

- Inventario florístico: este inventario se realiza con una periodicidad anual. En las parcelas de 

páramo 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, además se corroboró 

su identificación taxonómica. Las variables medidas fueron: altura total, longitud, altura de la 

copa, diámetro de la copa y número de ramificaciones. 

- Inventario forestal: en las parcelas de bosque se realiza anualmente el inventario forestal, 

donde se registran las siguientes variables:  

1. Altura total: estimada desde la base del árbol hasta el final de la copa. 

2. Altura de fuste: estimada desde la base del árbol hasta la primera división del fuste.  

3. DAP: diámetro del fuste tomado a la altura de 1,30 metros, medidos desde la base del 

fuste.  

4. Ingreso de nuevos individuos que pasaron de estado latizal (DAP menor a 10 cm) a 

estado fustal (DAP mayor o igual a 10 cm). 

 

 

 
Fotografía 1. Medición y marcación de individuos en ecosistema de Páramo 

 

- Recolección de necromasa: en el cuarto cuadrante de cada una de las parcelas se levantaron 

tres subparcelas de 1 x 1m. En éstas se recogió el material vegetal que estaba en el suelo, 

previa clasificación según el grado de descomposición de la biomasa (hojas, ramas con 

diámetro 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 

Peso húmedo de la necromasa en tres grados de 

descomposición: bajo, medio y alto 

Biomasa subterránea 

Biomasa aportada 

por la necromasa 

Biomasa total 

Carbono (tC/ha) 

Peso húmedo de la hojarasca 

Peso húmedo de la biomasa para la estimación de la 

tasa de descomposición 

Suelos Toma de muestras con cilindros para ser llevadas a 

laboratorio para su posterior análisis 

Densidad aparente 

Textura 

Carbono orgánico 

Respiración en el 

suelo 
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tierra; medio (2), biomasa con algún grado de descomposición, lo que se evidencia con un 

cambio de color y cuyo porcentaje de descomposición no supera el 70% del área total de la 

muestra, y bajo (3), es la biomasa que recientemente cae al suelo y donde la descomposición 

no supera el 20% del área total de la muestra. Este material se pesó por separado y se tomó una 

muestra por cada uno de los grupos, es decir, se obtuvieron tres bolsas de necromasa con alta, 

media y baja descomposición por campaña, las muestras fueron rotuladas y luego llevadas al 

laboratorio para secarlas a 60 ºC. 

   
Fotografía 2. Levantamiento de subparcelas para recolección de necromasa 

 

 

Fotografía 3. Necromasa en bajo, medio y alto grado de descomposición 

 

- Recolección de hojarasca: en cada una de las parcelas de bosque fueron colocadas tres camas o 

trampas para la recolección de hojarasca, dichas trampas fueron colocadas en tres de los 

cuadrantes de la parcela. En cada campaña se recogió toda la hojarasca para pesarla. Del total 

del material se tomó una muestra de 250 gramos para ser secado en los hornos del laboratorio. 

Esta metodología no se utilizó en las parcelas de páramo debido al tipo de vegetación 

característica de estos ecosistemas. 

. 
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Fotografía 4. Trampas de hojarasca, antes y después de la recolección 

 

- Litter Bags: Para esta medición se requirieron 20 bolsas de nylon (20 x 20cm) por parcela, de 

donde 10 se comportaron como testigo y las 10 restantes se dejaron en la parcela. 

Trimestralmente fueron colocadas de manera aleatoria en cada una de las parcelas, 10 bolsas 

de nylon con biomasa (hojarasca, ramas, frutos y/o flores), procurando cubrir el área total de la 

misma. Tres de estas bolsas se colocaron a 30 centímetros de profundidad y las bolsas restantes 

sobre el suelo. Además de las bolsas que se dejaron en campo, se llenaron 10 bolsas como 

testigos con biomasa que también fueron llevadas al laboratorio para secado al horno. Las 20 

bolsas deben pesar (sin el peso de la bolsa de nylon) 100 gramos para el caso de bosque 

altoandino y 75 gramos para páramo. En la campaña siguiente se recogieron las bolsas que se 

dejaron en campo en la campaña anterior y así sucesivamente hasta completar las cuatro (4 

campañas del año). 

 

     
Fotografía 5. Bolsas para determinación del grado de descomposición ï Litter bags 

 

- Suelos-prueba de densidad aparente y carbono orgánico se tomó una muestra de suelo en el 

centro de la parcela,  sólo una debido al tamaño de la parcela (20 x 25m). Para la toma de la 

muestra se colocaron tres cilindros, uno sobre otro, previa limpieza de la cobertura vegetal. Los 

cilindros fueron enterrados y luego, con ayuda de un palín, se sacó la muestra cuidando de no 

dañarla. El cilindro del centro se colocó dentro de una bolsa de aluminio y se etiquetó para ser 

llevado al laboratorio y solicitar el análisis de densidad aparente.  
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Del mismo sitio se tomó un kilo de suelo, con el cual se solicitó al laboratorio que determinara 

el carbono orgánico. Este mismo procedimiento se repitió en uno de los extremos de cada 

parcela. 

 

 
Fotografía 6. Procedimiento de toma de muestras de suelos con cilindros para densidad 

aparente 

 

- Suelos-respiración- intercambio gaseoso: con el objetivo de establecer los valores de 

intercambio gaseosos que ocurren en la respiración del suelo, se hizo un muestreo dentro de las 

parcelas y en uno de los extremos. Para esto se debió descapotar un área de aproximadamente 

50 x 50 cm, cuidando no dañar el material vegetal, el cual se colocó a un lado de área 

preparada para reubicarlo al terminar el muestreo. En esta área se ubicó un cilindro de plástico 

y la campana de la cámara de carbono sobre éste. La cámara se conectó previamente al 

computador y a la campana, luego de esto se hizo la toma de datos. La toma de muestras para 

el monitoreo y seguimiento del ciclo del carbono en suelos, se realizó para los horizontes 

superficiales, mediante un muestreo no destructivo, mediante el uso de barreno, prototipo 

holandés y el cilindro para toma de muestras inalteradas de suelos. 

 

Las variables determinadas para el monitoreo de ciclo del carbono correspondieron a las 

pruebas relacionadas con el contenido de carbono orgánico, densidad aparente, textura y 

profundidad de la toma de la muestra. Se procuró tomar los  datos de campo de acuerdo con la 

distribución de la temporada de lluvias y la temporada seca, típicas del año. 

 

 
Fotografía 7. Preparación del terreno para el muestreo con la cámara de carbono 


















































































































































































































































































