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Introduccion

Los servicios ecosistémicos se definen segun la FAO como el conjunto de beneficios que la naturaleza aporta a
la sociedad y que hacen posible la vida humana (FAO, 2016). Segun el Panel de la Evaluacion de Ecosistemas
del Milenio (Millennium Ecosystem Assessment, 2005), estos servicios se pueden catalogar como de soporte,
abastecimiento, regulacion o culturales. Los servicios de soporte incluyen aquellos relacionados con la
formacién del suelo, el ciclo de los nutrientes y la produccion primaria; los servicios de abastecimiento incluyen
la provisién de alimentos, agua potable, lefia, fibra, productos quimicos bioldgicos, y recursos genéticos; dentro
de los servicios de regulacién se encuentran la regulacién climatica, hidrica, de enfermedades, purificacion del
agua y la polinizacién, y finalmente, los servicios culturales abarcan servicios educativos, espirituales y de
recreacion. Todos estos servicios ecosistémicos en conjunto constituyen el bienestar humano.

A través del uso del software libre “InNVEST" se realizé la evaluacién de algunos de los servicios ecosistémicos
en el area de jurisdiccién de Corpochivor con el fin de espacializar e identificar el potencial de la region para
proveer dichos servicios. Este software es usado para mapear los bienes y servicios que la naturaleza provee
para el beneficio de la poblacion. Para el caso de Corpochivor, se evaluaron los servicios de almacenamiento y
secuestro de carbono, rendimiento hidrico, calidad de hébitat y biodiversidad.

!Descarga libre. Disponible en: http://www.naturalcapitalproject.org/
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1 Software INVEST

Definido por su nombre completo en inglés como Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs
(Evaluacion Integrada de los Servicios Ecosistémicos y Compensacién Costo-Beneficio), INVEST es una
herramienta creada para la toma de decisiones acerca del manejo del recurso natural que esencialmente
provee informacion acerca del estado del ecosistema y de los cambios en este que probablemente afectaran el
bienestar de las personas. La herramienta se basa en datos geogréficos en formato raster o vector, acoplados a
un software de informacion geografica como ArcGIS o QGIS para el analisis.

Natural Capital Project (Proyecto de Capital Natural) es el creador del programa y actualmente se encarga del
mismo. Este proyecto lo conforma un grupo de expertos entre la universidad de Stanford y la Universidad de
Minnesota. El software InVEST permite evaluar diferentes servicios ecosistémicos por medio de la
implementacion de diferentes modelos de acuerdo al servicio evaluado. Alli se pueden ejecutar los siguientes
modelos:

Tabla 1. Modelos del INVEST

Servicios ecosistémicos de
soporte

Servicios finales del ecosistema

Efecto de borde en el carbono

Calidad de héabitat Exposicion y vulnerabilidad costera
forestal
., . L . Atenuacioén de olas y reduccién de
Evaluacién de riegos del Fijacion y almacenamiento de o L
- L . la erosion: proteccion de la costa
habitat carbono: regulacion del clima

(s6lo en la versién de ArcGIS)

Fijacién y almacenamiento de . . , L,
) y Vistas sin obstaculos: Provision de

Calidad del agua marina carbono azul?: regulacion . L
. la calidad escénica
climética
Abundancia de polinizadores: Rendimiento del agua: reservado | Recreacion basada en la naturaleza
polinizacion de cultivos para la produccion hidroeléctrica y turismo

Retencioén de nutrientes:
purificacion de agua
Retencion de sedimentos:
dragado evitado y purificacion de Produccion de energia de las olas
agua

Produccion de madera bajo manejo

Produccion costera excepto energia

Biodiversidad L
ellica

Produccion de cultivos Peces marinos, produccién acuicola

Rendimiento hidrico

Fuente: Elaboracion de South Pole Group, basada en Natural Capital Project (2015)

2Carbono azul: CO, capturado por los océanos y los ecosistemas costeros.
i
Aas .
CORPOCHIVO
e e ™

TERRITOR u-#ﬁmmfe-fﬁczﬂ'



para la Conservacidn de los Bosques y
Gestidn de Fuentes Hidricas en la
Jurisdiccion de CORPOCHIVOR

2 Servicios ecosistémicos evaluados

De los modelos anteriormente mencionados se seleccionaron 4 (Fijacion y almacenamiento de carbono,
Rendimiento hidrico, Calidad de habitat y Biodiversidad), para evaluar los servicios ecosistémicos dentro de la

jurisdiccion de acuerdo con la disponibilidad de informacion.

La herramienta usada para ejecutar estos modelos fue ArcGIS. Una herramienta que permite recopilar,
organizar, analizar y distribuir informacion geografica. La informacion base fue suministrada por Corpochivor.

2.1 Fijacion y almacenamiento de carbono

Este modelo calcula el carbono almacenado en cuatro compartimientos: biomasa aérea, biomasa subterranea,
carbono en el suelo y materia organica. Utilizando informacion sobre la cobertura y uso actual de la tierra, el
modelo realiza una compilacion de la cantidad de carbono almacenado actualmente.

No obstante, para la jurisdiccion de Corpochivor, aunque se posee informacion de las coberturas y uso actual
del suelo, no se cuenta con informacion acerca del carbono almacenado en cada una de estas coberturas. Por
tal razon, se utiliz6 como insumo para este modelo la informacion de zonas de vida de acuerdo a la clasificacién
propuesta por Holdridge(1947) . Esto porque ya existen en el pais estudios acerca del carbono capturado de
acuerdo a la zona de vida. Los valores que finalmente se usaron para evaluar este servicio ecosistémico fueron
los referentes a la biomasa aérea por ser éste el compartimiento de mayor representatividad en cuanto al
carbono total de la vegetacién y por no contar con informacién suficiente de otros compartimientos.

La informacion requerida por el software para ejecutar el modelo y la realmente utilizada se presentan en la
Tabla 2.

Tabla 2. Informacién base requerida para ejecutar el modelo de fijacion de carbono

Informacién requerida Tipo de archivo o formato Datos usados

Clasificacién de coberturas de
acuerdo a la metodologia Corine Raster, extension. Tiff Zonas de vida.
Land Cover (CLC)

Datos de carbono por uso de

suelo (en este caso, por zona de Tabla extension .cvs Datos de carbono de la biomasa aérea.
vida)

Datos de cosechas (opcional) Vector extension .shp No aplica

Escenarios futuros (opcional) Raster extension. Tiff No aplica

Fuente: Elaboracion de South Pole Group. [2016]

Los datos requeridos sobre almacenamiento de carbono por zona de vida (Tabla 3) se obtuvieron del informe
“Estimaciones de las reservas potenciales de carbono almacenado en la biomasa aérea en los bosques
naturales ubicados en el Sur-Oriente del departamento de Boyaca-Colombia, Jurisdiccion de la Corporacién
Auténoma Regional de Chivor y su potencial como sumideros de carbono” (Valero N. , 2014) y de la base de
datos del IDEAM (Yepes, y otros, 2011) sobre la “Estimacién de las emisiones de didéxido de carbono generadas
por deforestacion durante el periodo 2005 — 2010”

i
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Tabla 3. Datos de entrada del modelo de fijaciéon y almacenamiento de carbono.

Zona de vida C(:I\_AZ%Z? C_s(u’\;);?t:;é)meo ?ﬂzl/]:;;) C_Hojarasca(Mg/ha)
1 (Bbc;]s_g/lu)e himedo montano 68.39 0 0 0
5 Eec:qu(li;_gg;nedo montano 9551 0 0 0
b : : :
4 I(Bbc;]s_(il;e hamedo tropical 62.97 0 0 0
s (B iy " s o o o
o | 0 : : :
el : : :
o [P M| o o o :
9 (Bb(:)s_(sﬂu)e pluvial montano 50.01 0 0 0
10 (Bbops_gL'J\:) pluvial pre montano 143.66 0 0 0
11 E;SOq(‘:;_M‘;;Ma' montano 101.52 0 0 0

Fuente: Elaboracion de South Pole Group, basada en (Valero F. , 2014)
2.2 Rendimiento hidrico

Entender las fluctuaciones en cuanto la disponibilidad hidrica producto de la variabilidad climéatica anual en una
cuenca hidrografica es de vital importancia para el adecuado manejo de las mismas. Para realizar este andlisis
es necesario conocer el comportamiento de la precipitacion, evapotranspiracion, drenaje del suelo,
geomorfologia, entre otros factores que influencian la disponibilidad hidrica en una cuenca hidrografica.

El modelo desarrollado por INVEST cuantifica la contribucion relativa de ciertas “parcelas” o pixeles de terreno a
la generacion de flujo base (muy importante en épocas de sequias) y la generacion del flujo pico (relevante en
eventos fuertes de precipitacién). Para evaluar estos atributos, se utilizaron las variables descritas en la Tabla 4.
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Tabla 4: Informacion base para generar el modelo de rendimiento hidrico

Informacién requerida

Tipo de archivo

Datos usados

Precipitacién mensual

Raster, extension. Tiff

12 archivos Raster (uno para cada mes del afio)
descargados de la base de datos de WorldClim

Evapotranspiracion mensual

Raster, extension. Tiff

12 archivos Raster (uno para cada mes del afio)
calculados a partir de la Temperatura media (de
la base de datos de WorldClim)

Modelo de elevacion digital
(DEM)

Raster

Modelo de Elevacion digital suministrado por
CORPOCHIVOR

Clasificacion Corine Land Cover
(CLC)

Raster, extension. Tiff

Coberturas terrestres segin clasificacion
IDEAM suministradas por CORPOCHIVOR

Grupos de suelos hidrolégicos?

Raster, extension. Tiff

Calculado a partir de la informacion de suelos
suministrada por CORPOCHIVOR

Cuencas

Vector, extension .shp

Suministrado por CORPOCHIVOR

Informacién biofisica

Excel, extension .cvs

Curvas de escorrentia (CN) por cada tipo de
suelo y valores mensuales del coeficiente Unico
de cultivo (Kc)

Tabla de eventos de
precipitacién mayores a 0.1 mm
para cada mes

Excel, extension .cvs

Se incluyeron como eventos de lluvia el nimero
de dias con lluvia para cada mes, promediados
de la informacibn de las estaciones
climatoldgicas del IDEAM presentes en la zona

Limite de flujo acumulado

Valor

Valor por defecto del modelo: 1,000

Parametros a.b.c

Valor

Valores por defecto:1/12, 1, 1

Fuente: Elaboracion de South Pole Group, basada en Natural Capital Project (2015)

El modelo contenido en el INVEST tiene en cuenta dos enfoques en relaciéon con el balance de agua en cada
pixel*. El primero reconoce que la cantidad neta de agua generada en un pixel es igual a la precipitaciéon menos
la pérdida por la evapotranspiracion, y por tanto puede ser negativa si la evapotranspiracion es mayor. Este
enfoque no tiene en cuenta la pérdida de agua por infiltracién. El segundo enfoque evalla la contribucion de un
pixel determinando el agua que se convierte en escorrentia; y si el agua generada es totalmente evaporada, la
contribucion es tomada como nula.

El primer enfoque se centra en evaluar el efecto de la cobertura (para este trabajo se usa cobertura de la tierra
como equivalente del uso) sobre el balance hidrico, mientras que el segundo se enfoca en la posicion
topografica del pixel en el terreno y al potencial de generacién de agua para ser consumida antes de convertirse

% Los grupos de suelos hidrolégicos se definen de acuerdo al valor minimo de la tasa de inflitracion cuando esta alcanza un
valor estable. Es decir, cuando el suelo se encuentra totalmente saturado(MIDS, 2014).

4 Menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen digital
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en escorrentia®. Teniendo en cuenta estos dos enfoques, el modelo calcula una serie de indices para evaluar el
flujo base, el flujo pico y la recarga de los acuiferos.

Dentro del modelo de rendimiento hidrico se calcularon los siguientes valores asociados al comportamiento de
flujos y caudales:

e Flujo rapido (QF) o flujo por escorrentia superficial: definido como la generacion de flujo con un
tiempo de residencia en la cuenca de horas a dias.

e Curva de escorrentia (CN): los valores de CN son calculados de acuerdo a la cobertura y al tipo de
suelo e indican la cantidad de precipitacién que se pierde por escorrentia.

e Recarga local (L): representa los lugares en los cuales se realizan las recargas locales, es decir, el
flujo base potencial.

e Flujo base real (B): definido como la generacién de flujo con tiempos de residencia en la cuenca de
meses hasta afios. Representa la contribucién de un pixel al flujo o caudal base que no es evaporado
antes de que alcance la corriente.

e Flujo base acumulado (B sum) y Recarga acumulada (L sum): representan el caudal a través de un
pixel en el cual confluyen todos los pixeles pendientes arriba, el cual no es evaporado antes de que
llegue a la corriente (B sum) pero que esta disponible para ser evaporada (L sum).

e Agua disponible en un pixel (L sum avail): se refiere al agua disponible en un pixel al cual
contribuyen todos los pixeles de la pendiente arriba, y por lo cual, estd disponible para la
evapotranspiracién en el mismo pixel.

e Recarga (Vri): determina si la contribucion del pixel es positiva 0 negativa dentro de la recarga total.

2.2.1 Evapotranspiracion
A partir del raster de temperatura media mensual descargado de WorldClim — Global Climate Data® y usando el

método de Thornthwaite (Almorox, 2010), se obtuvieron datos de evapotranspiracién potencial mensual. Los
calculos se realizaron utilizando la herramienta “raster calculator” de ArcGIS y la Ecuacion 1.

e =16(10 xtm/D)“ Ecuacién 1

3

a = 0.000000675 * [®> — 0.0000771 % [> + 0.01792 * [ + 0.49239

e =evapotranspiracion (mm)
tm =temperatura media en °C
[ =indice de calor anual

SInformacién adicional sobre el funcionamiento del modelo se encuentra en: http://data.naturalcapitalproject.org/nightly-build/invest-users-
guide/html/seasonal_water_yield.htmI?highlight=water%20yield
8 Informacion de libre uso. Disponible en http://www.worldclim.org
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2.2.2 Grupos de suelos hidrolégicos
Se determinaron a partir de la informacion de suelos suministrada por Corpochivor de acuerdo a la textura de

cada suelo Tabla 5. Esta clasificacion depende de su potencial de escurrimiento siendo los de clase A los que
tienen mayor capacidad de infiltracion y los suelos tipo D los de menor capacidad (MIDS, 2014).

Tabla 5. Clasificacion hidroldgica de los suelos de acuerdo a la textura.

Grupo de suelo Tasa de infiltracion
Textura del suelo . L
hidrolégico (pulgadas/hora)

Arenoso, arenoso-franco, franco-arenoso A 0.8-1.6
Franco, franco limoso B 0.3
Franco-arcillo-arenoso C 0.2
Franco-arcilloso, arcillo-arenoso, arcillo-limoso, D 0.06
franco-arcillo-limoso, arcilloso

Fuente: Elaboracion de South Pole Group, basada en MIDS (2014)

Se definid esta clasificacién para cada tipo de suelo dentro de la Corporacién creando un raster a partir de los
suelos base.

2.2.3 Informacion biofisica

Los datos bhiofisicos necesarios dependen de la clasificacion de la cobertura de la tierra. A cada tipo de
cobertura se le asigné el nimero de curva de escorrentia (CN) de acuerdo al valor definido por el departamento
de agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) (2004) al realizar una equivalencia entre
las coberturas descritas.

El valor Kc (coeficiente Gnico de cultivo) define la capacidad del cultivo para evapotranspirar. El Kc depende del
estado de madurez de la cobertura vegetal (etapa de crecimiento), el albedo, las propiedades aerodindmicas y
las caracteristicas de las hojas. El coeficiente compara cada cultivo con un pasto de referencia que tiene un
valor de 1 (FAO, 2006). Para el desarrollo del modelo se utilizaron valores de Kc para cada una de las
coberturas segun los valores definidos el USDA (2004) (

Tabla 6).

Tabla 6. Cobertura equivalente a la clasificacion de la tierra segun IDEAM.

Descripcion Cobertura equivalente’ (Condicion hidrolégica?®) Valores Kc
Pasto Pasture, grassland or range continuous forage for grazing (razonable) 0.8
Vegetacion secundaria Woods (razonable) 1
Arbustos Brish-brush forbs grass mixture (razonable) 0.8

7 Se refiere a la equivalencia entre las coberturas definidas por CORPOCHIVOR y las definidas por el USDA (USDA, 2004)

8La condicion hidrologica se basa en una combinacion de factores que afectan la infiliracion y la escorrentia, incluyendo la cobertura de
copa de la vegetacion, porcentaje de cobertura del suelo por residuos vegetales, y dureza de la superficie.

Pobre: La cobertura afecta la infiltracion y por ende se propicia la escorrentia.

Buena: Las condiciones de la vegetacion promueven la infiltracion y disminuyen la escorrentia.

Razonable: Condicién intermedia entre las categorias anteriores.
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Descripcion Cobertura equivalente” (Condicidn hidroldgica®) Valores Kc
Zonas urbanas _agua Farmstead--buildings, lanes, driveways, and surrounding lots 0.4
Tierras agr het Wood grass combination (buena) 0.7
PAramo ]Ic\(/l)(razz?/w- continuos grass protected from grazing and generally mowed 1
Plantacion forestal Woods (pobre) 1
Invernaderos row crops straight row (buena) 0.4
Cultivos permanentes Row crops -straight row (pobre) 0.7
No Data NA 0.01
Bosque natural woods (buena) 1

Fuente: Elaboracion de South Pole Group, basada en la informacién del USDA (2004)
2.2.4 Eventos de lluvia

Los eventos de lluvia en la region, se obtuvieron de la base de datos promedios climatologicos de IDEAM 1981
- 2010como un promedio de los dias lluviosos en los municipios dentro de la jurisdiccion de Corpochivor de los
cuales habia informacién disponible, y se describen en la siguiente tabla:

Tabla 7. Informacién de eventos de lluvia.

\ Mes Dias de lluvia
Enero 6
Febrero 8
Marzo 12
Abril 17
Mayo 19
Junio 18
Julio 18
Agosto 17
Septiembre 16
Octubre 18
Noviembre 16
Diciembre 10

Fuente: Elaboracion de South Pole Group, basada en IDEAM (2010)
2.3 Calidad de hébitat

Este modelo combina la informacion de la cobertura de la tierra (definidas segun IDEAM como: bosques
naturales, paramos, arbustales y vegetacion segundaria)y las amenazas hacia la biodiversidad para producir un

N
'..um
CORPOCHIVOR

TE!llI:}llﬂ-W



para la Conservacidn de los Bosques y
Gestidn de Fuentes Hidricas en la
Jurisdiccion de CORPOCHIVOR

mapa de calidad del habitat. La calidad del habitat se refiere a la habilidad de un ecosistema de mantener las
condiciones apropiadas para la persistencia de un individuo o una poblacion. El modelo genera informacion dutil
para evaluar el estado de conservacion de una zona al analizar la extension relativa de la degradacion en los
diferentes tipos de habitat.

La degradacion del habitat usualmente se asocia con la cercania a los asentamientos humanos y con la
intensidad de los usos de la tierra. El modelo evalla las amenazas de forma aditiva y no asume que el efecto de
varias de estas simultdneamente puede generar un efecto mayor.

En la Tabla 8 se presenta la informacion requerida para ejecutar este modelo.

Tabla 8. Informacién base para ejecutar el modelo de calidad de habitat.

Informacion requerida Tipo de archivo Datos usados

Coberturas de la tierra segun clasificacion IDEAM

Clasificacién CLC Raster, extension. Tiff suministradas por CORPOCHIVOR
Clasificacion ~ CLC  futura No aplica

(opcional)

Clasificacion CLC linea base No aplica

(opcional)

Definir cuéles coberturas son
las que se clasifican como | Excel, extension .cvs
hébitats: 1=si, 0=no Tabla 9. Informacién tabla de sensibilidad.

Sensibilidad Excel, extension .cvs

Se cred un raster para las vias, las zonas
urbanas, las pendientes y las zonas agricolas.
Estos raster tienen valor de 1 donde se encuentra
la amenaza y O en el area restante.

Raster de cada amenaza Raster extension. Tiff

Archivo shape de las areas protegidas de
Vector, extension .shp CORPOCHIVOR donde las éareas protegidas
tienen un valor de 0 que indica un menor acceso

Acceso a las fuentes de
degradacién

Amenazas Excel, extension .cvs Tabla 10. Informacién tabla de amenazas

Fuente: Elaboracion de South Pole Group, basada en Natural Capital Project (2015)

En la Tabla 9 se presentan los datos de clasificacién de la cobertura en cuanto a su calidad de habitat, los
cuales fueron definidos por el equipo forestal de trabajo. En cuanto a cobertura de la tierra se asignaron valores
de 1 a las coberturas consideradas habitat, (arbustales, vegetacion segundaria, paramos y bosques naturales) y
de 0 a coberturas que no se consideran habitats. Para las amenazas evaluadas: vias, zonas urbanas, pendiente
y agricultura, se establecid el grado de exposicidn de las diferentes coberturas a cada amenaza, asignando un
valor de 0 para una baja exposicion y de 1 para una alta exposicion. En el caso de las pendientes, se determind
gue, a menor inclinacién del terreno, hay mayor amenaza debido a mayor facilidad de acceso.
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Tabla 9. Informacidn tabla de sensibilidad utilizada para el modelo de Calidad de habitat.

Amenaza

o . zonas . :
Cod Nombre habitat vias Pendiente Agricultura
urbanas

1 Pasto 0 0 0 0 0
2 Vegetacién secundaria 1 0.9 0.7 0.8 0.6
3 Arbustales 1 0.4 0.4 0.2 0.7
4 Zonas urbanas-agua 0 0 0 0 0
5 Tierras zi\gncolas 0 0 0 0 0
heterogéneas
6 Paramo 1 1 1 1 1
7 Plantacion forestal 0 0 0 0 0
8 Invernaderos 0 0 0 0 0
9 Cultivos permanentes 0 0 0 0 0
10 NA 0 0 0 0 0
11 Bosque natural 1 1 0.8 0.6 0.9

Fuente: Elaboracion de South Pole Group basada en Natural Capital Project (2015)

La Tabla 10 contiene informacién acerca de la maxima distancia (MAX_DIST) en la cual las amenazas causan
efecto. Se us6 un valor entre 0 y 1 para darle un peso de importancia a cada amenaza (WEIGHT) y ademas se
definio la forma en que el efecto decae (DECAY) con la distancia (en forma exponencial o lineal).

Tabla 10. Informacion tabla de amenazas utilizada para el modelo de Calidad de habitat.

‘ Amenaza Max_Dist Weight Decay ‘

Vias 4 1 lineal
Zonas urbanas 7 0.5 exponencial
Pendiente 7 0.5 exponencial
Agricultura 4 0.7 lineal

Fuente: Elaboracion de South Pole Group basada en Natural Capital Project (2015)
2.4 Biodiversidad

Este servicio se evalué a través del modelo INVEST de biodiversidad (basado en la metodologia GLOBIO
desarrollada por las Naciones Unidas para modelar los impactos humanos sobre la biodiversidad (Alkemade, y
otros, 2009). El modelo provee un indice de biodiversidad de acuerdo a la Abundancia Media de Especies (MSA
por sus siglas en inglés), mejorando el enfoque de la curva especies-area debido a que genera estimaciones
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acumuladas sobre la densidad de especies evaluando algo mas que la sola presencia de especies; ademas
incluye informacion del impacto de la fragmentacion y amenazas por la implementacion de nueva

infraestructura.

La metodologia GLOBIO evalla la abundancia media de especies (estimada entre 0 a 1 a través de la Ecuacién
2), indicando el cambio proporcional en la abundancia de especies en un lugar, comparado con el mismo lugar
bajo condiciones de vegetacion pristina (Alkemade, y otros, 2009).

MSA; = MSAy,; * MSA; * MSA;

MSA; =Abundancia media de especies

Ecuacién 2

MSA,;= considera la clasificacion del uso de la tierra, para este trabajo se usaron coberturas de la tierra.

MSA;;= considera proximidad a la infraestructura

MSAg;= considera la fragmentacion

Tabla 11. Informacioén base para ejecutar el modelo de Biodiversidad.

Informacién requerida

Tipo de archivo

Datos usados

Clasificacion de uso actual
de latierra

Raster extension. Tiff

Mapa de coberturas (equivalente a usos de la tierra) segun
clasificacion IDEAM suministrado por Corpochivor

Clasificacién de uso de la
tierra futura (opcional)

No aplica

Infraestructura

Raster extension. Tiff o
Vector extension .shp

Se usaron los raster de vias y zonas urbanas

Usado para transformar la clasificacion de coberturas de la

Landcover to GLOBIO o . .
Tabla extension .cvs, tierra IDEAM a la que necesita el modelo.
landcover
Mapa de pastos Raster extensién. Tiff Se extrajo los pastos de la clasificacion inicial
Se us6 el mapa de cobertura vegetal natural potencial
Mapa de vegetacién recomendado por el modelo y descargado del sitio web:
potencial Raster extension. Tiff http://daac.ornl.gov/. Para la zona solo se identific6 un uso

potencial: bosque tropical siempre verde, esto debido a la
escala en que se trabajo.

Limite primario bosque

Valor

Valor entre 1 y 0 que determinara indice de calidad de
fragmentacion del bosque, es la probabilidad de que la celda
sea bosque secundario. Se obtuvo de los datos de estimacién
de biomasa con un valor de 0.07 (Valero F. , 2014)
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Informacion requerida Tipo de archivo Datos usados

Valor entre 1 y 0 que indica la probabilidad de que la celda sea
Limite de pasto Valor pasto. Se obtuvo de los datos de estimacién de biomasa con un
valor de 0.65 (Valero F. , 2014)

Valor entre 0 y 1 que indica la proporcion de agricultura que es

Proporcion de agricultura val desarrollada de manera intensiva. Se obtuvo de los datos de
intensificada alor estimacion de biomasa con un valor de 0.14 (Valero F. , 2014)
AOl-Area de interés - Limite de Corpochivor

: Vector extension .shp
(opcional)

Estandar del modelo, se cambiaron los valores de la

MSA Excel, extension .cvs, e,
clasificacion.

Fuente: Elaboracion de South Pole Group, basada en Natural Capital Project (2015).

Para la transformacion de coberturas de la tierra del IDEAM a cédigo GLOBIO, se us6 informacion de InVEST,
donde a las clases de bosques se les asignd el codigo 130, a los pastos y arbustos el cédigo 131, a la
agricultura el codigo 132, y a las areas urbanas el cadigo 10.

Tabla 12. Informacién tabla para pasar a uso GLOBIO.

\ Cadigo Clase de Cobertura | Cadigo en GLOBIO ‘

1 Pasto 131
2 Vegetacion Segundaria 130
3 Arbustales 131
4 Zonas Urbanas 10
5 Tierras Agricultura 132
6 Paramo 130
7 Plantacion Forestal 132
8 Invernaderos 132
9 Cultivos Permanentes 132
10 No Data 1

11 Bosque Natural 130

Fuente: Elaboracion de South Pole Group, basada en The Natural Capital Project (2015)

La tabla de abundancia media de especies es la tabla presentada por Alkemade y otros (2009) en su modelo
GLOBIO 3, estos valores pueden ser modificados en caso de tener datos especificos de la zona de trabajo. Los
valores de MSA i primaria ser refiere a los bosques de la zona, MSA i other se refiere a los pastos y cultivos,
MSA _f evalla la fragmentacion de los diferentes ecosistemas y por Ultimo el MSA_lu presenta la evaluacién en
las diferentes clases de GLOBIO.
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Tipo de MSA Medida Valor MSA_x Error Estandar
msa_i_primaria Distancia (m) <1000 0.4 0.22
msa_i_primaria Distancia (m) 1000-4000 0.8 0.13
msa_i_primaria Distancia (m) 4000-14000 0.9 0.06
msa_i_primaria Distancia (m) >14000 1 0.02
msa_i_other Distancia (m) <500 0.4 0.22
msa_i_other Distancia (m) 500-2000 0.8 0.13
msa_i_other Distancia (m) 2000-7000 0.9 0.06
msa_i_other Distancia (m) >7000 1 0.02
msa_f FFQI° <0.43 0.3 0.15
msa_f FFQI 0.43-0.58 0.6 0.19
msa_f FFQI 0.58 - 0.90 0.7 0.19
msa_f FFQI 0.90 - 0.98 0.9 0.2
msa_f FFQI 0.98 - 0.99 0.95 0.2
msa_f FFQI 0.99-1 1 0.2
msa_lu Clase de Cobertura 1 1 <0.01
msa_lu Clase de Cobertura 2 0.7 0.07
msa_lu Clase de Cobertura 3 0.5 0.03
msa_lu Clase de Cobertura 4 0.2 0.04
msa_lu Clase de Cobertura 5 0.7 0.05
msa_lu Clase de Cobertura 6 0.1 0.07
msa_lu Clase de Cobertura 7 0.5 0.06
msa_lu Clase de Cobertura 8 0.3 0.12
msa_lu Clase de Cobertura 9 0.1 0.08
msa_lu Clase de Cobertura 10 0.05 na
Fuente: Elaboracion de South Pole Group basada en Alkemade (2009)
°[ndice de Calidad de la Fragmentacion Forestal (Fragmented Forest Quality Index)
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Mapa 1:Modelo de Fijacion y almacenamiento de carbono. El modelo muestra los valores en Megagramos (Mg/ha)

Fuente: Elaborado por South Pole Group; [2016]

El Mapa 1 ilustra la cantidad de carbono almacenado (por encima del suelo) en el area de jurisdiccion
Corpochivor segln las zonas de vida.

Las areas con menores reservas de carbono se encuentran en la zona de vida Bosque muy hiumedo montano
con valores de hasta 48.57 Mg/ha. Esta zona de vida se encuentra principalmente en los municipios de
Ventaquemada, Viracacha y Ciénaga. El 38% de los municipios en la jurisdiccién de Corpochivor se encuentra
en las zonas de vida Bosque humedo montano bajo y Bosque himedo montano, las cuales presentan valores
de carbono entre 68.33 y 101.14 Mg/ha. Finalmente, las zonas de vida con mayor almacenamiento de carbono
son Bosque muy hiimedo premontano y Bosque pluvial premontano con valores entre 125.38 y 143.65 Mg/ha;
presentes en los municipios de Chivor, Macanal y Campohermoso,

La mayoria del area en jurisdiccion presenta valores de reserva de carbono entre 68 y 143 Mg/ha. Estas
reservas son mas bajas que las reportadas por Phillips y otros (2016) en la méas reciente estimacién de la
reserva de carbono en los bosques naturales de Colombia, la cual fue en promedio de 226.9 Mg/ha para todo el
pais.

3.2 Rendimiento hidrico
3.2.1 Flujo rapido (QF)

En el Mapa 2 se presentan los valores de flujo hidrico en milimetros con un tiempo de residencia en la cuenca
desde horas a dias. La jurisdiccion de Corpochivor presenta valores de flujo rapido entre 0 a 1,000 mm en la
mayor parte de su territorio (areas verdes en el Mapa 2) y alcanza un maximo de 5,039.46 mm en las zonas con
presencia de quebradas. Las zonas de tierras agricolas y las areas no categorizadas (debido a defectos de las
imagenes satelitales) presentan valores negativos en algunos sectores (areas azules).

Los valores de flujo rapido muestran como las partes mas bajas de la jurisdiccion, entre los municipios de San
Luis de Gaceno y Santa Maria son las que tienen mayor flujo de escurrimiento después de eventos de lluvia, es
decir, son las zonas que llegan a su capacidad de carga mas rapidamente y por lo cual son mas sensibles a
potenciales eventos de inundacion, estos Ultimos se encuentran en las areas priorizadas.

3.2.2 Recargalocal (L)

La recarga local (o contribucion potencial al flujo base) se muestra en el Mapa 3. Alli se observa que los valores
mas altos (5,000 mm) se encuentran en los municipios de Campohermoso, Santa Maria y San Luis de Gaceno,
municipios que se encuentran dentro de las areas priorizadas, y los valores mas bajos (800 mm) se presentan
en los municipios de Boyaca, Ventaquemada, Turmequé, Nuevo Colon, Tibana, Umbita, Viracacha, Ciénaga de
los cuales solo los dos ultimos hacen parte de las areas priorizadas del proyecto.

En general, el mapa muestra que todos los lugares estan disponibles para recargas, con lo cual se deduce que
en el area hay usualmente un aporte a las aguas subterrdneas y consecuente aporte a la red de drenaje
natural.

3.2.3 Flujo base real (B)

Se presentan mayores contribuciones al flujo base en los municipios de Campohermoso, Santa Maria y San
Luis de Gaceno (Mapa 4), parte baja de la jurisdiccion de Corpochivor donde se encuentran algunas de las
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areas priorizadas. La tendencia es muy similar a la encontrada en la recarga local y recarga local disponible
(Mapa 3), las zonas con menores elevaciones presentan los mayores niveles de aguas subterraneas y, por
ende, mayor caudal base.
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Mapa 3: Modelo de rendimiento de agua, valores recarga local (L) y recarga local disponible (L avail)

Fuente: Elaborado por South Pole Group; [2016]
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Mapa 4: Resultado modelo de rendimiento de agua, valores de Flujo base real — B.

Fuente: Elaborado por South Pole Group; [2016]
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3.2.4 Recarga (Vri)

El Mapa 5 muestra como todos los valores de recarga son positivos, pero muy cercanos a cero en las partes
altas de la jurisdiccién, donde se encuentran las &reas priorizadas de los municipios de Viracach4 y Ciénaga. Es
decir, a medida que los pixeles se encuentran en menores altitudes, aportan mayor cantidad de agua a la
recarga total del area dentro de la jurisdiccién de Corpochivor.
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3.2.5 Flujo base promedio anual y recarga por cuenca

En la Tabla 14 se presentan los valores de flujo base promedio anual y el porcentaje de aporte en la recarga
total de cada una de las cuencas que hay dentro de la jurisdiccion de Corpochivor. A pesar de que la cuenca del
rio Garagoa es la mas grande de la jurisdiccion y cuenta con algunas areas de paramos, su flujo base es bajo
(1,339 mm anuales) con respecto al de las demés cuencas, éste fendmeno puede deberse a que la mayor parte
de su area esta cubierta de pastos para ganaderia (36.7 %) y zonas agricolas (24.1%), causando un caudal
mas inestable a pesar de tener mas del 39% de recarga.

La cuenca del rio Lengupa es la segunda cuenca con mayor area en la jurisdiccion (se encuentra en los
municipios de San Luis de Gaceno, Santa Maria, Campohermoso, Macanal, Garagoa, Chinavita y Ramiquiri) y
tiene cerca 36% de recarga. En contraste con la cuenca del rio Garagoa, su flujo base anual es alto,
alcanzando los 3,021 mm/afio. Por otro lado, la cuenca de Guavio Bajo (ubicada en los municipios de
Guatavita, Macheta, Manta, Somondoco y Almeida en el departamento de Boyaca y otros tantos en el
departamento de Cundinamarca) presenta el mayor caudal base promedio anual (3,958 mm/afio) en la region,
esto por encontrarse en la zona mas baja de la cuenca donde las recargas del acuifero son mayores.

Tabla 14. Informacion flujo base anual por cuenca dentro de CORPOCHIVOR.

Flujo base promedio anual

Cuenca INCERGEY (mm} Recarga (%)
LENGUPA_2 326 938.1 0.0
GUAVIO ALTO 9,298 2,675.3 3.7
UPIA 13,427 3,782.2 7.6
GUAVIO BAJO 24,012 3,958.8 13.7
LENGUPA-1 75,132 3,020.7 35.6
GARAGOA 188,774 1,339.4 39.4

Fuente: Elaborado por South Pole Group [2016]

3.3 Calidad de habitat

De las coberturas usadas: bosques naturales, paramos, arbustales y vegetacion segundaria; las areas que se
muestran en colores rojos en el Mapa 6son los que presentan mejor calidad de habitat. Por ejemplo, se puede
observar que las zonas de paramos, al igual que algunas zonas de bosque natural presentes en la parte baja de
la jurisdiccion (municipios de Santa Maria y San Luis de Gaceno) presentan valores cercanos a 1, es decir, alta
calidad. Seguidamente, las areas naranjas y amarillas pertenecen a coberturas de bosques con vegetacion
segundaria, arbustales y a areas remanentes de bosque natural con una calidad de habitat medianamente alta.

En contraste, los habitats de menor calidad, con valores menores a 0.69, se presentan en las areas de bosques
mas cercanas a las areas de cultivos permanentes y tierras agricolas. A los demas ecosistemas (pastos y
tierras agricolas) se les asigné un valor de 0 debido a las coberturas y usos de la tierra asociados, asumiendo
una baja calidad de habitat.

En adicion, otro de los resultados de este modelo es la evaluacidén de la degradacidn del habitat, ilustrado en el
Mapa 7. Los valores altos indican mayor degradacion del habitat en esa celda (lugar) en comparacion con el
resto del paisaje. Se presenta degradacion en las &reas de bosques fragmentados que se encuentran rodeados
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de tierras agricolas y de cultivos permanentes, siendo mas notoria en la parte baja de la jurisdiccién, en general
en todas las areas priorizadas se encuentra algun grado de degradacion.

En las areas de paramos se destaca que los que se encuentran ubicados en los municipios Ventaquemada y
Umbita no presentan ningn grado de degradacion (valor 0) seguido de los paramos presentes en los
municipios de Chinavita y Ramiriqui parte baja con valores de 0.1, los paramos que se encuentran en los
municipios de Viracacha, Ciénaga y Ramiriqui parte alta presentan los valores mas altos de degradacion de 0.3
a 0.5).
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Mapa 6: Modelo de calidad de habitat, indice de calidad

Fuente: Elaborado por South Pole Group; [2016]
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Fuente: Elaborado por South Pole Group; [2016]
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3.4 Biodiversidad (GLOBIO)

La abundancia media de especies (MSA) es definida como el promedio en la abundancia de las especies con
relacion a la abundancia original o pristina. Los valores de MSA fluctian entre 0 y 1, representando un valor de
1, la condicién pristina.

En general los valores en la jurisdiccion son bajos, los lugares que mayor abundancia media presentaron fueron
los bosques naturales y algunas areas de paramos con un valor de MSA de 0.27. Sin embargo, estos valores
no alcanzan los generales estimados por la metodologia GLOBIO, en las cuales, estas coberturas o el uso de la
tierra asociado podrian tener valores MSA cercanos a 1 (Alkemade, y otros, 2009), dentro de las areas
priorizadas se presentan la mayor parte estos ecosistemas con los valores de abundancia media de especies,
como se observa en los municipios de Garagoa, Chinavita y Campohermoso entre otros.

Las zonas de pastos, tierras agricolas y de cultivos son las que presentan valores mas bajos (Mapa 8); este
valor segun InVEST puede representar que el 30% de especies se encuentran en buen estado de
conservacion.

El MSA calculado a partir del efecto de la fragmentacion evalla el efecto de la continuidad de una cobertura
boscosa sobre la biodiversidad, asignandole valores de mayor biodiversidad a las zonas continuas de bosques
y paramos en comparacion con los parches pequefios de bosque.

En cuanto al efecto de la infraestructura sobre la MSA, los valores de biodiversidad aumentan a medida que las
zonas boscosas o de paramo se alejan de la infraestructura. Finalmente, para el tipo de cobertura los mayores
valores se encuentran en las areas de bosques, vegetacion segundaria y arbustales.

No obstante, todos los valores MSA estimados para el area de jurisdiccion de Corpochivor (Mapa 11) son bajos
cuando se comparan con los estimados por GLOBIO.
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Mapa 8: Modelo de Biodiversidad (GLOBIO) abundancia media de especies (MSA)
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Fuente: Elaborado por South Pole Group; [2016]
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Mapa 9: Modelo de Biodiversidad (GLOBIO) abundancia media de especies (MSA) por fragmentacion,
infraestructura y cobertura de la tierra
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Mapa 10: Modelo de Biodiversidad (GLOBIO) abundancia media de especies (MSA) por fragmentacion,

infraestructura y cobertura de la tierra
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Mapa 11: Modelo de Biodiversidad (GLOBIO) abundancia media de especies (MSA) por fragmentacion,
infraestructura y cobertura de la tierra

Fuente: Elaborado por South Pole Group; [2016]
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4 Conclusiones

Los resultados expuestos en este informe evidencian que las coberturas actuales de la tierra y los usos
asociados a estas dentro del area de jurisdiccién de Corpochivorhan moldeado el territorio hacia la pérdida de
un importante grupo de bienes y servicios ecosistémicos. En general, los cuatro modelos evaluados muestran
gue las areas con menos cobertura boscosa son las mas sensibles a la reduccién de fijacion de carbono debido
a la pérdida de biomasa aérea de los bosques, presentan menor rendimiento hidrico, menor calidad de habitats
naturales y mayor pérdida de biodiversidad.

El modelo de fijacion y almacenamiento de carbono muestra como los reservorios de carbono en la zona estan
por debajo de las estimaciones nacionales, alcanzando s6lo 143 Mg/ha en las zonas de mayor fijacién. Esto
sugiere que, aunque la zona (asi como sus alrededores) tiene alto potencial para almacenamiento de carbono
por sus condiciones ambientales (Yepes, Herrera, Phillips, Cabrera, & Galindo, 2015), la gran presién que se
ejerce desde los sistemas productivos tradicionales (basicamente ganaderia y agricultura) hacia los parches
boscosos, ha impedido el comportamiento normal de las tasas naturales de fijacion de carbono en la zona.

El modelo de rendimiento hidrico y los valores asociados al comportamiento de flujos y caudales muestran una
tendencia general en las zonas altas de bajos caudales y menores tasas de recarga de acuiferos, mientras que
en las zonas bajas se presentan mayores valores de flujo base, asi como menores tasas de escorrentia. En las
zonas desprovistas de vegetacion boscosa se generan altos valores de escorrentia superficial debido a la poca
capacidad de infiltracion del suelo. Alli el suelo es méas sensible a la erosién y tiene baja resiliencia ante largos
eventos de sequia debido a que la tasa de evapotranspiracion es mayor por la escasez de cobertura, lo cual
podria generar un impacto negativo en los demas bienes y servicios ecosistémicos asociados al recurso hidrico
y a la biodiversidad, por tanto como las &reas priorizadas se encuentran tanto en la parte alta y baja de la
jurisdiccion la respuesta depende de su ubicacion.

El modelo de calidad de habitat mostr6 que hay zonas de paramo en buen estado de conservaciéon o buena
calidad. Sin embargo, hay varias zonas, incluidos parches de paramo, que se encuentran degradados
principalmente por la presiéon de las actividades productivas en la regién, dentro de las areas priorizadas, los
municipios que presentan los mayores valores de degradacion son Almeida, Chivor, Ciénaga y Viracacha, y las
gue presentan mejor calidad de habitat se encuentran en los municipios de Santa Maria y San Luis de Galeano.

Finalmente, el modelo de abundancia media de especies como una medida de biodiversidad, expresa en
general muy bajos valores a través de toda el area de estudio, mostrando un gran deterioro en cuanto a la
disponibilidad de habitats para especies animales y vegetales, aunque dentro de las areas priorizadas se
encuentran los lugares con mayores valores de abundancia de especies, areas de bosques y paramos.
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5 Recomendaciones

Se recomienda generar nuevas estrategias de conservacién de areas naturales en la zona (areas boscosas y
paramos), asi como propiciar la ampliacién y conectividad de parches aislados de vegetacién nativa que
permitan la recuperacién de suelos desnudos para mejorar el régimen de flujos de agua a través de todas las
cuencas de la jurisdiccion. La implementacion de estas estrategias contribuye al aumento de las tasas promedio
de fijacion de carbono, la estabilidad de comunidades biolégicas y, en consecuencia, al mejoramiento de la
calidad de habitats y al aumento de biodiversidad.

Se deben destinar acciones y actividades para la creacion de corredores bioldgicos a través de islas boscosas
gue permitan la reconexién de especies entre ecosistemas y la implementacion de sistemas alternativos a la
ganaderia y agricultura extensivas tales como sistemas agro-silvo-pastoriles que propicien un balance entre
actividades productivas, agua y biodiversidad.

Debido a que dentro de las areas priorizadas se encuentran gran parte de las zonas boscosas y los paramos,
se deben centrar los esfuerzos de conservacion en dichas areas. Restaurar las zonas aledafias a estos
ecosistemas estratégicos permitird una mejora en cuanto a la estructura y la biodiversidad del bosque, y mejorar
la conectividad dentro de los parches, permitirh ampliar los beneficios de los servicios ecosistémicos que se
derivan de estas zonas, a una mayor proporcion de la jurisdiccion de Corpochivor.
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