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1. Resumen

La Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota D.C "Thomas van der Hammen™
(RTVdH) ubicada en el borde norte de la capital de Colombia, hace parte de la Estructura
Ecoldgica Principal de Bogota y la Sabana, ofreciendo bondades ambientales como riqueza
ecologica y paisajistica, las cuales promueven la dindmica ecologica regional para fomentar la
conservacion y proteccion de los recursos naturales, permitiendo la conectividad ecoldgica
entre los Cerros Orientales, los humedales, los relictos de bosque nativo, el cerro de La
Conejera y el rio Bogota, convirtiéndola en un area potencial para consolidar el bosque urbano
mas grande de América Latina (Hurtado, J., Pulido, D., & Lizarazo, I., 2020), siendo ademas
estratégica en la mitigacion de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) y en la adaptacion al

cambio climatico.

El presente trabajo se realizd con la finalidad de calcular mediante la aplicacién de la
herramienta Ex-Act la cantidad de didxido de carbono que la RTvdH lograria capturar, mas
especificamente en el sector denominado “Hacienda la Conejera” y de este modo visibilizar la
importancia de la RTvdH en la mitigacion del cambio climatico si se culmina

satisfactoriamente el proyecto de restauracion ecologica que se esta llevando a cabo en la zona.

Por ende, la metodologia se realizd con base en informacion brindada por el plan de manejo
ambiental (PMA) de la RTvdH, datos brindados por la FAO (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura) y el IPPC (Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico), asi como, de bases de datos y sistemas de informacion geogréfica para completar
los modulos que requeria la herramienta dentro de su propia estructura; teniendo como
resultado el balance total de carbono con un valor de -772,307 tCO- eq correspondiente al gas

de efecto invernadero, objeto de trabajo, diéxido de carbono.

Palabras clave: Diéxido de carbono, RTvdH, Ex-Act, FAO, IPCC, estructura ecoldgica

principal, mitigacion.



2. Abstract

The Production Regional Forest Reserve of the North of Bogotd DC "Thomas Van der
Hammen" (RTVdH) located on the northern edge of the capital of Colombia, is part of the
Main Ecological Structure of Bogota and the Sabana, offering environmental benefits such as
ecological wealth and landscaping, which promote regional ecological dynamics to promote
the conservation and protection of natural resources, allowing ecological connectivity between
the Eastern Hills, the wetlands, the remnants of native forest, the Cerro de La Conejera and the
Bogota river, making it a potential area to consolidate the largest urban forest in Latin America
(Hurtado, J., Pulido, D., & Lizarazo, l., 2020), being also strategic in the mitigation of

Greenhouse Gases (GHG) and adaptation to climate change.

For this reason, the present work was carried out to calculate through the application of the Ex-
Act tool the amount of carbon dioxide that the RTVdH would be able to capture, more
specifically in the sector called “Hacienda la Conejera” and thus make visible the importance
of the RTVdH in mitigating climate change if the ecological restoration project that is being

carried out in the area is completed.

Therefore, the methodology was carried out based on information provided by the RTVdH's
environmental management plan (EMP), data provided by the FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) and the IPPC (Intergovernmental Panel of Climate
Change), as well as databases and geographic information systems to complete the modules
required by the tool within its structure; resulting in the carbon total balance with a value of -
772,307 tCO2 eq corresponding to the greenhouse gas, object of work, carbon dioxide.

Keywords: Carbon dioxide, RTVdH, Ex-Act, FAO, IPCC, main ecological structure,

mitigation.



3. Introduccion

Las actividades humanas han sido la principal causa de la generacion de gases de efecto
invernadero (GEI), lo que conlleva al calentamiento, cambio climatico global (Ho, S., Chen,
C., Lee, D., & Chang, J., 2011), extinciones bioldgicas (Pedraza, M. C., & Prada, M. C., 2018)
y alteracion de las condiciones de los habitats. Actualmente, Colombia cuenta con 91
ecosistemas generales, de los cuales 70 son naturales y 21 transformados o alterados
(MINAMBIENTE, 2017), entre estos Ultimos se encuentran los bosques altos-andinos como
consecuencia de la fragmentacion, deforestacion, la contaminacion del aire, y la contaminacion
del suelo (Alban & Granda, 2013). Segun Velasquez, (2015), la tasa de deforestacion en
Colombia entre el periodo de 2011-2012 ha sido de 147.946 Ha en total, por lo que se estima
que su crecimiento ha aumentado velozmente desde entonces, relacionandose de este modo
con la degradacion atmosférica, 1o que conlleva al incremento en la contaminacién del aire
generando gran preocupacion debido a los efectos negativos que ha causado en la salud de las
personas y el medio ambiente (Hurtado et al., 2012). Esta problematica se ha visto reflejada en
la calidad de aire de Bogota, ya que se considera como una de las principales ciudades con alta
contaminacion atmosférica en Colombia (Medioambiente, 2018). Cabe resaltar que el Distrito
Capital se caracteriza por poseer riqueza en biodiversidad y altos niveles de fragilidad, en
donde se encuentran bosques altoandinos, humedales y paramos, estando muchos de ellos
intervenidos y en proceso de transformacion. En consecuencia, se han declarado areas
protegidas dentro de la ciudad para su debido cuidado en pro del bienestar comun, dentro de
los cuales se encuentran los Parques Nacionales Naturales Chingaza y Sumapaz, ecosistemas
como paramos y humedales, ademas de Reservas Forestales como el Bosque Oriental de
Bogota y la RTVdH (Quimbayo, 2016).

Es asi como la RTVdH se veria amenazada si se llega a aprobar un POT (Plan de Ordenamiento
Territorial) carente de lineamientos ambientales tendientes a salvaguardar la estructura
ecoldgica principal de la ciudad y de la region que pongan en peligro la integridad de la
RTVdH, debido a la fragmentacién del ecosistema a causa de ampliacién de vias, cambio del
uso del suelo rural, entre otras variables. Lo anterior, generaria un incremento en la
sobreexplotacion de los recursos naturales, pérdida de la identidad rural y de la posible
conectividad ecosistémica (CAR, 2017a); por lo que su cuidado y conservacion es de gran
importancia. Asi mismo, la preservacion de la RTVdH contribuye a la oferta de servicios

ecosistémicos como apoyo tanto al desarrollo econémico y cultural del pais como para la



biodiversidad (CAR, 2017b). Es importante mencionar que la RTVdH hace parte de la
Estructura Ecoldgica Principal de Bogota, en concordancia con el Acuerdo CAR 021 del 2014
(plan de manejo ambiental) (Cruz et al., 2019), permitiendo de esta manera reducir el CO>

generado dentro de la ciudad.

Con el fin de llevar a feliz término los retos que supone la consolidacién de la RTVdH, se
formul6é un plan de manejo ambiental para restaurar y preservar los valores ecoldgicos y
culturales de la RTVdH, especificamente en la “Hacienda La Conejera”, la cual serd el area de
interés del trabajo, contando con un predio de 140 ha aproximadamente, en donde varias de sus

parcelas son arrendadas (Burgos, 2018).

Debido a esto, se proponen acciones a implementar como lo es la restauracién ecoldgica, puesto
que a pesar que la RTVdH es un ecosistema fragmentado y deteriorado, su restauracion podria
generar un aumento en la fijacién y absorcion del carbono atmosférico debido a su innata
capacidad, llegando a ser considerado como sumidero de carbono y a convertirse en un pulmon
verde debido a su extension y ubicacion en la que se encuentra tanto para Bogota como a nivel
regional. (Alexandra et al., 2019), puesto que los bosques se consideran con la capacidad de
capturar carbono mediante procesos fotosintéticos, para luego convertirlo en biomasa (Mota et
al., s.f.) contribuyendo de esta manera con la mitigacion al cambio climético y con la calidad
de aire de Bogota y sobre todo complementara la Estructura Ecoldgica Principal (EEP) ya que
se lograria fortalecer la conexion de los Cerros Orientales con los humedales, quebradas, los

relictos de bosques, el cerro de La Conejera y el rio Bogota.

La creciente probleméatica ambiental conlleva a la creacion de programas y a la implementacion
de estrategias que ayuden a la mitigacion del cambio climatico, como lo son los programas de
cuantificacién del carbono, para asi saber cual es la captura del ecosistema frente a los gases
de efecto invernadero, principalmente el diéxido de carbono (Martinez, 2019). Es por esto, que
la presente investigacion tuvo como objetivo estimar el potencial de captura de carbono en la
RTVdH especificamente en la “Hacienda de la conejera”, planteando dos escenarios. Uno con
proyecto, en donde se tendra en cuenta el programa de restauracion ecolégica de la RTVdH; y
otros sin proyecto, es decir, sin tener en cuenta el programa de restauracion de la RTVdH. Este
trabajo se llevara a cabo por medio de la herramienta Ex-Act, para estimar el balance de
carbono neto de las emisiones de gases de efecto invernadero generadas en la zona; asi mismo

la herramienta viene representada como un Excel de libre acceso y facil manejo, que permite
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tener resultados de alta confiabilidad y que se ajusta a los requerimientos del proyecto a
desarrollar. Este trabajo busca apoyar la toma de decisiones y a la implementacion de futuras

politicas que beneficien a la poblacion y contribuyan al desarrollo sostenible del pais.
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4.  Objetivos

4.1. General
Estimar el potencial de captura de didxido de carbono de la zona de proteccién al paisaje
“Hacienda La Conejera” de la RTVdH al finalizar el proyecto de restauracion ecologica en el

periodo 2011-2025.

4.2.  Especificos

- Caracterizar las condiciones ambientales, fisicas (suelos), forestales, agricolas y
agropecuarias actuales del area de estudio a partir de la herramienta ArcGIS.

- Desarrollar escenarios prospectivos de captura de didxido de carbono para el afio 2025,
con y sin restauracion ecoldgica, mediante el uso de la herramienta Ex-Act.

- Calcular el potencial de captura de dioxido de carbono en la “Hacienda la Conejera”
segun los escenarios planteados.

- Construir un modelo final de socializacion a la comunidad para expresar los hallazgos

en términos no técnicos.
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5.  Marco referencial

5.1. Marco contextual

5.1.1. Reserva Thomas VVan der Hammen

La Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota “Thomas Van der Hammen” es
un area declarada de potencial restauracion ecoldgica de caracter privado segun el Acuerdo 11
del 19 de julio de 2011, ubicada en el borde norte de Bogota dentro de las localidades de Suba
y Usaquén sobre la Cordillera Oriental, parte de la zona sur del Altiplano Cundiboyacense entre
los 2550 y 2560 msnm (GOmez, 2016). Cuenta con una extension de 1400 hectéareas
aproximadamente siendo parte fundamental del sistema ecoldgico entre los cerros orientales y
el rio Bogota donde se encuentran diferentes ecosistemas que conforman las dindmicas de la

Estructura Ecoldgica Principal (Gonzalez, 2016).

La ubicacion de la RTVdH propicia que el clima este determinado por la franja Ecuatorial y la
interaccion de los sistemas generales de circulacion de la atmosfera, es decir, los vientos alisios
y la Zona de Confluencia Intertropical con los Cerros Orientales hacia el Este, el Cerro de
Majui hacia el Occidente y hacia el sur La Conejera. Por ende, la clasificacion climética segun
Kdppen se encuentra dentro de la categoria Csb (templado himedo de verano seco), hacia el
borde norte, sh (frio semihimedo) hacia los Cerros Orientales y Fsa (frio semiarido) hacia el
sector de Guaymaral (CAR, 2014; Gomez, 2016). Asi mismo, los suelos se clasifican en tipo
I, 11'y Il predominantes en la agricultura colombiana llegando a conformar el 70% de la

RTVDH y categorizandola como productora (Burgos, 2018; Quintero, 2017).
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Figura 1. Usos del suelo RTVdH
Fuente: (Quintero, 2017)

Gran parte de la RTVdH cuenta con ecosistemas transformados como lo muestra la figura 1,
debido a que el 66,45% del area presenta agroecosistemas de cultivos mixtos y el 19,01%
presenta agrosistemas ganaderos tradicionales y tecnificados. Los porcentajes restantes
constituyen las zonas con ecosistemas naturales teniendo en un 3,34% Bosque Medio Denso
Hamedo y un 1,97% crestdén de montafia. Por ello, segun Quintero, (2017) la RTVdH cuenta
con una zonificacion ambiental de cuatro clasificaciones (figura 2); zona de preservacion, area
de restauracion, zona de usos sostenibles y area de proteccién al paisaje, objeto de estudio del
presente documento la cual cuenta con un 9,91% de la extension total de la RTVdH y
corresponde a la “Hacienda La Conejera” ubicada en la localidad de Suba con una extension
de 138,28 hectéreas.

14
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Figura 2. Zonificacion ambiental RTVdH
Fuente: Corporacion Autonoma de Cundinamarca - CAR (2014).
Plan de manejo ambiental de la RTVdH

5.1.2. Sembradores Van Der Hammen

El colectivo ciudadano “Sembradores Van Der Hammen” es una entidad sin animo de lucro
que se encarga de promover las actividades de siembra nativas dentro de la RTVdH,
especificamente en la Hacienda La Conejera, asi como en la ronda de la quebrada La Salitrosa,
de esta manera se encarga de dar cumplimiento a lo establecido en el PMA (plan de manejo
ambiental) de la RTVdH para las areas de restauracion ecoldgica, por lo que también promueve
la defensa de territorio por medio de actividades de movilizacion ciudadana, voluntariados
donde la ciudadania hace participe de la restauracion, charlas pedagodgicas orientadas a
comunidades y a colegios, entre otros. Por lo que su labor ha generado interés en la comunidad

por el conocimiento sobre esta area protegida, asi como la importancia y el impacto que tiene
tanto para la ciudad de Bogota como a nivel regional (Burgos, 2018).
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5.2. Marco tedrico

5.2.1. Cambio climético

El cambio climatico es una alteracion a la composicion global de la atmosfera y al mismo
tiempo, al estado medio del clima natural o en las propiedades del mismo que logran ser
identificables (Velasquez, 2019; Ministerio de Ambiente, 2010) en un periodo comparable de
tiempo. Este cambio se debe a procesos naturales o a actividades humanas de forma directa o
indirecta (Palomino, 2007). El primero es considerado de menor incidencia y el segundo, el
mas preocupante, es considerado de mayor incidencia puesto que es el responsable de la
emision desenfrenada de los GEI (gases de efecto invernadero) llevando a la tierra a un
incremento es su temperatura y, de ahi, provocando cambios fisicos y bioldgicos, casi

irreversibles, del planeta (Alban & Granda, 2013), asi como, en los ciclos biogeoquimicos.

En consecuencia, los cambios mas drasticos que se han presentado a lo largo de los afios debido
al cambio climético se resumen en el aumento en los niveles del mar, la intensificacion y
frecuencia de las lluvias, las contaminacion de las aguas superficiales afectando a flora, fauna
y el hombre que viven de estas, pérdida en la calidad del suelo y sobre todo el constante
aumento de la region desértica debido a las temperaturas tan altas que trae consigo el cambio
climatico (Alban & Granda, 2013).

Con el crecimiento de esta problematica ambiental han surgido autores que sustentan dos
formas de respuesta por parte de los ecosistemas a la crisis. En primer lugar, esta la adaptacion
y en segunda instancia la mitigacion generando en esta ultima una mayor viabilidad econémica
y social (Beltran & Erazo, 2017).

5.2.1.1.  Adaptacion al cambio climatico

Esta accidn se encuentra encaminada a adecuar un espacio de forma sostenible y permanente
con la finalidad de lograr su supervivencia a los cambios ambientales llegando a generar
oportunidades beneficiosas a los problemas climaticos (Ministerio de Ambiente, 2010).

En la adaptacion existen varios tipos como lo son las acciones preventivas y reactivas, las
privadas y publicas y aquellas que son auténomas y planificadas. Por ende, todo el término de

la adaptacion al cambio climatico de un ecosistema llegando hasta todo un sistema se resume
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en la modificacion de los comportamientos, las leyes, las politicas, la infraestructura, la manera

de vivir, las instituciones, entre otras muchas cosas mas (Ministerio de Ambiente, 2010).

5.2.1.2.  Mitigacion del cambio climético

Esta accion se encamina a reducir en lo posible el uso de los recursos y la generacion de las
emisiones por unidad de produccion. En este punto en particular, se hace énfasis en la
importancia de destinar las politicas nacionales e internacionales a reducir los GEl y, por, sobre
todo, a aumentar los sumideros de carbono (Ministerio de Ambiente, 2010).

En esta respuesta al cambio climatico se tienen bastantes alternativas a implementar en las
distintas préacticas llegando a reconocer el potencial de los bosques como mitigadores debido a
su innata capacidad para absorber y fijar el carbono estancado en la atmésfera (Beltran & Erazo,
2017). Asi mismo, los sistemas silvopastoriles son un gran apoyo en el secuestro de carbono
puesto que al combinar un bosque con las pasturas se crea un gran sumidero de carbono
(Beltran & Erazo, 2017).

Por ello, es fundamental, como parte de una estrategia para mitigar las emisiones atmosféricas,
restaurar y reforestar las areas de bosques que fueron degradados en el pasado, zonas de
pasturas abandonadas, entre otras mas, puesto que su potencial de secuestro de carbono es
enorme (Silver, Ostertag, & Lugo, 2000).

5.2.2.  Restauracion ecoldgica

Este proceso busca restablecer un ecosistema que ha sido degradado debido a una accién
antropogeénica a una condicion lo mas similar posible al que existia previamente tanto es su
composicién, funcionamiento y estructura. La restauracion debe garantizar que el ecosistema
pueda autosostenerse y conservar las especies como sus bienes y servicios (Philips etal., 2011).
Por ende, es de vital importancia tener en cuenta esta actividad en los ecosistemas estratégicos,
sobre todo porque Colombia al ser un pais megadiverso debe procurar la restauracion y
conservacion de sus ecosistemas. Sin embargo, es necesario que la zona a restaurar presente
una gran extension (Vargas, 2011) para que de este modo pueda contribuir con el aumento en

la fijacion de carbono, lo que se traduce en la mitigacion del cambio climético (Osorio, 2016).
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Por consiguiente, la capacidad que tiene un ecosistema para restaurar depende
fundamentalmente de conocimientos previos del mismo, como el estado antes y después de la
alteracion, el grado hidrolégico, geomorfolégico y de suelos afectados, causas de la
degradacion, estructura, comportamiento, funcionamiento y composicion del ecosistema,

informacion cultural e histérica, entre muchos otros mas (Vargas, 2011).

La restauracion ecoldgica requiere de manejo de paisajes y costos presupuestales. No obstante,
este abarca no solo criterios ecoldgicos sino también econémicos, sociales, culturales, entre
otros (Vargas, 2008), puesto gque es un proceso conjunto, pero, sobre todo, como lo dice el autor
van Diggelen et al. (2001) citado por Vargas (2008), la restauracion es una actividad tan
cultural como cualquier otra empresa humana. La clave de una buena restauracién se encuentra
en tener en presente la percepcion de la naturaleza por parte de las personas involucradas y las

circunstancias socio-econémicas (Vargas, 2008).

5.2.3. Captura de carbono

El dioxido de carbono es un GEI (gas de efecto invernadero) reconocido mundialmente debido
a su manera silenciosa de actuar, ya que al no ser toxico para las personas se pasa desapercibido
Ilegando a convertirse en un gran problema y no por la alta capacidad de retencion de calor que
posee sino por su cantidad alarmantemente grande en la atmdésfera. Este gas proviene de un
proceso natural donde es expulsado por el ser humano y absorbido por los bosques para crear
oxigeno, sin embargo, el exceso de este debido a las actividades antropogeénicas, en compafiia
de otros siete gases que se generan, estad provocando un desequilibrio y aumento del efecto
invernadero (Velasquez, 2019). Hoy en dia, su concentracion se encuentra por encima de los

400 ppmv (partes por millon de volumen) aumentado cada afio.

En consecuencia, se han propuesto estrategias para disminuir las concentraciones de este gas
de efecto invernadero, entre ellas, se tienen la captura y secuestro de carbono. Estos procesos
son similares, pero se manejan de formas distintas. Mientras el primero es un proceso de
extraccion o almacenamiento del carbono presente en la atmdsfera en los sumideros biolégicos
de carbon como lo son los océanos y los bosques, el segundo se describe como un proceso de
fijacion de carbono por parte de tierras que estan siendo restauradas debido a que han sido
degradadas o estan en un proceso de degradacion por ello muchas propuestas han sido

contempladas como lo es el disparo de torpedos a base de hielo seco en las profundidades de
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los océanos, asi como, la construccion de autos que funcionen a partir de carbono o levantar
granjas flotantes con algas y crear plantas genéticamente modificadas que puedan ser

enterradas en los fondos marinos (Palomino, 2007) .

La captura de carbono, tiene un gran valor, puesto que ha sido un tema de interés desde los
logros obtenidos en el Protocolo de Kioto (Beltran & Erazo, 2017) y sobre todo porque la
temperatura podria aumentar en algunas zonas del planeta trayendo consigo una serie de
problemas ambientales que pueden ser prevenidos con la creacion de sistemas que capturan el
carbono. El sistema méas ejemplar para realizar esta accion son los ecosistemas boscosos
(Philips et al., 2011), ya que ademas de ofrecer una serie de bienes, lleva consigo servicios que
logran enfrentarse al cambio climético. Por ende, la reforestacion de las coberturas vegetales
forestales son estrategias alentadoras para la mitigacion de los gases de efecto invernadero
(Philips et al., 2011).

Segln Borrero (2012) citado por Martinez (2019), la estimacion de la captura de carbono se
puede realizar mediante la biomasa (hojas, ramas, frutos, tallos y raices) puesto que las plantas
logran capturar el carbono por medio de la fotosintesis y en este proceso el COz es asimilado y
convertido en carbono por procesos enzimaticos con el fin de hacer parte de la composicion de
materias primas como lo es la glucosa, la cual ayuda en la formacién de la planta. Por ende, la
biomasa permite la determinacion de la captura mediante calculos donde se relacionan el

diametro de las especies, altura y densidad, en algunos casos.

En la estimacidn es necesario tener en cuenta modelos alométricos de biomasa segun las zonas
de vida en la que se encuentra el ecosistema, asi como, el default de fraccion de carbono de
0,47 (IPCC, 2006; Andrade, H., Ramirez, E., & Segura, M. A., 2020) o el factor de conversion
del 0,5 para posteriormente transformar la biomasa a carbono para finalmente, multiplicar el
valor de toneladas de biomasa por 3,67 (factor resultante de la division del peso atémico de
una molécula de CO2 por el peso especifico del carbono) (IPCC, 2006; Philips et al., 2011).

De igual manera, otra forma de calcular la captura de carbono es mediante el uso de
calculadoras que permiten cuantificar el balance de GEI (Gases de efecto invernadero) de
distintas actividades como la agricultura, la ganaderia y la restauracion (Arteaga & Hosttos,
2017). Colomb & Cols, (2012) citado por Arteaga & Hosttos, (2017) mencionan que se han

desarrollado calculadoras, guias, modelos, protocolos, entre otros; siendo las calculadoras las
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mas empleadas puesto que su uso se realiza a través de calculos online en MS Excel, entre otros

formatos digitales.

En la actualidad, existen dieciocho calculadoras cuyo enfoque y objetivo son diferentes, puesto
que, cada una tiene un area geogréafica de aplicacién como se observa en la figura 1 y tienen en
cuenta las principales fuentes de GEI. Todas las calculadoras expresan sus resultados en
toneladas de COz (Ton- CO2eq), no obstante, entre ellas no es posible realizar una comparacion
debido a que cada calculadora maneja una metodologia y variables distintas (figura 3).

Numero total
de

calculadoras
identificadas

Principales calculadoras identificadas*

FullCam; Farmgas; Farming Enterprise GHG Calculator;
Australia numerosas calculadoras orientadas a  productos >10
concretos
Canada Holos 1
Chile Todas las calculadoras estdn orientadas a productos 3
especificos
Franda Climagrl',oia‘terre' 3
N Zeland Carbon Calculator for New Zealand Agriculture and
Horticulture; Carbon Farming calculator 2
Sudafrica Calculadora orientada en la produccién de vino 1
Reino Unido CALM; Cplan; CFF Carbon Calculator B
IFSC, el resto de calculadoras estan orientadas a
Estados Unidos actividades  especificas  (agricultura, ganaderia, >10
bosques,...)
EX-ACT; Cool Farm tool; Calculateur AFD; CBP simple
A nivel mundial t: ALU )
Paises en vias de
; o USAID FCC 1

Figura 3. Tabla tipos de calculadoras
Fuente: (Arteaga & Hosttos, 2017)

5.2.4. Ex-Act: herramienta de balance de carbono

Ex-Act (Ex-ante Carbon Balance Tool) es una herramienta creada por la FAO (Organizacién

de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion) la cual permite mostrar si un
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proyecto es capaz de suministrar servicios ambientales en forma de captura de carbono
mediante estimaciones ex-ante sobre el impacto de mitigacion de proyectos agricolas o
forestales como una restauracién ecoldgica (Pardo, 2014), contribuyendo de esta forma a la
mitigacién del cambio climéatico. Asi mismo, se puede considerar como un sistema de
contabilidad que mide el impacto del uso de la tierra en las existencias de carbono, cambios
por unidad de tierra y emisiones de gases de efecto invernadero (N2O, CH4) por hectarea de

COzequivalente a tCO2-eq (Srinivasarao et al., 2016).

La herramienta de célculo de balance de carbono mas destacada es Ex-Act puesto que permite
estimar el balance de carbono neto de los usos del suelo y sus cambios, asi como de actividades
llevadas a cabo en la zona, escenarios politicos, proyectos de inversion, entre otros. La
herramienta se basa en la contabilizacién, donde se miden las existencias de C (carbono), los
cambios en unidad de terreno existentes (FAO, 2010) y las emisiones de CH4, N20 y CO2
expresadas en ton COzeq por hectarea y por afio. Ex-Act no calcula el balance neto de carbono
segun el tipo de especie forestal especifica que se encuentre en el lugar, sino que permite
realizar una diferenciacion de 4 zonas diferentes: tropical, subtropical, templado y boreal y con
los datos de las condiciones del proyecto permite tener en cuenta los usos del suelo con y sin
proyecto para ser incorporados en la herramienta (Arteaga & Hosttos, 2017). El resultado del
balance es un insumo que lograria analizar factores econdmicos para tomar decisiones correctas

en proyectos de inversion, disefios y planificaciones dentro del sector agricola y forestal.

Es por ello, que la herramienta permite dentro de sus muchas funciones: evaluar proyectos que
no estén encaminados a compensar el medio ambiente pero que necesitan contrarrestar
penalizaciones ambientales, asi mismo, permite contemplar actividades como cultivos
templados, tropicales, produccion lechera, agroforestacion, horticultura, entre otros y, por otro
lado, permite tener un analisis amplio del alcance de los gases de efecto invernadero en un
lugar especifico, asi como, el manejo en los cambios de los usos de las tierras por actividades
agricolas y, es muy util en los proyectos que requieren analisis financieros y econdémicos
(Arteaga & Hosttos, 2017).

Para su uso es necesario conocer su estructura. La herramienta es un conjunto de 19 hojas de
Microsoft Excel conectadas entre si, las cuales permiten ingresar informacion acerca de los
usos de la tierra de la zona a analizar y las practicas que son llevadas a cabo. Luego de este

insumo principal, la herramienta realiza una comparacion de un escenario con proyecto
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(restauracion ecologica) y uno sin proyecto para finalmente, mediante los mddulos y
submddulos de enfoque logre arrojar el balance final de carbono para las emisiones de GEI
después del proyecto como sin proyecto (Bernoux & Bockel, s.f) y con ese valor se logra extrae
el valor del balance neto para el CO2 en toneladas. Por ende, la herramienta establece dos
periodos temporales diferentes, implementacion y capitalizacion del proyecto; el primero se
entiende como la fase activa, es decir, el momento de inversién y financiacion del proyecto y
el segundo como los beneficios que aln se encuentran presentes debido a las actividades que

fueron llevadas a cabo en la fase de implementacion como se observa en la figura 4.

Con praoyecto

¢  Diferencia utilizada para
i calcular el balance C final en
" tonciadas de CO2
{ equivalente (emisiones
reducidas +C secuestradol

¢ Sin proyecto

Fase de capitalizacion

{ Fase de implementac. i
-
Hie

Y

S e
i)

Tiempo (afios)

t, t t,

u '

[ha de terreno usado, numero de cabezas de
5

ganada...)

Variable considerada

Figura 4. Esquema calculo de balance carbono herramienta Ex-Act.
Fuente: Ex-Act guia técnica

5.3. Marco conceptual

Aplicacion de estiércol: esta es una practica de manejo de cultivos la cual permite una mejora

en los nutrientes (Bernoux, M., & Bockel, L., s.f).

Biomasa aérea: hace referencia a toda la biomasa viva que se encuentra por encima del suelo
como el tronco, la corteza, las ramas, el tocon, las hojas, tallos y el tronco (Escobar, R., &
Carvajal, J., 2016). Asi mismo, la biomasa aérea total hace referencia al peso seco del material
del arbol con DAP (didmetro a la altura del pecho) de 10 cm (Beltran, D, & Erazo, A., 2017).

Biomasa subterranea: se compone de toda la biomasa de raices vivas por debajo del suelo a

excepcion de las raices finas de menos de 2 mm de diametro debido a su dificultad de
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separacion y a que no se logran distinguir empiricamente de la materia organica del suelo
(Alban, E., & Granda, A., 2013).

Clasificacion supervisada: es un método de clasificacion del uso o cobertura del suelo donde
se manejan procedimientos para identificar areas espectralmente similares dentro de una
imagen, por lo que, el usuario preliminarmente puede reconocer las regiones de interés
conocidas en las areas de tierra y el algoritmo elegido realiza una extrapolacion de las
caracteristicas espectrales para otras regiones de la imagen (Willington, E., Nolasco, M., &
Bocco, M., 2013).

Cobertura manejada: en esta clase de cobertura se encuentran las unidades de pastizal
arbolado, pastizal vivo y cerca viva. El primero hace referencia a la cobertura herbacea con
arboles o arbustos dispersos, el segundo es la cobertura herbacea continua desprovista de
arboles o arbustos y el tercero es la hilera de arboles o arbustos plantados con una matriz de
pastos (CAR., 2017a).

Cobertura artificial: esta clase de cobertura hace referencia al suelo desnudo, es decir, al suelo
desprovisto de vegetacion o en el que se ha removido mecanicamente su horizonte mas
superficial (CAR., 2017a).

Gestion de los nutrientes: consiste en mejorar la eficiencia del cultivo mediante un ajuste de
la tasa de aplicacion de fertilizante o estiércol o biosélidos, asi como, en la aplicacién de
nutrientes en el momento mas éptimo y en la identificacion de las zonas que necesitan
fertilizantes. Ademas, permite disminuir las pérdidas potenciales de GEI (Bernoux, M., &
Bockel, L., s.f).

Gestion hidrica: esta practica consiste en mejorar las medidas de irrigacion lo que permitiria
un aumento en la productividad del cultivo (Bernoux, M., & Bockel, L., s.f).

Hojarasca: hace referencia a la materia organica muerta como lo son las hojas, ramas, cascaras

de frutos que se encuentran en distintos estados de descomposicion en el suelo (Alban, E., &
Granda, A., 2013).
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No-laboreo y gestion de los residuos: esta practica permite adoptar practicas que manejen una
menor intensidad de laboreo, desde el laboreo minimo hasta el no laboreo con o sin

mantenimiento de los residuos en campo (Bernoux, M., & Bockel, L., s.f).

Practicas agrondémicas mejoradas: hace referencia a todas las practicas que permiten
incrementar el rendimiento generando mayores cantidades de residuos. Algunos ejemplos de
estas précticas son la rotacion de cultivos, utilizar variedades de cultivos, extender las

rotaciones de cultivos, entre otros (Bernoux, M., & Bockel, L., s.f).

Sentinel 2: es un satélite nuevo creado por la ESA el cual esta compuesto por dos satélites que
brindan imégenes dpticas de alta resolucion (Addabbo, P., Focareta, M., Marcuccio, S., Votto,
C., & Ullo, S., 2016) y contiene 13 bandas generando una alta calidad radiométrica, facilitando
trabajos que requieran clasificacién mejorando asi las misiones operativas de Landast o SPOT
(Willington, E., Nolasco, M., & Bocco, M., 2013). Este satélite proporciona una cobertura
global de la tierra cada 10 dias con un satélite y casa 5 dias con el segundo satélite (Addabbo,
P., Focareta, M., Marcuccio, S., Votto, C., & Ullo, S., 2016).

Zona de preservacion: fue establecida con el fin de cuidar y apoyar las coberturas nativas y
otros ecosistemas en su desarrollo por medio de los procesos naturales de sucesion y de
restauracion ecoldgica para lograr mantener la diversidad biolégica y las cualidades naturales.
Asi mismo, esta zona hace referencia a aquellas areas que deben ser protegidas como lo son
los humedales y los cerros. Por lo que, alli se intenta que la intervencién humana y sus impactos

sean lo méas minimo posible (Burgos, 2018).

Zona de restauracion: es aquella que pretende reducir el dafio fisico en el area transformada
para lograr retornar el medio fisico al estado natural. Por lo que, se encuentra destinada
Unicamente para realizar actividades que permitan restaurar ecolégicamente tanto las zonas de
recarga de acuiferos como cauces de quebradas, la franja del borde oriental, suelo de proteccién
por riesgo, rellenos antrépicos de corredores de conectividad ecoldgica y erradique y reemplace

las coberturas exdticas e invasoras (Burgos, 2018).

Zona de uso sostenible: corresponde al uso de los recursos naturales de una forma sostenible,

es decir, a una velocidad en donde sea posible que la tierra pueda renovarlo. Por ende, se
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encuentran espacios donde es posible realizar actividades productivas como extractivas segun
los objetivos de conservacion (Burgos, 2018).

5.4. Marco legal

Norma Articulo

Descripcion
Ley 2 de 1959 Todo

Establecid zonas forestales protectoras y
bosques de interés general para el
desarrollo de la economia forestal, la
proteccion de los suelos y la vida silvestre.

Decreto 2811 de 1974 Parte VII, Titulo I, Titulo Il;  Por el cual se dicta el Cddigo Nacional de

Capitulo I, I1, 111, IV, VL. Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente. Clasifica
los bosques y los suelos forestales, que
denomind como areas forestales y que
cubre tanto bosques naturales como
plantaciones
Ley 26331 Articulo 12 Se establecen los presupuestos minimos de
proteccion ambiental para el
enriquecimiento, la restauracion,
conservacion, aprovechamiento y manejo

sostenible de los bosques nativos

Decreto 1791 de 1996 Capitulo 1, Capitulo 11 Establecio el régimen de aprovechamiento

forestal y los diferentes tipos de
aprovechamiento forestal y mantuvo la
clasificacion que ya habia traido el Cédigo
de Recursos Naturales: plantaciones
forestales de caracter industrial o
comercial, plantaciones protectoras-
productoras y plantaciones protectoras.
Ley 299 de 1996 Articulo 1 Protege la flora colombiana, se
reglamentan los jardines botanicos y se

dictan otras disposiciones. Establece esta
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CONPES- 2834 de 1996

Plan Nacional de Desarrollo
Forestal - 2000

Estrategia Colombiana de
Desarrollo Bajo en
Carbono-ECDBC de 2005

Ley 2803 de 2010

CONPES 3700 de 2011

Plan Nacional de

Todo

Todo

Todo

Articulo 5

Todo

Todo

norma que la conservacion, la proteccion,
la propagacion, la investigacion, el
conocimiento y el uso sostenible de los
recursos de la flora colombiana son
estratégicos para el pais y constituyen
prioridad dentro de la politica ambiental.
Su objetivo principal es lograr el uso
sostenible de los bosques, con el fin de
conservarlos, consolidar la incorporacion
del sector forestal en la economia nacional
y contribuir al mejoramiento de la calidad
de vida de la poblacion
Estableci6 un subprograma de zonificacion
de areas para plantaciones, dedicado a
estimular el aumento del &rea forestal
productora sobre la base de la zonificacion
y planificacion de nucleos de desarrollo

forestal

La ECDBC es un estudio que busca
encontrar posibles acciones que permitan
evitar el aumento de las emisiones de GEI

a medida que los sectores crecen.
Reglamenta el registro de cultivos
forestales y sistemas agroforestales con
fines comerciales, de plantaciones
protectoras-productoras, la movilizacion de
productos forestales de transformacion
primaria
Constituye estrategias institucionales para
articular politicas y acciones en materia de
cambio climético en Colombia

Fija los lineamientos para la adaptacion al
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Adaptacion al Cambio
Climético 2010
Plan Nacional de Desarrollo
- Ley 1753 de 2015

Decreto 1076 de 2015

cambio climatico y prioriza estrategias para
abordar la problemética de forma integral
Articulo 171, Articulo 172, Encomendo al MADS la elaboracion de
Articulo 175 una politica nacional de lucha contra la
deforestacion en la que debera vincularse a
las cadenas productivas que aprovechan el
bosque y sus derivados.
Todo Reglamento del sector ambiente y
desarrollo sostenible
Tabla 1. Marco legal del estudio

Fuente: Elaboracion propia

27



6. Metodologia
6.1.  Esquema metodoldgico
Para realizar la estimacion de captura de dioxido de carbono del area la “Hacienda la Conejera”

en la RTVdH mediante la implementacion de la herramienta Ex-Act, se planted la siguiente

metodologia (figura 5).

Inicio del proyecto

1— Recopilacién informacién
v
Bases de datos PMA Imagenes satelitales

Construccion situacion
base

L

Construccion escenario Construccion escenario
sin restauracion ecolégica  con restauracion ecolégica

|

Calculo del balance
neto de carbono de
ambos escenarios

l

Analisis del comportamiento de la
restauracion ecolégica
en funcién del CO2

v
Busqueda modelo social

Fin del proyecto

Figura 5. Metodologia del desarrollo del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

28



6.2. Implementacidn de sistemas de informacion geografica

Para recopilar la informacion necesaria que fue usada como insumo para construir la situacion
base y los diferentes escenarios fue necesario, en primera instancia, la implementacion de
imagenes satelitales para acondicionar el contexto de la “Hacienda La Conejera” y sus
caracteristicas de uso del suelo y, de este modo, estimar el cambio de coberturas mediante la
superposicion de imagenes entre el afio 2019 y 2015. Por ello, se usaron los softwares QGis y
ArcGIS para descargar y manejar las imagenes de la siguiente manera:

a. Descarga imagenes satelitales: para lograr visualizar la imagen de La Hacienda la
Conejera del afio 2019 con una resolucion adecuada, un nivel mayor de detalle y un
menor nivel de incertidumbre se escogieron las imagenes del satélite Sentinel 2 a través
de la pagina https://earthexplorer.usgs.gov/. Adicionalmente, las bandas se descargaron

con un 5% de nubosidad.

b. Correccion atmosférica: la correccion se les realizd a las imagenes que no presentan
correcciones previas segun el satélite escogido, para ello, se utiliz6 el programa de Snap
y Sen2cor, las cuales se descargan directamente de la péagina ESA. Una vez
descargadas, se procedio a instalar Sen2cor por medio de la “herramienta ayuda” en

Snap, para finalmente realizar la correccion atmosférica.

c. Correccion geométrica: debido a la resolucion de la imagen que se utilizéd no fue

necesario aplicar la correccién geométrica.

d. Proceso de clasificacion de coberturas: para clasificar las coberturas primero se llevé

a cabo un proceso de seleccion mediante la distincion de las tonalidades de los pixeles
que arrojaban las combinaciones de las bandas lo que permitio reconocer los distintos
usos que se estaban Ilevando a cabo en la Hacienda en el afio 2019.
Por ende, se seleccionaron en colaboracion con el PMA cuatro coberturas para la zona:
natural/seminatural, cultivos, manejadas (pastizales) y artificiales (suelos desnudos).
Una vez seleccionadas las coberturas, se realizo la clasificacion supervisada en Qgis
mediante el uso del complemento SCP (Semi-Automatic Classification Plugin) para
posteriormente obtener el area correspondiente de cada cobertura mediante el uso de
ArcGIS.
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e. Proyecciones de cambio de uso del suelo: la proyeccion se hizo segun las hectareas a
restaurar en la Hacienda La Conejera, las cuales suman un total de 19,24 ha. Para ello,

se uso el programa ArcGIS y la division de las zonas a restaurar segun la figura 5.

6.3. Construccion situaciéon de base

La situacion base se cre6 mediante el desarrollo los pasos descritos a continuacion:

6.3.1. Alcance de la zona de estudio

La Hacienda La Conejera abarca un total de 138,38 hectareas las cuales estan conformadas por
zonas de bosque, pastizales, cultivos, suelos desnudos y urbanizacion. El proyecto de
restauracion ecolégica llevado a cabo en la zona cuenta con un total de 19,24 ha las cuales se

dividen segun la figura 6.
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Figura 6. Hectareas de restauracion en la Hacienda La Conejera

Fuente: Secretaria de Ambiente
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6.3.2.

Seleccion modulos

Para realizar la identificacion de los cambios en el uso del suelo y las tecnologias que se

encuentran en la Hacienda La Conejera se implemento la lista de comprobacion del programa

obteniendo los mddulos deforestacion, forestacion/reforestacion, cultivos anuales/perennes,

pastizales y ganado (Srinivasarao et al., 2016) siendo estos escogidos para la zona de estudio

(figura 7).
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Figura 7. Tabla de lista de comprobacién de médulos de Ex-Act

Fuente: Ex-Act guia técnica
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Modulo de descripeion
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Figura 8. Tabla de informacion de los médulos de Ex-Act

Fuente: Ex-Act guia técnica

De acuerdo con la herramienta, la situacion base fue lo primero en definirse, puesto que fue
fundamental tener un detalle exacto de las diferentes variables que requiere el programa de Ex-
Act para su ejecucion antes y después de la implementacion del proyecto, entendiendo el
proyecto como la “restauracion ecologica” actualmente llevada a cabo en la Hacienda La

Conejera. En concordancia a lo anterior y por conveniencia, el escenario sin proyecto se
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etiquetd “sin restauracion ecologica” y el escenario con proyecto “con restauracion ecologica”.
Finalmente, se ingresaron los datos requeridos en cada modulo para asi generar el balance de
carbono con y sin proyecto y de este modo obtener la cantidad de CO; a capturar en el futuro
por la RTVdH y, posteriormente, crear el modelo de socializacion.

6.4. Escenario con proyecto y sin proyecto

6.4.1.  Andlisis componente forestal

La Hacienda La Conejera cuenta con escasa zona de bosques las cuales fueron calculadas
mediante el software ArcGIS y las iméagenes satelitales obteniendo para el afio 2019 un area
total de 3,1 hectareas de zonas naturales/ seminaturales en total debido a la gran extension de
actividades de uso agricola y recreativo. El proyecto de restauracion ecoldgica se enfoca
exclusivamente en aumentar los bosques ya que tienen un interés especial para Bogota. Por
ende, si se lleva a cabo el proyecto se aumentaran 19,24 hectéreas, pero si no es llevado a cabo

se mantendran las mismas hectareas ya que dentro de la zona no se permite deforestar.

6.4.2.  Andlisis componente agricola

Las zonas de cultivos son las que cuentan con la mayor cantidad de hectareas obteniendo segun
el software ArcGIS un area total de 73,9 hectareas para el afio 2019. En la Hacienda
encontramos cultivos de maiz, papa, zanahoria y hortalizas (arveja, lechuga, espinaca, cilantro,
coliflor, remolacha, apio y perejil) a los cuales se les realiza practicas agronémicas mejoradas,
no laboreo y retencion de residuos, aplicacion de estiércol y gestion de residuos, pero no se
realiza gestion hidrica. Los cultivos se dividen segun las zonas correspondientes y van

cambiando el cultivo segun el afio.

6.4.3.  Andlisis del componente pastizales y ganadero
Los pastizales presentes en la zona cuentan con un area total de 54,9 hectareas siendo usadas
para fines recreativos las cuales son mejoradas mediante el manejo de insumos. Por otro lado,

la Hacienda no cuenta con ganado de leche, pero cuentan en total con 25 novillos ubicados en

los pastizales que forman la cerca viva.
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6.4.4. LaHacienda La Conejera frente a los dos escenarios

Se realizaron supuestos en ambos casos. Situacion sin proyecto = situacion inicial y situacion
con proyecto = situacion con reforestacion. En donde, en el escenario sin proyecto se considero
que no se implementd ninguna medida de mitigacion, es decir, que la situacion no cambio, y
se asume que sus cambios son constantes o que podria empeorar con el tiempo. Para el
escenario con proyecto se tuvieron en cuenta los cambios generados en el suelo al llevar a cabo
las actividades de restauracion ecoldgica, teniendo en cuenta el tipo de vegetacion que se
encuentre dentro de la Hacienda La Conejera y aquella que se vaya regenerando durante las

actividades, en donde se planteen hipotesis de mejora.

6.5. Busqueda del modelo social

Se busco un modelo ludico que cumpliera con las condiciones establecidas por CorpAcedros
(Corporacion Ambiental Cedros), entidad encargada de la restauracion ecoldgica en la
“Hacienda La Conejera” siendo 1til para informar a la comunidad local del area de influencia,
en donde se encuentran varios residentes, varios hogares, entre otros, sobre la importancia de
entender que pasaria con la sostenibilidad de la ciudad region si la RTVdH es restaurada o no,

desde el componente ambiental y social.
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7. Resultados

7.1.  Clasificacién supervisada de coberturas en la Hacienda La Conejera

Las coberturas fueron obtenidas, clasificadas y calculadas su correspondiente area segun los

pasos descritos a continuacion:

7.1.1. Combinacion de bandas

La combinacion de bandas permitio analizar las diferentes cubiertas gracias a las bandas
multiespectrales que tiene el satélite Landsat 2.

Las bandas se dividen a traves de tres canales: rojo, azul y verde. Segun la respuesta de las
bandas a la longitud de onda se obtuvieron distintas tonalidades en las imagenes. Para lograr
diferenciar las coberturas segun las seleccionadas para la Hacienda La Conejera se usaron las

combinaciones que se muestran en la tabla 2:

Combinacion Funcion Resultado

Infrarrojo Con esta combinacion se logro Comblancién de bandas: Infrarrojo

@h
\\\

visualizar mediante una tonalidad
roja la vegetacion verde sana o bien

desarrollada. Asi como, areas

vegetales menos densas 0 con
vegetacion menos  desarrollada
mediante la tonalidad rosa y zonas
con escasa vegetacion por medio de
la tonalidad verde.

Esta combinacion se llevé a cabo con

000408 016 024 032
="  — Mies

el uso de las bandas 8, 4, 3 para las

iméagenes satelitales de Sentinel 2.
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Analisis de

vegetacion

Uso agricola

Con esta combinacién se logro
analizar la vegetacion de la zona
mediante las diferentes tonalidades
de verde.

Esta combinacion se llevo a cabo con
el uso de las bandas 8A, 11y 2 para
las imagenes satelitales de Sentinel
2.

Con esta combinacion se logro
visualizar las zonas agricolas
mediante la  tonalidad verde
brillante. Para este caso, se realiz
una visita a campo para confirmar
los cultivos presentes.

Esta combinacidn se llevé a cabo con
el uso de las bandas 11, 8A, y 2 para
las iméagenes satelitales de Sentinel

2.

Combinacion de bandas: Analisis de vegetacion

0 004008 016 024 0,32
Miles

Exri HERE, Gaemin, |c) OpenStreathlap conkbuters, aed ihe GIS s &r
community. Soucws. Ex, Gaemin, USGS, NPS

0 004008 016 024 032
Miles

Euri HERE. Garmin, (¢ OpenStesiiap cony buters, 80 he GIS s ar
community. Soucws. Ea, Gaemin, USGS, NPS

Tabla 2. Combinacién de bandas en QGis

Fuente: Elaboracién propia
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7.1.2.  Clasificacion supervisada mediante el complemento SPC

La clasificacion supervisada se realizé mediante el uso del software QGis y su complemento
SPC (Semi-Automatic Classification Plugin) (figura 9), permitiendo definir las coberturas
segun las combinaciones de las bandas escogidas anteriormente. Para ello, se usaron todas las
bandas descargadas por el satélite. Posteriormente, se realizd un preprocesamiento a las
imagenes mediante un recorte multiple en los raster, para ello fue necesario primeramente
cargar las bandas en el complemento y seguido a eso en los ajustes rapidos de longitud de onda
seleccionar el satélite correspondiente a las bandas, siendo escogido Sentinel 2 con bandas del
1al 12. Con el recorte multiple de raster fue posible seleccionar la zona que iba a ser clasificada
para cortar y manejar solamente el area correspondiente a trabajar, la Hacienda La Conejera.
Después de obtener las bandas con la zona requerida se realizé un Gltimo preprocesamiento el
cual consistio en realizar una conversion a las bandas de niumeros digitales a valores decimales
de reflectancia. Luego, las bandas convertidas se cargaron en el complemento y de esta forma
se definieron las coberturas a utilizar y se realizaron los poligonos correspondientes a cada
cobertura. Finalmente, se realizo el procesamiento de bandas usando el algoritmo de mapeo del
angulo espectral donde se completo la clasificacion obteniendo el mapa de coberturas de la

Hacienda La Conejera para el afio 2019 (mapa 1).
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' Sentinel-3
‘:i Recortar muiltiples re +

§ Cloud masking
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i Neighbor pixels Definicion del Juego de bandas

@ Reproject raster ban Bandset1 X
'ﬁ Separar bandas raste
= stack raster bands Nornbre de banda Centro de longitud de onda Fad
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» ? Band processing
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» X Configuracién 1 L4
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Figura 9. Complemento SPC de QGis
Fuente: QGis
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Mapa 1. Clasificacion de coberturas de la Hacienda La Conejera 2019
Fuente: Elaboracién propia
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7.1.3. Caélculo de las areas de cada cobertura

El &rea de cada cobertura para el afio 2019 se calculé mediante el uso del software ArcGIS, asi
mismo, se obtuvieron las &reas correspondientes para el afio 2025 segun las 19,24 hectareas a
reforestar. Para este calculo, se utilizé el mapa de coberturas del afio 2019 donde se extrajo
cada poligono individualmente, se le realizo el céalculo de cada cobertura y se sumaron los
totales de cada poligono para obtener un sélo valor como se observa en la tabla 2. Para el caso
del afio 2025 se tuvo en cuenta la division de la reforestacion presentada mediante la imagen
que la alcaldia emitio con respecto a la Hacienda La Conejera.

Con esta se definié la cantidad de caminos presentes para luego dividirlos por el total de
hectareas a reforestar obteniendo asi un valor de 0,6 hectireas. Segun la imagen, la
reforestacion se realizara en los caminos que recorren la hacienda, sin embargo, se entiende
que esta se llevara a cabo no en los caminos exactamente sino a cada lado del mismo. Por lo
que, teniendo en cuenta esta afirmacion se dividio el valor a reforestar de cada camino por 2
para saber la cantidad total a reforestar a cada lado del mismo, obteniendo un valor de 0,3
hectéreas. Con este valor se dibujaron poligonos de 0,3 hectéreas a cada lado de cada camino
(mapa 2) con los que fue posible reducir la cantidad original y asi calcular las areas finales
(Tabla 3).

ANO 2019 ANO 2025
CLASE Area (ha) Area (ha)
Naturales y seminaturales 3,1 22,4
Cultivos 73,9 60,4
Manejadas 54,9 49,8
Artificiales 53 4,7
Otros 1,0 1,0
Area total (ha) 138,2 138,2

Tabla 3. Area de las coberturas en la Hacienda la Conejera

Fuente: Elaboracion propia
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Mapa 2. Zonas a restaurar en la Hacienda La Conejera

Fuente: Elaboracién propia
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7.1.4.  Proyecciones de cambio de uso del suelo
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Mapa 3. Clasificaciéon de coberturas de la Hacienda La Conejera 2025

Fuente: Elaboracion propia
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La obtencion del cambio en el uso del suelo para Hacienda La Conejera para el afio 2025 se
hizo mediante el uso del software ArcGIS. En donde fue necesario el dibujo de las zonas a
restaurar en cada poligono. En este caso, fue necesario realizar un borrado de cada cobertura
lo que permitio reducir las coberturas su comportamiento. EI mapa de la hacienda cuenta con
36 poligonos individuales en donde cada uno presenta de uno a cuatro coberturas. Para realizar
el borrado se uso la herramienta “Erase” la cual permitié eliminar zonas de una entidad al

superponer un poligono encima del otro obteniendo el mapa 3.

7.2. Estimacion de CO2 mediante Ex-Act

La estimacion de la cantidad de COz que la “Hacienda La Conejera” de la RTVdH puede
capturar con y sin restauracion ecoldgica para el periodo propuesto mediante la
implementacion de la herramienta Ex-Act se realizd mediante la alimentacion de los mddulos
escogidos anteriormente, adicionalmente, fue necesario aumentar el valor del area de cada
cobertura debido a que la herramienta no funciona correctamente con valores menores a 100

hectéreas, por lo que se multiplicaron todos los valores de las areas por 100 (tabla 4)

ANO 2019 ANO 2025
CLASE Area (ha) Area (ha)
Naturales y seminaturales 311,2 2235,2
Cultivos 7385,9 6035,9
Manejadas 5487,2 4977,2
Artificiales 533,5 469,2
Otros 102,2 102,2
Area total (ha) 13820,0 13820,0

Tabla 4. Area de las coberturas en la Hacienda la Conejera multiplicadas x 100

Fuente: Elaboracion propia
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7.2.1. Alimentacion de los médulos de Ex-Act

7.2.1.1.  Modulo de descripcion:

Para alimentar la herramienta Ex-Act se partio de una definicion general de la zona
especificando el area geografica, el clima, las caracteristicas del suelo, la duracion del proyecto
(Srinivasarao et al., 2016), entre otros, de la Hacienda La Conejera (anexo 1).

a. Continente: Sudamérica

b. Climay régimen de humedad: para definir el clima correspondiente en la zona de
proteccion al paisaje “Hacienda La Conejera” de la RTVdH se tuvo en cuenta el
Ayudante Para Clima de Ex-Act en donde se establecieron los valores de temperatura
y precipitacion media anual para determinar la categoria climatica y el régimen de
humedad, respectivamente. Por ende, se ubico la estacion climatica mas cercana a la
zona de estudio para obtener los valores correspondientes siendo el Apto Guaymaral la
seleccionada y con esto definido se buscaron los valores de los parametros en el Estudio
de la caracterizacion climatica de Bogota y cuenca alta del rio Tunjuelo. A partir de
este, se obtuvo para la temperatura y precipitacion un valor medio anual de 12,9 °C
(tabla 6) y 777 mm (tabla 7), respectivamente. Segun la tabla 5, se observa la categoria
climatica correspondiente segln el valor de temperatura media anual, el cual es
templado célido. Por otro lado, el régimen de humedad se obtuvo segun la siguiente
relacion: Humedo si PAM>ETP y Seco si ETP>PAM. Obteniendo un régimen de
humedad seco puesto que ETP: 950mm > PAM:777mm.

TMA y Categoria Climatica TMA por defecto
TMA = 18 Tropical 25
10 = TMA = 18 Templado calido 15
0=TMA =10 Templado fresco 5
TMA =0 Boreal 0

Tabla 5. Clasificacion temperatura media anual

Fuente: Herramienta Ex-Act
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Tabla 2.

PROMEDIOS MENSUAL Y ANUAL DE TEMPERATURA (*C)

ESTACION TEMPERATURA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

MEDIA 13,1 (135 13,8 | 14,0 | 14,0 [ 138 [ 13,3 13,3 | 13,3 | 134 | 135 |13,2| 135

MAXIMA ABS | 249 |248 | 249 (232 | 235 | 231|224 | 236 (233 (236|240 |238| 249

APTO EL DORADO MIMIMA ABS 30 (64|32 |00 |07 |10 | 0415|0205 |-30]|-60]| -64

MAXIMA MEDIA 199 [20,0( 198 | 185 | 192 (186 (182|185 | 18,9 | 19.1 | 19,3 |195| 18,2

MIMIMAMEDIA | 56 |66 | 7.7 |87 | B8 |84 | 78| 74 72|78 |80 |BB]| 75

MEDIA 129 (13,2 13,6 | 13,8 | 13,5 [ 13,0 (127 | 129 | 13,0 | 13,0 | 13,2 |129| 129

MAXIMA ABS | 248 |242| 24,7 (245 | 248 | 24,0 | 240 | 245 (240 (245 | 245 | 248 | 248

APTO. GUAYMARAL MIMIMA ABS 29 (30|20 |00 | 10|01 |-01]-10]|-10]-30]-20]-32 3,2

MAXIMA MEDIA 201 (201 | 199 | 19,4 | 19,2 | 18,7 | 18,5 | 18,7 [ 19,0 | 19,1 [ 191 | 19,6 19,3

MiMIMAMEDIA | 59 | 65 | 68 | 7.7 | 81 75|72 69 |64 |68 | 70 | 68 7.0

MEDIA 137|144 | 144 [ 145 | 144 (139 (13,4 13,5 (13,7 | 14,0 | 14,2 (138 14,0

MAXIMA ABS | 234 |238| 235 (238 | 23,0 | 238|238 228 (236 (238|236 |236| 238

FN%ENIEF%EL DE MiMIMA ABS 04 (-14(-28 |10 | 34 | 1,0 (16| 1,0 |10 | 10| 20 |-22 2,8

MAXIMA MEDIA | 20,1 (201 | 19,9 | 184 | 192 | 187 [ 185 187 | 180|191 | 191 [ 196 19,3

MIMIMA MEDIA | 59 [ 65 | 68 | 7,7 | B 75|72 69 |64 |68 | 70 | 68 7.0

GRANJA SAN JORGE MEDIA M5 (116|118 | 119 | 119|116 [11,1 ] 11,3 [ 11,5115 | 11,7 | 11,6 11,6

MAXIMA ABS | 208 | 206 | 20,2 | 184 | 20,2 | 194 | 19,4 | 18,0 (20,0 [19.4 | 196 | 20,0| 208

MIMIMA ABS o5 (02|02 | 20|07 |05 (00)] 38 |05 |07 3210 0,0

Tabla 6. Temperatura media anual estacién Apto Guaymaral
Fuente: (Bernal, G., Rosero, M., Cadena, M., & Montealegre, J., 2007).
Tabla 7. PROMEDIOS MENSUAL ¥ ANUAL DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION EME | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
APTO EL DORADD az| 42 BB| 113 g2 55| # 48 73] 118 88| 52 B19
APTO GUAYMARAL % 52 70 a 87| 57| 46 46| 65| 100 85| 46 7i7
BOCA GRANDE SAL. az| 57| es| 135| 183) 178 214] 189 121] 114 103] 53| 1441
BOSA-BARRENO 20| ao| 48| e9| 9| s51| ma| 44| s1| 78| 70| 29 591
CERRO DE SUBA 41 56 BS| 109 | 100( 48[ 35 47 J1] 1418] 106] &1 B89
CONTADOR 68| 82| 101) 116 98| 44| 40| 28| 54| 122| 114| 82 958
EL BOSQUE i7| 585 78] 11T | 147 [ 157 | 173 136] 101 ] 111 | 120| &2 1290
EL DELIRIO so| 7ol o7l 97| 119) 127 168| 118 78| 107| 104| &9| 1212
EL GRANIZO 74| 78| ool 114 122 az2| 78| 74| e8| 119| 135| 84| 1113
EL HATO 18] 37 51 82| 108| &5( 8o 73| B4 79 66| 34 778
EL VERJON 51| 56| 89| 98| 124 | 132 | 1585) 119 &1 113 111 67| 1185
GRAMJA SAN JORGE 26| 38 54 a0 96| B4 | B5 55| 5B 90 23| 42 754
JARDIN BOTANICO 43| B2 90| 119| 120 57| 45 51 79| 112 117 | B4 950
LA REGADERA =y 38 55 95| 136 ([ 128 123 08| &1 98 76| 38 99
5. FRANG. SALITRE Te] T 93] 114 128( 91| 118 a0 74| 117 116| 82 1169
SAM DIEGO 60| 74| ool 120] 105 e1| s3] s8] 59| 121| 128] 78| 1018
SAM LUIS 74| 74| o8| 118| 107| s2| s0| 55| s0| 18| 130| 79| 1033
SANTA LUCIA 271 40 58 82 84| 48| 37 43| 52 a2 73] 4 BET
TORCA 64| ao| 13| 142| 123 a4| 7a| 65| 101| 125| 135| 86| 1197
UMIV. NAGKONAL 571 70 53] 17| 118 53( 39 48 74| 126) 129 | 76 540
USAQUEN 5. ANA 7al 71| 03| 119] @) 51| 45| 44| 55| 111 121| 80 9549
VEMADO DE ORO 65| 9| o8| 126| 113| 71| 74| ea| e8| 119| 140| 83| 1093
VITELMA 58] T1] 100] 112] 105 72| B8 75 B8] 141 123[ 81 1054

Tabla 7. Precipitacion anual estacion Apto Guaymaral

Fuente: (Bernal, G., Rosero, M., Cadena, M., & Montealegre, J., 2007).
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a. Descripcion caracteristicas del uso del suelo: el tipo de suelo dominante dentro de la
RTVdH se identificé con el programa SoilGrids (https://soilgrids.org/) en donde, por
medio de la ubicacién geogréfica se pudo determinar que el tipo de suelo de la RTVdH
es volcanico, para poder tener informacién mas confiable, se decidid de igual manera
consultar con uno de los gedlogos que se encuentran dentro de la RTVdH y asi poder

rectificar que dicho suelo es volcénico.

b. Duracion del proyecto: la duracion del proyecto se divide en la fase de
implementacién definida como parte del periodo de tiempo activo del proyecto,
tomando en cuenta tanto la inversion como la financiacion la cual corresponde a 8 afios
desde el 2011 hasta el 2019 y la fase de capitalizacion definida como la parte del periodo
de tiempo en el cual todavia se pueden visualizar los beneficios atribuidos por la
aceptacion del proyecto la cual corresponde a 6 afios desde el afio 2019 hasta el 2025.
Se considera en total una duracion de 14 afios donde en la primera fase no hubo ningun

cambio en el uso del suelo

7.2.1.2. Mobdulo de cambio de uso de suelo:

Para completar el modulo fue necesario escoger el tipo de vegetacion (bosque natural o
plantacion) correspondiente a la “Hacienda La Conejera” de la RTVdH. Por ende, se utilizo la
figura 10 extraida de la Guia de Ex-Act como una herramienta de ayuda. En esta, se pueden

distinguir diferentes zonas ecoldgicas relacionadas a cada tipo de vegetacion.

La categoria “plantacion” hace referencia a los bosques que son gestionados intensivamente y
“bosque” son los bosques gestionados extensivamente, es decir, su crecimiento es natural y la
intervencion humana es minima. La diferencia entre las dos categorias se encuentra en las
caracteristicas principales ya que estas dependen mayormente del régimen de gestion (GUIA
EX-ACT).

Segun la figura 10 y la categoria climatica hallada en la seccion 7.2.1.1 (templado célido) se
definen 4 tipos diferentes de vegetacion; bosque subtropical himedo, bosque tropical seco,
estepa subtropical y sistema montafioso. Obteniendo bosque subtropical seco como la zona
respectiva a la Hacienda La Conejera, por lo que, el grupo principal de vegetacion es Bosque

2 0 Plantacion 2.
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Nombre Zona Ecoldgica (valida para todos los continentes)

del tipo de
vegetacion
Tropical Templado Templado Boreal Tropical
Célido Fresco Montafioso
Bosquel Bosque Bosque Bosque Bosque Sistemas
o tropical subtropical oceanico boreal montafiosos
Plantacionl lluvioso himedo templado conifero tropicales
Bosque2 Bosque Bosque Bosque Bosques de
0 tropical subtropical templado tundra
Plantacion2 hamedo seco continental boreal
deciduo
Bosque3 Bosque Estepa Sistemas Sistemas
0 tropical seco subtropical montafosos montafiosos
Plantacion3 templados boreales
Bosque4d Arbustos Sistema
0 tropicales montafioso
Plantacién4 subtropical

Figura 10. Tipo de vegetacion segun zona ecoldgica

Fuente: Ex-Act guia técnica

La obtencion del grupo principal de vegetaciéon sirvi6 como insumo para alimentar las
secciones del modulo que eran pertinentes para la zona de estudio, siendo la deforestacion y la
aforestacion/reforestacion (anexo 2 y 3). Para la seccion deforestacion se contempld que en
ninguno de los escenarios con o sin proyecto era posible seguir deforestando las zonas que aun
conservan vegetacion forestal, no obstante, en el programa se selecciond que el tipo de
vegetacion que seria deforestada seria el Bosque 2 y que el uso final después de la deforestacion
serian pastizales, esto Gltimo, siendo corroborado mediante visitas a la zona e informacion
brindada por el personal de la Hacienda. Asi mismo, el programa se alimenté con el area
boscosa inicial la cual corresponde a las 311,2 hectéreas y para el escenario con y sin proyecto
no se ingresd ningun dato ya que no habria deforestacion.

En la seccion de aforestacion/reforestacion se asigné para el tipo de vegetacion que seria
plantada la opcion Plantacion 2, asi mismo, se tuvieron en cuenta tres tipos de usos de la tierra
que serian reemplazados por vegetacion forestal; pastizales, cultivos anuales y suelos
degradados. Para los tres usos se manejo que en el escenario sin proyecto no habria ningin
cambio, sin embargo, en el escenario con proyecto se considerd que a los pastizales se les
reduciran 1350 hectareas, a los cultivos anuales 510 hectareas y los suelos desnudos 639,5
hectareas.
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7.2.1.3. Modulo de produccion agricola:

Para este modulo se usaron los datos provistos por el personal y el PMA de la RTVdH en el
apartado de la Hacienda La Conejera, los cuales identifican la zona con diferentes tipos de
cultivos, no obstante, en la alimentacion del programa Ex-Act se tuvo en cuenta solamente la
categoria de “Tubérculo” y un rendimiento de 17,9 t/ha/ano obtenido mediante el Ayudante
para Rendimiento de Ex-Act (anexo 4). En la zona de estudio solo se encuentran cultivos
anuales, por lo que, en el programa se utilizo la seccion de sistemas anuales provenientes de
otros usos de la tierra o convertidos en otro uso de la tierra ya que los cultivos que se manejan
en la Hacienda cambian su ubicacion segun la decision de los propietarios (ya que son predios
privados), ademas, de permitir que las zonas agricolas descansen (Imagen 1). EI médulo se
complet6 con la informacién de las opciones de manejo que presentan los cultivos, ademas, los
valores de del area que corresponde al escenario con y sin proyecto son asignados

automaticamente.

Imagen 1. Zonas agricolas en descanso de la Hacienda La Conejera

Fuente. Archivo propio
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Imagen 2. Zonas agricolas activas de la Hacienda La Conejera

Fuente. Archivo propio

7.2.1.4.  Modulo de pasto/ganaderia:

Los pastizales seleccionados hacen parte de la seccion Pastizales provenientes de otro CUT
(cambio en el uso de la tierra) o convertidos en otro CUT, por ende, se completd la informacion
mediante informacion brindada por el personal de la hacienda lo cual permitié definir que el
estado inicial de los pastizales segun el programa hace referencia a pastizales moderadamente
degradados los cuales en el escenario sin proyecto seran mejorados sin el uso de insumos, por

otro lado, en el escenario con proyecto seran mejorados con el uso de insumos (anexo 5).

Adicionalmente, en la Hacienda La Conejera no se encontraron zonas de ganaderia en
particular, no obstante, dentro de ella se observaron zonas de pastizales que dividen los predios
y en estas se pueden diferenciar nodillos completando un total de 25 nodillos en toda el area de
la hacienda (Imagen 4), asi mismo, estos nodillos son para carne y para ganado de leche se
pueden contemplar 4 vacas (anexo 6). En el escenario sin proyecto estos nodillos mantendran
su mismo namero, no obstante, en el escenario con proyecto ya no se encontraran nodillos ya

que las zonas donde estos pastan seran reforestadas.
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Imagen 3. Zonas de pastizales de la Hacienda La Conejera

Fuente. Archivo propio

Imagen 4. Zonas de ganaderia de la Hacienda La Conejera

Fuente. Archivo propio
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7.2.2.  Calculo balance neto de carbono y CO2 capturado

Para los calculos de balance de carbono se utilizo la herramienta Ex-Act, la cual fue alimentada
con la respectiva informacion de la Hacienda La Conejera, en donde se tuvieron en cuenta los
modulos de: cambios en el uso de la tierra, agricultura, pastizales y ganado, siendo estos los
que aplican netamente para el proyecto. Con la herramienta se obtuvieron los flujos brutos de
cada actividad con y sin proyecto, permitiendo cuantificar los GEI en toneladas de CO-eq, asi
como también el balance total generado en la hacienda, siendo este la diferencia entre los dos

escenarios durante el tiempo estipulado del proyecto de restauracion.

Nombre del proyecto  Reserva Thomas Van Der Hamr Clima Templado célido (Seco) Duracion del proyecto (afios)
Continente Sudamérica po de suelo regional dominante  Suelos volcanicos Area total (ha
Componentes del Flujos brutos
progecto Sin Con Balance

Todos los GEI en tCD2eq
FPositivo = fuente ! negativo = sumidero

Cambios en el uso de la tierra

Dieforestacion 168614 163614 i}
AFarestacion 0 -302.468 -B02 463
Qtros i} a i}
Agricultura
Cultivos anuales -8.051 -2.586 E.4E5
Cultivos perennes 0 a 0
Arroz i} a i}
FPastizales y Ganado
Faztizales -46.085 -21.857 24227
Ganada 744 213 Rk |
Degradacion y manejo ] ] ]
Coastal wetlands 0 a 0
Insumos e inversiones i} a i}
Fishery & Aquaculture 0 a 0
Total 114.223 -E53.084 -TT2.307
Por hectarea 41 234 275
Por hectarea por ano z2a 16,7 -19.5

Imagen 5. Resultados balance de carbono de la herramienta Ex - Act

Fuente: Herramienta Ex- Act

Segun la Imagen 5 se muestran los resultados generados en cada modulo durante el proyecto,
donde aquellos datos acompafiados de un signo negativo indican que el componente crea un
sumidero de GElI, es decir, es un depdsito natural de carbono el cual permite absorber el
carbono de la atmosfera y reducir el CO2en el aire. Por el contrario, aquellos que presentan un

signo positivo son fuentes de GEI.

En el médulo de cambios de uso de la tierra se obtuvo como resultado en términos de

deforestacion 0 “cero” en el balance debido a que en la RTVdH no se practican actividades
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relacionadas con la tala, siendo considerada una actividad que no puede ser llevada a cabo
dentro de la RTVdH. Es por esto, que el valor se mantuvo constante para el escenario sin
proyecto y con proyecto. Cabe resaltar que, aunque no hay presencia de dicha actividad, Ex-
Act si tuvo en cuenta el submddulo de deforestacion puesto que el programa necesita de esta
informacion para generar datos mas confiables y completos. Por otra parte, para el submodulo
de aforestacion y reforestacion se obtuvo como resultado -802,468 tCO- eq, lo que quiere decir
que la implementacion del escenario con proyecto resulta beneficiosa para la captura de CO..
Sin embargo, al ser un resultado supuesto se estima que este valor es lo que corresponde a la
posible captura de CO; en un futuro por parte de la Hacienda La Conejera con la
implementacion y finalizacion del proyecto de restauracion ecoldgica si se restauraran las 19,2

ha de bosque, generando un impacto positivo tanto para la capital como a nivel regional.

Para el modulo de agricultura se tuvo en cuenta que dentro del area de interés se encuentran
predios en arriendo destinados a cultivos de papa, maiz, zanahoria y hortalizas. a las cuales se
les realiza manejo de nutrientes, laboreo, gestion hidrica, aplicacion de estiércol y buen manejo
de residuos. A los cultivos se les realiza una rotacion dentro de la hacienda, en donde se cultivan
mas o menos 30 ha/afio de maiz, 50 ha/afio de papa, 20 ha/afio de zanahoria y 25 ha/afio de
hortalizas. Sin embargo, dentro de Ex-Act en el submddulo de cultivos anuales no fue posible
especificar los cultivos que se encuentran presentes dentro de la hacienda, puesto que la
herramienta no permitié el ingreso de varias variables en el submodulo, por lo que se opt6 por
elegir la categoria de “tubérculos” ya que estd permitia agrupar la mayoria de los cultivos
presentes. El resultado del balance neto para este médulo fue de 6,465 tCO, eq considerandose
un impacto negativo para la captura de COg; se interpretd que dicho valor es causado por el
uso de pesticidas para el control de plagas en los cultivos, asi como también por la presencia

continua de estas préacticas en la Hacienda La Conejera.

Para el modulo de pastizales se tuvo en cuenta que no se practican actividades de quema dentro
de la hacienda siendo zonas destinadas a actividades recreativas. Los pastizales son areas que
se preservaran dentro de la hacienda a largo plazo. Los resultados de este modulo arrojaron un
valor de 24.227 tCOz eq, lo que indica que los pastizales son areas que aportan a la generacion
de GEI debido a que tienen grandes variaciones con respecto al clima, el tipo de suelo, entre
otros. Tennigkeit & Wilkes, (2008) demostraron en una investigacion realizada en China que
los pastizales pueden responder de manera tanto positiva como negativa al secuestro de carbono

dependiendo de la zona donde se ubiquen, por lo que, es importante disefiar estrategias para la
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gestion del carbono del suelo de los pastizales que sean acorde a las caracteristicas de cada
sitio.

Con respecto al submédulo de ganado se obtuvo un valor de -531tCO: eq para el balance bruto
indicando un impacto positivo con la implementacién del proyecto de restauracion, puesto que
dentro de la hacienda actualmente se cuenta con 4 cabezas de ganado para consumo de leche y
25 cabezas de ganado para venta de carne siendo alimentadas con pasto, agua y sal, el ganado
se encuentra ubicado dentro de las zonas destinadas a la restauracion ecoldgica por lo que se

estima que en un futuro el ganado desaparezca en su totalidad.

FLUJOS POR COMPONENTE
200000 ~
I _— ._' A
]
o -200000
-5}
B -A00000
(|
+  -600000
-B0000D0D
- 1000000
Defores Refosre Cukivos Pasteal Ganado
tacion stacion anuales =
O SN Proyecto 16B614 0 -0051 -A60B5 744
ConProyecto| 168614 -B02468 -2586 -21857 213

Figura 11. Flujos en tCO2 eq por componente con y sin proyecto en la Hacienda
La Conejera.

Fuente. Elaboracion propia.

En la figura 11 se presentan los flujos por componente representados en tCOz eq para los
escenarios con y sin proyecto, en la Hacienda La Conejera. Los resultados obtenidos en cada
componente que tienen propension a ser valores positivos son aquellas actividades que se
comportan como fuentes de GEI, los cuales para el escenario sin y con proyecto serian los
submddulos de ganaderia y deforestacion; y aquellos que tienen resultados negativos, son las
actividades que servirian de sumidero de GEI. Por otro lado, los modulos que aplican para el

escenario con y sin proyecto son los submédulos de reforestacion, cultivos y pastizales.
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Con respecto a lo mencionado anteriormente por cada uno de los flujos de los submddulos
generados por la herramienta Ex-Act se deduce que las actividades tanto para el escenario con
y sin proyecto tuvieron un resultado en el balance totalmente diferente, esto se debe a que en
las actividades de ganaderia y deforestacion que obtuvieron un valor positivo, son actividades
que responden a alguna de las siguientes afirmaciones: 1) ya no existen en la Hacienda La
Conejera como ocurre con la deforestacion con una estimacion de 168,614 tCO; eq, 2) dejaran
de existir con la implementacion del proyecto como es el caso de la ganaderia, por lo que,
aunque su valor antes de la implementacion del proyecto fue de 744 tCO: eq, con proyecto
arrojo un dato de 213 tCO- eq disminuyendo de esta forma las emisiones gases de efecto
invernadero. Para el submodulo de cultivos anuales con un resultado de -9,051 tCO- eq sin
proyecto y un -2,586 tCO2 eq con proyecto y para el submoddulo de “pastizales” con un valor
de -46,085 tCO> eq sin proyecto y un -21,857 tCO2 eq con proyecto arrojando valores negativos
en ambos casos, se deduce que esto es resultado de las areas que ocupa cada uno de los
submddulos inicialmente antes de la implementacion del proyecto, ya que con la restauracion
ecoldgica estas areas no dejaran de existir sino disminuirdn su tamafio, por lo que, la
herramienta entiende que la captura de COz antes del proyecto era mas significativa que con el
escenario con proyecto, sin embargo, eso no significa que estas actividades precisamente sirvan
como sumidero de carbono puesto que lo que capturan con respecto a los GEI es muy

insignificante para lo que realmente generan, viéndose reflejado en el balance final del trabajo.

BALANCE NETO PORSUBMODULO
200000
)
o -200000
w
§ -A00000
+  -50D000
-BO0DD0D
- 1000000
Defores Refosre Cukivos Pastzal Ganado
tacion stacion anuales es
| Balance 0 -BO2468 | 6465 24227 -531

Figura 12. Balance neto en tCO:2eq por submddulo en la Hacienda La Conejera.

Fuente. Elaboracion propia
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Conforme a las estimaciones negativas generadas por la herramienta y presentadas en la figura
12, se puede llegar a la estima que existe un potencial de captura de CO2 Gnicamente en los
submaodulos de reforestacion y ganado debido a que son actividades que tendrdn un impacto
positivo en la RTVdH si se llegase a implementar la restauracion ecoldgica dentro de la
RTVdH. Por otro lado, para los submddulos tanto de pastizales como de cultivos seran
actividades que seran fuente de GEI debido a sus continuas préacticas, asi como a algunas
practicas indebidas. Se debe tener en cuenta que no se pudo implementar informacion detallada
en el submodulo de cultivos por la falta de campos dentro de la herramienta Ex-Act.

BALANCE NETO CON RESPECTO A LOS ESCENARIOS
CONY SIN PROYECTO

200000
0
S -200000
L]
8 -400000
)
-G00000
-BO0000
5n Con Balance
Proyecto Proyecto
| Total 114225 -658084 -772307

Figura 13. Balance neto en tCO2 eq con respecto a los escenarios con y sin
proyecto en la Hacienda La Conejera

Fuente. Elaboracion propia

Sin embargo, de acuerdo con la figura 13 se puede inferir claramente que en concordancia a lo
mencionado a todo lo anterior y con los escenarios presentados “sin proyecto” y “con
proyecto”, efectivamente la Hacienda La Conejera lograria ser un sumidero de GEI si la
restauracion ecoldgica es llevada a cabo y finalizada correctamente. Esta afirmacion se ve
reflejada en el valor final de captura sin proyecto de 114,223 tCOz eq y con proyecto de -
658,084 tCO: eq para finalmente tener un total de captura de -772,307 tCO. siendo un valor

que tiene en cuenta el resultado final de ambos escenarios.
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BALANCE METO PARA CADA GEI
r ’ _a -~
0
-200000
(=
w
N -400000
b=
-600000
-800000
coz co2 N2O CH4
Biomasa Suelo
|D'Tnma| -734391 -35585 -1500 -4320

Figura 14. Balance neto para cada GEI en la Hacienda la Conejera

Fuente. Elaboracion propia

En la figura 14 se muestra el balance neto obtenido para cada GEI (CO2, N.O y CHgy) con la
implementacion del proyecto realizado en la Hacienda La Conejera, en donde para cada uno
de los gases se puede volver a corroborar que el proyecto efectivamente permite que la hacienda
funciona como sumidero no solamente de didéxido de carbono sino también para el 6xido
nitroso y el metano. El CO- representd un sumidero del 99,75% de captura total, en donde el
95,08% corresponde a la biomasa vegetal y tan solo el 4,67% al suelo. Aungue el proyecto se
enfocd en la captura de CO>, la herramienta también permiti6é observar el comportamiento de
los otros dos gases mencionados, arrojando un porcentaje de captura de 0,19% para el N.O y

un 0,05% para el CH4 siendo expresados en términos de CO2eq.

7.3.  Modelo social

Como modelo social se opto por realizar charlas ludicas con fines educativos a las comunidades
aledafias de la “Hacienda La Conejera” que hacen parte del voluntariado en las actividades de
la RTVdH, las cuales se llevaron a cabo de manera presencial en el parque Quebrada la
Salitrosa ubicado en la localidad de Suba (Imagen 6). En estas charlas también se conté con la
asistencia de los estudiantes de la facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Santo
Tomas de tercer semestre de manera virtual, asi mismo, se contd con la participacion tanto de
la representante legal Gina Pizza como del ingeniero ambiental Sergio Burgos de la

Corporacion Ambiental Cedros (CorpACedros), en ambos casos se establecieron temas
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relacionados con el proyecto y la RTVdH, esto con el motivo de explicar y aclarar conceptos
enlazados con el calentamiento global, la estructura principal de Bogota, la importancia de la
RTVdH frente al cambio climatico, el proceso de desarrollo del proyecto y las herramientas
que se usaron durante el trabajo, entre otros. Esto se realizd con el propdsito de mostrar los
resultados obtenidos del proyecto de captura de CO2 de manera clara, concisa y sencilla con el
fin de dar a conocer el campo laboral de un Ingeniero ambiental, asi como la importancia de
entender, cuidar y velar por los ecosistemas que tenemos en Colombia desde el componente
ambiental y social.

Imagen 6. Socializacion en el parque Quebrada la Salitrosa

Fuente. Archivo propio
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Imagen 7. Socializacién en el parque Quebrada la Salitrosa 11

Fuente. Archivo propio

Por otro lado, bajo las condiciones establecidas por CorpAcredros (Corporacion Ambiental
Cedros), entidad encargada de la restauracion ecologica en la “Hacienda La Conejera” se
realizé6 como complemento a las charlas un blog que se llevo a cabo dentro de la pagina de la
RTVdH, en donde se explican temas como el cambio climatico, la importancia del bosque
andino, la captura de CO-, entre otros. explicados de manera corta y concisa. Esto con el fin de
entender mejor las problematicas, la historia y los proyectos que se encuentran actualmente en
desarrollo dentro de la RTVdH. El blog se realiz6 de una manera que fuese facil de entender a
todo tipo de poblacion y con la intencion de que sea informacion confiable, actualizada y

abierta al publico.

“;Sabias que la cantidad de gases de efecto invernadero, especialmente el CO2 s produce por
las distintas actividades que se realizan en el dia a dia? un ejemplo de esto es el consumo de

2

energia, el uso de vehiculos, entre otros......

Este modelo social se escogid con el motivo de poder llegarle a la gente de una forma que fuese
mas interactiva, entendible y que abarcara de manera completa la informacién con respecto a

la RTVdH promoviendo de esta manera la pedagogia y la cultura ambiental en la ciudad.
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8. Conclusiones

La Hacienda La Conejera cuenta con unas caracteristicas de suelo, bosque, cultivo, y
ganado especifico que permitieron construir el comportamiento de la misma frente a la
restauracion ecologica en el afio 2019 y 2025 con el fin de ser insumo para obtener el
balance de captura de carbono. Los resultados obtenidos muestran que el proyecto
claramente ayuda en la mitigacion de gases de efecto invernadero, mejorando de este
modo la calidad de aire y asi mismo de vida para la poblacién de Bogota.

Segun el balance de carbono se puede evidenciar el beneficio de la implementacion del
proyecto de restauracion ecologica dentro de la RTVdH especificamente en la Hacienda
La Conejera, ya que se obtuvo un total anual promedio de -55,165 tCO> eq, con un
ponderado total de -772,307 tCO- eq para un periodo de 14 afios que abarca el proyecto
de restauracion ecoldgica. La hacienda se vera beneficiada durante este tiempo siempre
y cuando se cumpla con el proposito y se lleve a cabalidad lo establecido dentro del
PMA.

Para los escenarios con y sin restauracion ecolégica se tuvo en cuenta que con la
implementacion del proyecto se generd un cambio en el uso del suelo dentro la hacienda
ya que se aumentaron las zonas naturales y seminaturales y se redujeron las zonas de
cultivos, suelos desnudos, pastizales y ganaderia. Este comportamiento expresa que
para la situacion con proyecto se genera un total de -658,084eq indicando que la
Hacienda La Conejera lograria ser un sumidero de GEI si la restauracién ecoldgica es
llevada a cabo y finalizada correctamente. Por otro lado, si el proyecto no se
implementa se asume que la situacion se mantendria sin cambios o cambios constantes
generando un valor final de captura sin proyecto de 114,223 tCO: eq.

Dentro del balance neto total que se obtuvo del proyecto -772,307 tCO.eq con un
99,75% pertenece a la captura de CO., en donde se tiene un 95,08% de biomasa vegetal
y un 4,67% de suelo.

Con la herramienta Ex-Act se pudo llegar a tener una estimacion confiable del potencial
de captura de GEI por la Hacienda La Conejera, siendo una herramienta de evaluacion
para proyectos que se enfoquen en la restauracion o reforestacién de una zona en
especifica, trabajando en pro de su conservacion y preservacion.

Por medio del presente trabajo se muestra que es posible realizar proyectos que integren
politicas de mitigacion y a la vez que sirva como apoyo en la ejecucion de otros

proyectos o trabajos.
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La restauracion ecoldgica es un proceso que busca regresar un ecosistema lo mas
similar posible a su condicion previa a la degradacién causada por la accion humana.
Por ende, reconocer la importancia de esta actividad en la Hacienda La Conejera es
esencial para las personas que se encuentran aledafias como para toda la ciudad. La
RTVdH es una zona que requiere de mucha comprension y conexion, puesto que,
representa una gran parte de Bogota tanto de su historia como su condicién ambiental.
Conocerla, protegerla y cuidarla es deber de cada ciudadano, por lo que, mediante la
socializacion llevada a cabo en la Quebrada La Salitrosa se dio un paso una inicial en
la importancia de concientizar sobre el papel que juega la RTVdH frente al cambio
climatico y todas las consecuencias positivas como negativas que este traera para la

capital region segun el manejo que se puede llegar a hacer.
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9. Recomendaciones

e Ex-Act es una herramienta Gtil para calcular el valor de CO2 que un proyecto como una
restauracion ecoldgica puede generar en una zona especifica, no obstante, es necesario
definir mucho mas especificamente las variables a utilizar ya que el programa tiene
algunas limitaciones como lo son al momento de no permitir mas tipos de cultivos
dentro del submodulo sistemas anuales provenientes de otro uso de tierra o convertido
en otro uso de tierra 0 no manejar distintos tipos de bosque y vegetacion de ciertas
zonas del globo.

e Es importante la utilizacion de datos precisos para el manejo de Ex-Act, ya que, al ser
una herramienta que maneja valores por defecto es necesario entender lo que el
programa requiere para saber si corresponden a las necesidades del proyecto y asi,
completar los mddulos sin ningn problema.

e Al momento de revisar los médulos correspondientes a utilizar para el proyecto en una
zona en particular se debe tener en cuenta que no es necesario que todos los modulos
sean llenados sino se deben llenar solamente aquellos que la guia especifica, pero sobre
todo se deben llenar aquellos mddulos que sean pertinentes al proposito del proyecto y
de los cuales se tenga informacion clara y concisa para completarlos correctamente.

e Para lograr obtener un resultado total de la captura de CO. de toda la RTVdH mediante
la herramienta Ex-act es necesario que el calculo realizado en este proyecto se realice
en las deméas zonas definidas para la reserva; zona de uso sostenible, zona de

restauracion y zona de preservacion.
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11. Anexos

Anexo 1: Modulo descripcion

The EX-Ante Carbon-balance Tool (EX-ACT)

Land Use Crop Grassland Management Coastal Inputs Fisheries Results

Start | Description : :
P Change production Livestock Degradation Wetlands Investment Aquacultur

Nombre delproyecto | Reserva Thomas Van Der Hammen
Traduccidn

South America Sudamérica

‘Warm Temperate
Dry

Templado calido

Seco

P f

Suelos volcanicos
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Anexo 2: Modulo cambio del uso del suelo, submoédulo deforestacion

The EX-Ante Carbon-balance Tool (EX-ACT)

Land Use Crop Grassland Management Coastal Inputs Fisheries Results
Change production Livestock Degradation Wetlands Investments Aquaculture

Start Description

. 'Humedale 5", "Insumos e Inve 5", 'Pesca y Acuicultura’, 'Resultados detallz

2.1 Deforestacion

Forest Zone 2 0 Grassland 1]
Select the vegetation 0 NO Select Use after deforestation 0
Select the vegetation 0 NO Select Use after deforestation 0
Select the vegetation 0 NO Select Use after deforestation 0
Selectthe vegetation 1] NO Select Use after deforestation 1]
Selectthe vegetation 1] NO Select Use after deforestation 1]
Selectthe vegetation 0 NO Select Use after deforestation 1]
Select the vegetation 0 NO Select Use after deforestation 0
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Anexo 3: Modulo cambio del uso del suelo, submddulo aforestacidon/reforestacion

2.2. Aforestacion y Reforestacion

Mapa ZAE Zona 1 =Bosque humedo subtropical Zona 2 =Bosque seco subtropical Zona 3 =Estepa subtropical Zona 4 =Sistema monafioso subtropical

Tipo de vegetacion Uso de incendio ? Uso previo de la tierra Area que sera aforestadalreforestada Emisiones totales (tCO2-eq) Balance
gue serd plantada (sifno) 3in * Can * Sin Can

Plantation Zone 2 NO Grassland 0 D 1350 D 0 -396.441 -396.441
Plantation Zone 2 NO Annual Crop 0 D 510 D 0 -158.868 -158.868
Plantation Zone 2 NO Degraded Land 0 D 6395 D 0 -247 160 -247 160
Select the vegetation MO Select previous use 0 D 0 D 0 0 1]
Select the vegetation MO Select previous use 0 D 0 D D 0 0 1]
Select the vegetation MO Select previous use 0 D 0 D 0 0 1]
Select the vegetation MO Select previous use 0 D 0 D 0 0 1]
Select the vegetation MO Select previous use 0 D 0 D 0 0 0

* Nota respecto a las dindmicas de cambio: "D" corresponde a por defecto, *I" a Inmediato y “E” a exponencial (por favor, consulie la guia)

‘\. Tier 2 AlRe-forestacian total 0 802468  -802.468 J
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Anexo 4: Modulo cultivos anuales, submddulo sistemas anuales provenientes de otros usos de la tierra

The EX-Ante Carbon-balance Tool (EX-ACT)

Land Use Crop Grassland Management Coastal Inputs Fisheries
Change production Livestock Degradation Wetlands Investments Aquaculture

Start Description

H-. 5= ey ey Tl e [N i PO - ardaria’ Am o e AT L rmaralan o i~ e imman” "Dacma o AcrmnlE
L-ambio de Uso de o, Frodu 1aaer: | ¥ ; 1" "Humedales co 5, NS S & INVersiones, Fesca y Acuicuii
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Anexo 5: Modulo pastizales, submddulo pastizal

The EX-Ante Carbon-balance Tool (EX-ACT)

Land Use Crop Grassland Management Coastal Inputs Fisheries Results
Change production Livestock Degradation Wetlands Investments ~ Aquaculture

Start | Description

y Acuicultura”, "Resultados

4.1 Pastizal

Select state Select state Select state
Moderately Degraded Improved withaut inputs managen  Improved with inputs improvemen
Select state Select state Select state

Select state Select state Select state
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Anexo 6: Modulo pastizales, submddulo ganado

-
4.2, Ganado (y gestion del estiércol)

.

Categorias de ganado Niumero de cabezas (promedio por ai
Inicio Sin Con
progecta .  provects .
WYacuno lechero 4 4 D 0 D
Otro vacuno 25 25 D 0 D
Bufalo 0 0 D 0 D
Qvino 0 0 D 0 D
Parcina (Carne) 0 0 D 0 D
Paorcino (Cria) 0 0 3] 0 ¥
Piease select ] 0 D 0 D
Horses ] 0 D 0 D
Goats 0 0 D 0 D
Traduccion

Opcidn técnica de mitigacion (%)
Practicas de alimentacion® Agentes especificos® Manejo en la cria®
Imicric Sin Caon Imicic Sin Can Imicric Sin Can

0% 0% 0%

0% 0% 0%

0% 0% 0%

0% 0% 0%
Practicas de alimentacion: p.ej.
Mas concentradas, afiadido de
ciertos aceites o semillaz
oleaginosas aladieta, mejorarla
calidad del pasta...

| g Please select= Porfavor seleccions
Tier 2 Horses = Equinos
Goats = Caprinos

0% 0% 0%
0% 0% 0%
0% 0% 0%
0% 0% 0%
Bgentes especificos: Agentes
especificos y aditivos distéticos
para reducir las emisiones de
CHd [iondferos, vacunas, BST)

0% 0% 0%
0% 0% 0%
0% 0% 0%
0% 0% 0%
Mangjoen lacria:
Bumentar la praductividad
atravésdelacriaude
mejores practicas de
manejo, como la reduccion
en el ndmera de
vaquillonas de reemplazo

Produccion {carne, leche, etc)
en toneladas de producto por afio

IFicric Sin Can
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