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Resumen

El cambio de coberturas y uso del suelo es un proceso dinamico, originado
poraccion del hombre, que cada vez genera tanto la pérdida de la cobertura
boscosa como la disminucion en cantidad y calidad del recurso hidricoy
suelo. La presente investigacion realiza un estudio multitemporal para deter-
minar los cambios de las coberturas de los suelos y usos durante los afios
2002, 2012 y 2018 en la Serrania de las Quinchas. Se analizan las propiedades
del area que se determinan mediante el programa ArcGIS, y la metodologia
Corine Land Cover (CLC) adaptada en Colombia por el instituto de estudios
meteoroldgicos y ambientales (IDEAM) y aunado a la medicion del indice
de vegetacion normalizada (NDVI). Con estas herramientas se analizan los
cambios en las coberturas vegetales de pastos, distintos tipos de bosques,
cultivos y vegetacion secundaria, lo cual determiné si los cambios encon-
trados en la densidad de vegetacion tienen correlaciéon con la captura de
carbono. Se parte de un sustento metodoldgico y analitico teniendo en
cuenta un aporte al uso adecuado del suelo, la proteccion del ecosistema
vinculando directamente a las comunidades presentes en el area de estudio
y, de esta manera, fortalecer las actividades econdmicas sostenibles como
el bioturismo y la proteccion de la Serrania de las Quinchas.

Palabras clave: Captura de CO,, coberturas vegetales, biomasa, analisis
multitemporal, deforestacidn, Serrania de las Quinchas.
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Abstract

The change in land cover and land use is a dynamic process, caused by
human action, which is increasingly evident, generating both the loss
of forest cover and the decrease in quantity and quality of water and soil
resources. The present investigation carries out a multitemporal study
to determine the changes in land cover and uses during the years 2002,
2012 and 2018 in the Quinchas mountain range, analyzing the properties
of the area that are determined through the ArcGIS software, and uses
the Corine Land Cover (CLC) methodology adapted in Colombia by the
Institute of Meteorological and Environmental Studies (IDEAM) and
coupled with the measurement of the normalized vegetation index (NDVI),
with which changes in the vegetation cover of pastures, different types of
forests, are analyzed. crops and secondary vegetation, which determined
whether the changes found in vegetation density are correlated with carbon
sequestration. Of a methodological and analytical support, taking into
account a contribution to the adequate use of the soil, the protection of
the ecosystem, directly linking the communities present in the study area,
thus strengthening sustainable economic activities such as biotourism, thus
strengthening the protection of the Quinchas mountain range.

Keywords: CO, capture, vegetation cover, biomass, multitemporal analysis,
deforestation, Quinchas mountain range
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1. Introduccion

Las emisiones de diéxido de carbono (CO,) son una preocupacién
global, por ser un gas de efecto invernadero que contribuye al cam-
bio climatico al atrapar el calor en la atmosfera e intercambiarlo
continuamente entre los océanos, la biosfera y la geosfera (Vergara
et al.,, 2017). Este contaminante se emite de forma natural a través
de procesos como la respiracion de los seres vivos y las erupciones
volcdnicas, pero también es liberado en grandes cantidades por la
actividad humana, especialmente por la quema de combustibles
fosiles en la produccion de energia y en el transporte. Para el afio 2016
las emisiones totales de CO, del mundo fueron de 36.300 millones
de toneladas, siendo China y Estados Unidos los dos paises con
mayores niveles de emision (Diaz, 2020). Sin embargo, a lo largo
de los afos, Estados Unidos ha sido uno de los paises en los que se
ha tenido mas éxito en la reduccion de sus emisiones de dioxido de
carbono, lo que se debe principalmente a su mayor uso de fuentes
de energia renovables y gas natural, en donde China a su vez se
ha propuesto generar progreso significativo en la reduccion de sus
emisiones de dioxido de carbono desde 2013, cuando experimentd
una tasa de emision maxima de 10 mil millones de toneladas por
ano (Diaz, 2020).

Los bosques son un sumidero de carbono, ya que los arboles absorben
CO, de la atmosfera a través de la fotosintesis y queda atrapado en
forma de biomasa. La biomasa es un material organico que es creado
por las plantas y los animales, que incluye los tejidos vivos o recien-
temente muertos de plantas, animales y microorganismos y puede
mantenerse mediante la conservacion de los bosques, o utilizarse
para generar bienes de consumo o combustibles para producir calor
o electricidad. (Clough et al., 2018). La capacidad de captura de CO,
en la biomasa de un bosque en pie generalmente se mide mediante
las toneladas de CO, equivalente por hectarea, o toneladas métricas
de CO, equivalente por hectdrea, que se abrevia como T/ha o MT/ha
(Poorter et 4l., 2015). Cuantos mas arboles haya, mas CO_ absorbeny
almacenan en sus troncos, ramas, hojas y raices. Lamentablemente
la capacidad del mundo para absorber CO, esta disminuyendo por
la tala y quema indiscriminada de los bosques y se esta llegando
al punto en que se deben reducir nuestras emisiones o enfrentar
las consecuencias inminentes del calentamiento global (Waring
etal., 2020).
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Los analisis multitemporales son una herramienta importante en el
estudio de los bosques y su evolucion a lo largo del tiempo, mediante
la comparacidn de imagenes satelitales o aéreas de una misma area
en diferentes momentos, con lo que se reconocen los cambios y las
tendencias en la cobertura vegetal, la calidad del suelo, la distribucion
de agua, entre otros aspectos (Zambrano et al., 2018). Para ello, se
utilizan técnicas como la detecciéon de cambios en la vegetaciony el
indice de vegetacién normalizada (NDVI), lo que proporciona infor-
macidn sobre la presencia y densidad de la vegetacion en la imagen.
Asimismo, este tipo de andlisis sirven para evaluar la efectividad de
politicas y programas disefiados para reducir las emisiones de CO,
comparando imagenes de satélite de diferentes épocas para evaluar
si las politicas de reforestacion o la transicion a fuentes de energia
renovable han tenido un impacto en la reduccién de las emisiones
(Zambrano et al., 2018).

Cabe destacar que las caracteristicas territoriales manejan diferentes
metodologias, las cuales consisten en determinar las variables como
lo son las bases de desarrollo, recoleccion de datos y rectificacion
de la informacion, puesto que lo suministrado por Landsat y NDVI
evidencia las comparaciones temporales, cartograficas, socioeconé-
micas, agricolas, entre otras (Abaunza et al., 2015). En este estudio se
realizo un analisis multitemporal con base en el uso del sueloy en los
indices de vegetacion de diferencia normalizada, a partir de imagenes
satelitales en la vereda El Carmen, en la zona de amortiguacion del
Parque Natural Regional Serrania de las Quinchas (PNRSQ), con
base en imagenes suministradas por las bases de datos Landsat,
SIGOT y IGAC.

En Colombia, se han realizado numerosos estudios con el fin de
proponer nuevos modelos y metodologias que permitan estimar la
biomasa aérea de los bosques tanto a nivel regional como nacional,
debido a la necesidad de comprender y evaluar la capacidad de
almacenamiento de carbono, comprendiendo la contribucién a la
captura de gases de efecto invernadero y su aporte a la mitigaciéon
del cambio climatico (Perea, 2018). El presente articulo tiene como
objetivo contribuir a la informacién analitica, metodoldgica, geoes-
pacial y multitemporal de la zona de estudio en el Parque Natural
Regional Serrania de las Quinchas, con el fin de tomar decisiones
adecuadas en el ardimiento territorial para su correcta adminis-
tracion y manejo. De esta manera, se busca generar conciencia'y
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brindar informacion pertinente para la conservacion del ecosistema,
realizando una compensacion al medio ambiente afectado sin dejar
de lado el componente social, especialmente aquellas comunidades
que dependen directamente de actividades econémicas como la
agriculturay la ganaderia.

En ese sentido, a partir de los datos obtenidos por diversas técnicas
y enfoques como la teledeteccidn, inventarios forestales y modelos
estadisticos, se han desarrollado prototipos para bosques de mon-
tafa, tropicales y manglares; lo que permite recopilar informacion
detallada sobre la estructura de este tipo de ecosistemas y determina
la influencia de la biomasa para identificar el impacto de las activida-
des humanas, como la deforestacion y degradacion. Los resultados
de dichos estudios han establecido que los bosques tropicales
aproximadamente contienen el 8o % del carbono almacenado en
la vegetacion, estos controlan el climay el ciclo global, puesto que el
carbono es almacenado a través de un proceso natural denominado la
fotosintesis, el cual es destinado para la determinacidn de la biomasa
aérea (MINAMBIENTE, 2018).

2. Estado del arte

Andlisis multiespectral mediante imdgenes Landsat para identifi-
cacion de zonas degradadas en el drea circundante a la Laguna de
Tota departamento de Boyacd.

Héctor Fernando, 2015.

Gran parte de los ecosistemas naturales de Colombia se han trans-
formado y degradado debido a actividades como la deforestacidon
por cultivos ilicitos, el uso insostenible y la sobreexplotacion de la
produccion agroindustrial; esta rdpida alteracion de los ecosistemas
virgenes ha resultado en la pérdida de la biodiversidad, la disminu-
cion de la calidad y cantidad de los recursos hidricos, la cual se ve
reflejada en la degradacion del suelo. Por lo tanto, en este cuadro
de deterioro, es necesario encontrar nuevas formas de manejo del
suelo que no se consideren ‘in situ’. En ese sentido, este proyecto
tiene como objetivo analizar las dreas degradadas, cubriendo un area
de influencia mayor a los 10 km circundantes, donde por medio de
7 bandas espectrales y sus respectivas combinaciones, se pretende
determinar la relacién entre estas, analizando a través de las imagenes
satelitales Landsat, version 5y 7 respectivamente, el dafo que se ha
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generado en suelo en los ultimos afios (Gonzalez y Fernando, 2015).
Asimismo, busca identificar areas que cubren basicamente las partes
bajas y medias degradadas, dando prioridad a las de mayor grado de
aprovechamiento, ya que estas representan una mejor calidad del
suelo. En cuanto a la profundidad y a las caracteristicas climaticas,
estas areas brindan mayores beneficios para el 6ptimo crecimiento
y desarrollo de las especies de vegetacidn nativa, por lo que estas
zonas son mas aptas para todo tipo de manejo forestal y agricola
(Gonzdlez y Fernando, 2015).

Anadlisis multitemporal de las coberturas vegetales en el drea
de influencia de las minas de oro ubicadas en la parte alta
del sector de Malteria en Manizales, Colombia. Gloria Yaneth
Florez-Yepes; Alejandro Rincdn-Santamaria; Pablo Santiago Cardona;
Angela Maria Alzate-Alvarez, 2017.

Actualmente uno de los métodos mas utilizados para estudiar los
impactos ambientales a lo largo de los afios son los sistemas de
informacidén geografica, ya que estos dan a conocer la evolucién de
los ecosistemas mediante los andlisis multitemporales; en el caso de
este articulo, hablamos de las zonas con mayor influencia del sector
ganaderoy minero, los cuales representan los impactos mas relevan-
tes del sector (Florez et al., 2017). Por consiguiente, esta investigacion
partio de la utilizacion y digitalizacion de fotografias aéreas entre los
afnos 1998 y 2010 con el fin de realizar comparacion con los diferentes
periodos de tiempo. Asimismo, se obtuvieron imagenes de Google
Earth con su debido georeferenciamiento para asi poder generar el
procesamiento en el programa ArcGIS, donde se establecieron tanto
las variaciones de las coberturas vegetales como la influencia de las
actividades productivas sobre las dreas boscosas (Flérez et al., 2017).
Sin embargo, los innumerables impactos ambientales que se han
presentado por las necesidades humanas, han producido una gran
urgencia en abordar tecnologias novedosas que permitan generar
una buena planificacion para dichos problemas, como es el caso de
la utilizacién de la teledeteccién y los SIG para permitir estudiar y
analizar los entornos a diferentes escalas espaciales y temporales, por
lo que estos, se han convertido en una herramienta muy importante
para dar informacién acerca del area de estudio, su proyeccion de
uso y su posible manejo (Florez et al., 2017).
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3. Metodologia

El calculo de la capacidad de captura de didxido de carbono (CO,)
y el andlisis multitemporal de la cobertura vegetal son elementos
fundamentales para comprender y evaluar el impacto ambiental en
areas naturales protegidas. En este contexto, el presente articulo tiene
como objetivo principal analizar la capacidad de captura de CO, y
realizar un analisis multitemporal de la cobertura vegetal en la vereda
El Carmen, ubicada en la Serrania de las Quinchas, municipio de
Otanche, Boyacd, por medio de una metodologia que incluye varios
pasos clave como se observa en la Figura 1.

En primer lugar, se lleva a cabo la determinacion de las areas de parce-
las, con el fin de identificar las zonas mas representativas y relevantes
para el estudio, por lo tanto, se establecen las selecciones para la
ubicacidn de las parcelas utilizando técnicas de muestreo adecuadas
y garantizando que la muestra sea distintiva. Posteriormente, se
procede a realizar la delimitacidn fisica de las parcelas en el terreno,
estableciendo limites claros y precisos, marcando los arboles seleccio-
nados para asegurar la identificacion correcta durante las mediciones.

Finalmente, la informacién recopilada en campo sera procesaday
analizada utilizando técnicas estadisticas y herramientas de analisis
apropiadas, permitiendo obtener resultados significativos que con-
tribuyan a la comprension y evaluacion del impacto ambiental en la
vereda El Carmen, asi como a la identificacién de posibles medidas
de conservacion y manejo sostenible.
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- / recopilada en
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Figura 1. Metodologia
3.1 Area de estudio

Para este estudio se realizo un trabajo de campo en el municipio
de Otanche en el departamento de Boyacd, en la vereda El Carmen
perteneciente a la Serrania de las Quinchas. Los datos fueron reco-
lectados en una parcela establecida dentro del area de distribucion
seleccionada (ver Figura 1). El drea de estudio comprende un drea
total de 2500 m>. Esta drea se trazo teniendo en cuenta la norma
que establece que se toma % de hectarea para que los datos sean
aceptadosy se luego se extrapola al area total de la zona de estudio.
Esta parcela no se escogid de forma aleatoria, sino que se buscé un
sitio con poca intervencidn antropica, para tomar los datos como
indicativos de la potencialidad de zonas conservadas para a captura
de carbono. Debido a los costos de deslazamiento y la dificultad de la
topografia de la region, asi como las limitaciones de la investigacion
solo se midi6 una parcela, pero se sugiere utilizar un mayor nimero
de estas para que sean totalmente representativas del area de estudio
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3.2 Area de parcelas y ubicacion

La determinacion del tamarfio de la parcela es un factor critico en
la estimacion precisa de la biomasa aéreay el carbono almacenado
en los bosques. En el contexto colombiano, se recomienda el uso
de parcelas con dimensiones estandar de 50 metros x 50 metros
para obtener estimaciones confiables y representativas de carbono.
Esta recomendacion se basa en la consideracion de varios factores,
como la variabilidad espacial de los bosques, la heterogeneidad
de la vegetacion y la precision necesaria en las estimaciones de los
estudios. Asimismo, la adopcion de un tamafio de parcela estandar
permite la comparacidn y agregacion de datos entre diferentes areas
o proyectos, lo que a su vez facilita el analisis y las evaluaciones
coherentes (Tovar et al., 2019).

Es importante destacar que, aunque el tamafo de la parcela estandar
es ampliamente utilizado, puede haber variaciones en funcion de
los pardmetros especificos de la investigacion y la escala de estudio
deseada. Dado que cada bosque posee caracteristicas particulares,
es necesario realizar adaptaciones en el tamariio de las parcelas para
reflejar adecuadamente la heterogeneidad y la variabilidad local, lo
que implica considerar las condiciones especificas y ajustar el tamafio
de las parcelas en consecuencia (Tovar et al., 2019).

En los proyectos de Reduccion de Emisiones por Deforestacion y
Degradacién de los bosques (REDD), la seleccion de la ubicacion
de las parcelas desempefia un papel critico. Estos proyectos tienen
como objetivo principal reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas con la deforestacion y degradacion forestal.
Para lograrlo, es esencial seleccionar las parcelas de manera aleatoria
y evitar dreas con cambios significativos en los contenidos que se van
a monitorear, lo que ayuda a reducir el sesgo y aumentar la precision
de las estimaciones de carbono (Hernandez, 2016). Ademas, al adop-
tar estrategias que representen la variabilidad y la heterogeneidad
presentes en la region, se puede obtener una visiéon mas completa
y precisa de la capacidad de captura de CO, y de los cambios en la
cobertura vegetal (Romo, 2018).

La delimitacién precisa de las parcelas es fundamental para estimar

la biomasa aéreay el carbono en los bosques. Para lograr mediciones
comparables y consistentes, se utiliza la georreferenciacion de las
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parcelas mediante el sistema de posicionamiento global (GPS) con
las coordenadas WGS 84 como estandar, lo que permite registrar con
precision cada uno de los vértices de la zona de estudio y conocer
la posicién exacta de las parcelas (Londofio, 2022). Ademas del uso
de GPS, se emplean herramientas como cintas métricas, estacas,
drones, sistemas de teledeteccion y brujulas para garantizar el trazado
correcto de los limites y angulos requeridos en el disefio especifico
de la delimitacion (Londofio, 2022).

3.3 Medicién de drboles

La marcacion permite identificar y medir los arboles que seran
incluidos en las mediciones de biomasa y carbono, por lo que tienen
caracteristicas especificas que incluyen todos aquellos que tienen un
diametro mayor de 20 centimetros y 1,30 metros de altura del suelo
para evitar la variabilidad producida por las diferentes formas del
terreno (Alvarez et al., 2021). Esta medida asegura que los arboles sean
lo suficientemente grandes para contribuir al almacenamiento de
carbono y ser comparable entre diferentes estudios. A continuacidn,
se presentan las ecuaciones correspondientes para las mediciones

D = %I)Ecuacién 1
Donde:
D = didmetro (cm)
CAP = perimetro medido en campo (cm)
H = D x (Tan(a) + Tan(B)) Ecuacion 2
Donde:
H: altura del arbol

o= Angulo positivo
B = Angulo negativo
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3.4 Estimacién de la biomasa

El procesamiento de informacion relevante involucra la conversiéon
de las medidas caracteristicas de los arboles respecto a la biomasa
y carbono, a partir de ecuaciones alométricas que se desarrollan
por las mediciones de campo y factores especificos, con el fin de
calcularlos para sumar las estimaciones y obtener una totalidad para
el area de estudio (Herndndez, 2016). Sin embargo, es importante
tener en cuenta que los valores pueden variar segtn el tamaio de
la parcela y las distintas caracteristicas de los arboles en la region,
por lo que es necesario llevar un registro detallado de los datos y el
procesamiento de la informacion para garantizar la consistencia'y
la calidad de las estimaciones, por medio de la creacién de bases de
datosy la documentacidn detallada de los métodos y las ecuaciones
utilizadas (Perea, 2018). En la siguiente tabla se tiene la ecuacién
alométrica utilizada para el calculo de la biomasa en bosques natu-
rales de arboles con didmetro mayor a 10 cm

La ecuacion usada es (IDEAM, 20m):

In(BA) = a+ B1in(D? « H * p) Ecuacién 3
Donde:

BA= Biomasa aérea (kg/parcela)
B1, a= Son constantes del modelo
D= Didmetro (cm)

H= Altura (m)

p= Densidad madera (g/cm?)

La biomasa aérea en las parcelas forestales se determina por medio
del calculo de la biomasa individual de cada arbol para obtener la
totalidad de la parcela en toneladas por hectdrea, en donde el factor
de conversion depende del tamafio del terreno, puesto que se aplica
multiplicando el valor total aérea por el factor correspondiente
(Herndndez et 4l., 2017), como se establece en (IDEAM, 2011).

Para el calculo de la biomasa en toneladas por hectarea, se utilizo la

siguiente ecuacion, en donde el factor de conversion puede variar
dependiendo de la metodologia o estandares especificos del sitio
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de estudio como lo es la region geografica y las caracteristicas del
bosque en particular (Hernandez et al., 2017).

BA (29 x (£

t .7
o) * (tgoorg) * FC = BA(g) Ecuacion 4

Donde:

BA(%) = Biomasa aérea total de la parcela en kilogramos

B A(h_ta) = Biomasa aérea en toneladas por hectarea

FC = Factor de conversion correspondiente al tamario de la parcela

3.5 Conversién de la biomasa aérea a toneladas de carbono
equivalente

La conversion de la biomasa aérea evalta el almacenamiento de car-
bono en los bosques y otros ecosistemas terrestres, donde se estima el
impacto producido tanto por el cambio del uso de la tierra como por
la deforestacidn en las emisiones de gases de efecto invernadero. Por
lo tanto, el contenido de carbono en los arboles puede variar segun
la especie, la edad, la densidad y las condiciones ambientales, por
lo que su capacidad oscila desde un 45 % hasta un 50 % (Spracklen
y Righelato, 2016).

Para calcular el almacenamiento que tiene la biomasa aérea, se utiliza
un factor de conversion de 0.5 que es una estimacion general utilizada
en estudios y evaluaciones a nivel global, puesto que establece el
potencial de captura y almacenamiento de carbono de un bosque
en particular (Spracklen y Righelato, 2016). La férmula utilizada es:

Co, = BAT(%) * 0.5 Ecuacion 5

La conversion del carbono en CO, es una equivalencia técnica utili-
zada en la comparacion de emisiones de gases de efecto invernadero
en una sola unidad de medida, en donde el potencial de calenta-
miento global PCG de cada gas indica la capacidad de retencion
calorifica en la atmdsfera (Zuluaga y Castro, 2018). Por lo tanto, en
el caso del carbono almacenado en bosques, se emplea un factor de
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conversion a partir del peso atomicoy el peso especifico del carbono
en relacion con el CO,, lo que significa que, por cada tonelada de C
almacenada en las parcelas forestales, se considera que se ha evitado
la emision de 3.67 toneladas del contaminante (Zuluaga y Castro,
2018); por lo que la formula empleada para dicho cdlculo del dioxido
de carbono equivalente es la siguiente:

COze = CO, (o) * 3.67 Ecuacion 6

De esta manera, se calcula cuanto en promedio almacena el bosque
en -, ayudando a estimar el impacto de las actividades forestales
en la mitigacion del cambio climatico y gestionando estrategias
reducciones de emisiones tanto a nivel nacional como internacio-

nal (FAQ, 2016).
3.6 Andlisis multitemporal

Al evaluar los cambios que se han presentado en la vereda El Carmen
respecto a su cobertura vegetal y a los usos del suelo, se recolectaron
una serie de datos respecto a la zona de estudio, donde fue necesario
la implementacion de imagenes satelitales Landsat-7, SIGOT y
IGAC, escala 1:100.000, las cuales son especialmente utilizadas para
el monitoreo de la vegetacidn, aplicaciones geologicas y estudio
de los recursos naturales. En ese sentido, dichas imagenes fueron
procesadas por medio del software ArcGIS en un sistema geodésico
de coordenadas geograficas WGS 1984, donde se pudo determinar la
longitud y latitud de la vereda, las cuales corresponden a -74.232596
y 5.8000954 respectivamente. Por lo tanto, se utilizaron las técnicas
Corine Land Covery los indices de vegetacion normalizada (NDVI)
de la cual permite describir, caracterizar, clasificar y comparar las
propiedades de la cobertura de la tierra, interpretadas a partir de
la utilizacién de las imagenes del satélite, para la construccion de
mapas de cobertura a diferentes escalas, mediante la combinacion
de los colores principales RGB (Red, Green, Blue), generando unos
shapes del municipio analizado, en este caso Otanche.

Por consiguiente, se gener6 un analisis multitemporal mediante
la comparacion de mapas con diferentes periodos de tiempo que
permite estimar los cambios que se han presentado en las coberturas
anteriormente clasificadas, deduciendo de esta manera la evolucion
del medio natural o demostrando las posibles repercusiones que
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ha dejado la accién humana sobre este medio. Por lo tanto, este
analisis es considerado uno de los métodos mas eficaces a la hora de
comparar y determinar los cambios que se generan en un lapso de
tiempo. Asimismo, se identificé el indice de vegetacidn de diferencia
normalizada proporcionando un andlisis eficiente para el monitoreo
de las condiciones vegetativas de la vereda El Carmen, posibilitando
esquematizar la informacion y la dindmica en la cobertura terrestre.

4, Analisis y resultados
4.1 Estimacién de la biomasa y CO, equivalente

En la parcela de drea 0.25 m?, se midid el perimetro de 150 arboles con
un didmetro superior a 0.10 m. Con la ecuacion 1 se paso este valor a
diametro. Con estos datos y con apoyo del clinémetro se calculé la
altura de cada uno de los arboles medidos, las cuales oscilan entre
4.5 metrosy 20 metros de altura.

Teniendo en cuenta los datos de didmetro y altura, utilizando la
ecuacion 4, se calculé la biomasa de cada uno de los arboles y pos-

teriormente la total.

Tabla 1. Biomasa aérea por parcela y hectdrea

BIOMASA AEREA POR PARCELA Y HECTAREA

BAT 55726,6 Kg/par
BAT 222,0062685 Ton/ha

La biomasa aérea obtenida total es de 222,90 T/Ha

Tabla 2. Conversion de biomasa aérea a CO2

‘ CONVERSION DE LA BIOMASA AEREA A CARBONO ‘
‘ co ‘ 11,5 ‘ Ton/ha ‘

Mediante la ecuacion 5 se calcularon las toneladas de CO, alma-
cenadas por Ha. Se obtuvo un valor de 111.5 T/Ha, lo cual es una
cantidad considerable teniendo en cuenta que una empresa que
produce cemento emite 0.4 toneladas de CO, por cada tonelada de
cemento. Estos sumideros de carbono son muy significativos para

20 | WORKING PAPER



el medio ambiente y ayudan a mitigar esos impactos que generan
las grandes potencias mundiales.

Tabla 3. Toneladas de CO2 equivalente

‘ CONVERSION DEL CARBONO CALCULADO A CO2 EQUIVALENTE
‘ COe ‘ 409,0 ‘ Ton/ha

Mediante la ecuacion 6 se pasaron las toneladas de CO, a toneladas
equivalentes de CO, que se dejan de emitir al conservar este bosque.
De esta manera, si el bosque almacena en promedio 115 T/Ha, este
debe conservarse ya que se dejaran de emitir a la atmosfera 409 T/Ha.

4.2 Andlisis Multitemporal

Siguiendo con la metodologia utilizada, es de suma importancia
tener en cuenta cada una de las preguntas propuestas, con el fin de
su desarrollo de una manera pertinente para poder ser justificadas.
Con base en esto, se hizo una ubicacion geoespacial del municipio
de Otanche con sus veredas y una georreferenciacion del area de
estudio ubicada en la vereda El Carmen con coordenadas longitud:
-74.232596 latitud:5.800954.

MAPA VEREDAS DE OTANCHE

- MAPA DE BOYACA
-
i

DISENADO POR:
ACEVEDO PAULA
BORDA STIVEN
GUERRERO DANIEL
JIMENEZ LAURA
MARTINEZ NICOLAS

0153 [ 9 12
Kilometers

FRIMER CLAUSTHO LS ERSITARHO) BE

Universinan SanTo Toms
pr— T T —

Figura 2. Ubicacion geoespacial del municipio de Otanche y sus veredas
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Figura 3. Ubicacién geoespacial y georreferenciacion del drea de estudio
ubicada en la vereda El Carmen.

Para el andlisis multitemporal se realizo la clasificacion en porcentaje
de uso de suelo en los afios 2002, 2012 y 2021

Tabla 4. Porcentaje de uso del suelo en el afio 2002. Vereda El Carmen

Pastos limpios 1.69 %

Mosaico de pastos con espacios naturales 33.6 %
Mosaico de cultivos con espacios naturales 0.73 %
Bosque denso 36.0 %

Vegetacion secundaria o en transicion 21.6 %
Nubes 6.15 %

Total 99.8 %
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Calculo de la capacidad de captura de CO2
y analisis multitemporal de la cobertura vegetal en la vereda
El Carmen en la Serrania de las Quinchas, municipio de Otanche, Boyaca

porcentaje de uso de suelo afio 2002
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Figura 4. Clasificacion en porcentaje de uso de suelo en el afio 2002
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Figura 5. Uso del suelo, vereda El Carmen afio 2002

De acuerdo con la Tabla 4 y las Figuras 4-5, la clasificacion en por-
centajes del uso de suelo en la vereda El Carmen, los dos usos que
predominan esta zona son bosque denso con un 36.0 % y Mosaico
de pastos con espacios naturales con un 33.6 %, por otra parte, en
este afno el menor uso del suelo fue Mosaico de cultivos con espacios
naturales equivalente a un 0.73 %.
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Tabla 5. Porcentaje de uso del suelo en el afio 2012. Vereda El Carmen

Pastos limpios 0.22%
Mosaico de pastos con espacios naturales 1.65%
Mosaico de cultivos con espacios naturales 4.37%
Bosque denso 93.3%
Vegetacidn secundaria o en transicion 0.23%
Pastos enmalezados 0.20%
Total 99.97%

Porcentaje de uso de suelo afio 2012

Figura 6. Clasificacion en porcentaje de uso de suelo en el afio 2012
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Figura 7. Uso del suelo, vereda El Carmen afio 2012
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Con respecto a la Tabla 5y las Figuras 6-7, se puede identificar un
cambio en la clasificacion del suelo en la vereda El Carmen en el
afno 2012, donde se denota una reduccion de porcentajes en pastos
limpios, Mosaico de pastos con espacios naturales y Vegetaciéon
secundaria o en transicion. Por otro lado, se puede observar el
incremento en porcentaje en usos como Bosque denso y Mosaico
de cultivos con espacios naturales. También se pudo determinar un
nuevo uso de suelo correspondiente a pastos enmalezados con un
porcentaje de 0.20 %.

Cambio pastos limpios

2.00%
1.50%
1.00%

0.50%

% Uso de suelo

0.00%
Afios

m 2012 m2002

Figura 8. Cambios en los pastos limpios, 2002-2012

En la Figura 8 se observa el cambio presentado entre el afio 2002y
2012 con respecto al uso de suelo de pastos limpios, donde se puede
determinar una disminucion de este uso en el periodo de 2002 a
2012, la cual puede ser generada debido al uso de terrenos de pastos
limpios para producciones agricolas.

Cambio mosaico de pastos con espacios naturales
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Figura 9. Cambios en mosaico de pastos con espacios naturales, 2002-2012
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En la Figura g se observa el cambio presentado entre el afio 2002 y
2012 con respecto al uso de suelo de mosaico de pastos con espacios
naturales, donde se puede determinar una disminucion debido a la
produccioén de agricultura.

Cambios Mosaico de cultivos con espacios naturales
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Figura 10. Cambios en mosaico de cultivos con espacios naturales

En la Figura 10 se observa el cambio presentado entre el afio 2002 y
2012 con respecto al uso de suelo de mosaico de cultivos con espacios
naturales, donde se puede identificar el crecimiento de los cultivos
provocado por los habitantes de esta area debido a que es uno de los
principales factores de produccion.

Cambios bosque denso
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Figura 11. Cambios en bosque denso, 2002-2012
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En la Figura 11 se observa el cambio presentado entre el afio 2002y
2012 con respecto al uso de suelo de bosque denso, donde se pudo
registrar un aumento de bosque denso esto debido a que esta drea
de estudio se conoce como zona de conservacion y de preservacion.

Cambio Vegetacion secundaria o en transicion
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Figura 12. Cambios en Vegetacién secundaria o en transicion, 2002-2012

En la figura 12 se observa el cambio presentado entre el afio 2002
y 2012 con respecto al uso de suelo de Vegetacién secundaria o en
transicion, donde se pudo identificar la disminucidn con respecto
al porcentaje, esto debido a la transiciéon de vegetacion secundaria
a bosque denso.

Tabla 6. Porcentaje de uso del suelo en el afio 2022. Vereda El Carmen

‘ Ganaderia extensiva, rastrojos, cultivos de subsistencia 6.72 %

Ganaderia extensiva, rastrojo, bosque secundario, cultivos
de subsistencia (yuca, platano, maiz, cacao)

93.20 %

Porcentaje uso del suelo afio 2022

100

50
Ay serest

Ganaderia extensiva, rastrojos, Ganaderia extensiva, rastrojo,
cultivos de subsistenda bosque secundario, cultivos de
subsistencia (yuca, platano,
maiz, cacao)

Figura 13. Clasificacion en porcentaje de uso de suelo en el afio 2022
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Figura 14. Uso del suelo, vereda El Carmen afio 2022

En la Figura 14 se pudo determinar el cambio de las coberturas vege-
tales, con base en el uso del suelo en el transcurso de los afios 2002,
2012y 2022, donde se pudo determinar nuevos usos de suelos como
lo son ganaderia extensiva con un porcentaje 15.1 %y de rastrojo del
2.33 %. Por otra parte, estos usos determinados vienen combinados
con usos como cultivos, bosque denso y cultivos de subsistencia
como maiz, cacao, platanoy yuca.

4.3 Indice normalizado NDVI
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Figura 15. Indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) vereda
El Carmen afio 2002
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Indice de vegetacion normalizada(NDVI)
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Figura 16. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) vereda
El Carmen afio 2012

Por ultimo, con base en los mapas de Indice de vegetacion de dife-
rencia normalizada (NDVI), se pudo determinar que se presentd
un aumento en los cultivos y coberturas vegetales en el periodo de
tiempo 2002 a 2012 debido a que principalmente esta zona es de
produccidn y conservacion a nivel regional.

Teniendo en cuenta los andlisis realizados en los respectivos afios,
se logré determinar evidenciar un cambio positivo con respecto a
los indices de vegetacion.

Tabla 7. Comparacion de los indices de vegetacion en los afios de 2002,
2012, 2022

Aio Indice de vegetaciéon

Alta presencia de pastos con espacios naturalesy

bosque denso, ademads de vegetacidon secundaria

o0 en transicion. Bajos Porcentajes de mosaicos de
cultivos y pastos limpios

2002
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Presencia dominante de bosque denso, bajo
2012 porcentaje en mosaico de cultivos, pastos limpios y
vegetacidn secundaria
Por condiciones climatoldgicas y meteoroldgicas, no
fue posible adquirir la informacion pertinente para
el andlisis completo para este afio, debido a la alta
nubosidad que present6 la zona en ese periodo de
tiempo que imposibilito la extraccion adecuada de
las imdgenes satelitales

2022

Entre los afos 2002 a 2012 se evidencia una disminucion en las
coberturas correspondientes a los pastos limpios y lo relacionado con
cultivos en el area. Por el contrario, de manera positiva incrementa
el porcentaje de Bosque denso, cual puede determinar que el manejo
y proteccion del parque Natural Regional Serrania de las Quinchas
declarado mediante el acuerdo 008 de 2008, fue determinante para
obtener los resultados de mejora en la recuperacion del ecosistema
presente, dato positivo representado en el aumento de cobertura
nativa la cual es el bosque denso. Sin embargo, cabe aclarar que, inde-
pendientemente de la declaracion de zona de conservacion, varias
de las actividades de cultivos y ganaderia fueron controladas, mas no
eliminadas. Por el contrario, segin el plan de manejo ambiental, se
propone un fomento a la sostenibilidad de las actividades productivas
presentes teniendo en cuenta los valores de proteccion y conservacion
del ecosistema, afiadiendo a las transformaciones econdmicas como
el impulso a las economia circular, emprendimientos sostenibles
y bioturismo en el parque. Por otra parte, para el aflo 2022 como
lo antes mencionado en la tabla 4, no fue posible la extraccién
de las imagenes satelitales de la zona, lo cual impidi6 realizar el
andlisis (NDVI) para el afio 2022, debido a las condiciones climéaticas
y meteoroldgicas como los totales porcentajes de nubosidad que
se presentaron en la localizacidn a estudiar. Por lo tanto, la tnica
informacién que se logré recopilar fue el uso intensivo de suelo hacia
las actividades ganaderas de tipo extensivas, y de tipo agricolas con
presencia de cultivos de yuca, platano, maiz y cacao.

5. CONCLUSIONES

A partir de lo establecido en el estudio sobre los cambios de cober-
turas y uso del suelo en la Serrania de las Quinchas, se identifico
coémo las actividades humanas estan afectando el medio ambientey
las comunidades locales, debido a las consecuencias negativas en la
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pérdida de la cobertura boscosa que afecta no solo la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos asociados, sino que también contri-
buye a la disminucion de la calidad del suelo y del recurso hidrico.
Asimismo, con la investigacion multitemporal durante los afios
2002, 2012 y 2018 por medio de técnicas como Corine Land Covery
el indice de vegetacion normalizada, se obtuvo informacidn precisa
y cuantitativa sobre la dinamica de los cambios en el territorio, iden-
tificando patrones y tendencias a lo largo del tiempo, en donde se
establecié que la modificacion realizada en el suelo tiene tendencia
hacia ocupaciones de pastos, tipos de bosques, cultivos y vegetacion
secundaria, por lo que es necesario involucrar a la comunidad del
area de estudio, fortaleciendo las actividades econdmicas sostenibles,
como el bioturismo, y fomentando la proteccién de la Serrania de
las Quinchas.

Por otra parte, se determind a partir del andlisis multitemporal los
tipos de uso de suelo en la vereda El Carmen en el municipio de
Otanche, Boyaca, en los afos 2002, 2012 y 2022. Por otra parte, en
cada afio se pudo identificar el porcentaje de uso de suelo donde se
pudo puntualizar el cambio de las coberturas vegetales a partir de
imagenes satelitales. Se logré analizar la disminucién de pastizales,
y el aumento de cultivos y coberturas vegetales (Bosque denso), los
cuales para el afio 2012 tuvieron un aumento del 57,3 % con respecto
al afno posterior de analisis. Esto asumido al acuerdo 008 de 2008
donde se declara por Corpoboyaca como Parque Natural regional.
Asi, se implementaron los planes de manejo ambiental, proteccion
y manejo de la zona; con esto se logro controlar las actividades eco-
nomicas que se llevaban en la zona, lo que generaba los impactos
negativos en la zona, donde los andlisis de los (NDVI) permitieron
analizar la tendencia de transformacion de los usos de suelo.
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ANEXO 1

Tabla 8. Datos grupo 1 en la parcela de la vereda El Carmen

No Parcela | Al | Diametro (em) | Distancia (m) | Angulo (+) | Angulo (-) | Alwra (m) | Densidad (g/cm3) | Biomasa (Kg)
A Al 12.41 1.5 1,13 0,75 4,62 0.46 24.0
A A2 955 1,5 0.91 1,06 4,63 0.46 14.8
A A3 19,42 3 1.36 0,40 1539 0,705 252.8
A A4 9,23 1,5 1.08 0,87 4.61 0.46 13.8
A AS 20,37 B 1,27 0,66 12,16 0.6 191.0
A A6 20,37 2 1,31 0,66 9,03 0.6 1447
A A7 23,55 2,5 1,17 0,75 8,22 0.6 173,9
A A8 8,59 1,5 1,05 0,86 4,32 0.46 11,4
A A9 11.46 1,5 1,31 0,70 6,86 0.46 29,9
A Al0 25,15 3 1.31 0,24 1194 0.6 2782
A All 28,33 1.5 1,29 0,96 A 0.46 173.0
A Al2 12.41 1.5 1.31 0,70 6,86 0.46 347
A Al3 34,06 1.5 1.36 0,52 7,92 0.46 260.8
A Al4 12,73 1,5 0.80 0,51 2,38 0.46 13.6
A AlS 32,15 1,5 1.45 0,52 13.08 0.6 478,7
A Al6 27,06 1.5 1.40 0,49 9,30 0.46 197,2
A Al17 11.46 1,5 1,50 0,09 2158 0,705 129,7
A Al8 13,37 1.5 1.45 0,70 1348 0.6 95.9
A Al9 891 1,5 1,40 0.09 8.64 0.6 208
A A20 25,15 1.5 1.48 0,87 18.93 0,705 496,7
A A21 20,69 1,5 0,35 1,05 3,14 0.46 43.5
A A22 47.11 2 1,31 1,10 11.39 0.6 857.6
A A23 16,87 1.5 1.40 0,93 10.50 0.6 117,2
A A24 35,65 1,5 1.48 0,26 17,55 0,705 887.0
A A25 18.46 1.5 1.48 0,49 17.94 0,705 265.6
A A26 10,82 2,3 1.40 0,52 1437 0.6 68.7
A A27 28,01 2 1,31 0,87 9,85 0.46 221,8
A A28 22,60 1.5 1.43 0,37 1125 0.6 215,6
A A29 11,14 1.5 1.36 0,91 8,98 0.6 46,7
A A30 10,82 1.5 1.40 0,87 1029 0.6 50,3
A A3l 23,24 2,5 1.43 0.44 18.95 0,705 4292
A A32 891 2,1 1.41 1,05 16.90 0,705 64.6
A A33 14.96 2 1,31 1,01 10.66 0.6 95.1
A A34 13,37 1,5 1,29 0,94 7,30 0.6 54.1
A A3S 15,92 1,5 1.50 0,52 2232 0,705 246.8
A A36 20,05 1.5 1.45 0,05 1230 0.6 187,5
A A37 24,83 2,1 1,45 0,37 1791 0,705 460,6
A A38 14,32 1,5 1,31 0,72 6,90 0.46 45.6
A A39 17.19 1.5 1.48 0,52 18.01 0,705 2333
A A40 10,50 1.5 1,13 0,52 4,08 0.6 20,1
A A4l 38.83 2 1,22 0,84 7,72 0.46 3249
A A42 15,92 1.8 1.36 0,24 8,92 0.6 90.3
A A43 33,42 1,5 1.48 1,05 19.74 0,705 877.8
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Tabla 9. Datos grupo 2 en la parcela de la vereda El Carmen

No Parcela | Al | Diametro (cm) | Distancia (m) | Angulo (+) |Angulo (-) | Altura (m) | Densidad (g/cm3) | Biomasa (Kg)
B Bl 15,92 1.83 1,08 0,72 5,03 0.46 41.4
B B2 58,89 1,98 1,36 0,72 11,04 0.6 12624
B B3 24,19 13 1,22 0,84 5,79 0.46 102,8
B B4 26,10 2,04 1,13 0,93 7,08 0.46 143,0
B BS 14,64 124 1,12 1,06 4,78 0.46 338
B B6 14,64 1.89 1,36 1,03 12,04 0.6 102,3
B B7 923 1,52 1.26 0,91 6,62 0.46 19.4
B B8 18.46 227 1.40 1.01 16,51 0,705 245,7
B B9 13,05 13 1,40 0,77 9,96 0.6 69,1
B BI10 14,01 1,82 1,36 0,73 10,20 0.6 80,7
B Bll 13.69 1,65 1,17 0,99 6,43 0.46 39,2
B Bl12 8,59 1,68 1,29 0,79 7,54 0.46 19,1
B B13 15,92 13 1,22 0,30 3,97 0.46 33,2
B Bl4 14,64 1.6 1,27 0,79 6,83 0.46 47,1
B BIS 16,55 145 1,45 0,54 12,68 0.6 134,9
B B16 14,64 2 0.86 0,89 4,77 0.46 33,7
B B17 22,28 1,5 1,36 1.01 9,46 0.6 178.,6
B B18 26.74 1.94 1,26 0,89 8,37 0.6 223,8
B B19 12,73 13 1,10 0,89 4,80 0.46 26,1
B B20 56,02 1.6 1,54 0,65 47,02 0,705 5161,7
B B21 14,64 1.4 1,54 0,49 40.84 0,705 371,0
B B22 20,37 1 1,54 0,44 29,10 0,705 500.8
B B23 27,69 2 1,26 0,82 8,30 0.6 237,2
B B24 21,33 2 1,54 0,73 59,07 0,705 1055.1
B B25 13,05 2,3 1,01 0,99 7,22 0.46 40,0
B B26 14,32 2 1.43 0,49 1529 0,705 142.6
B B27 22,92 1,5 1,24 1,12 7.43 0.46 117.4
B B28 13,05 2 1,22 1.01 8,70 0.6 60,9
B B29 28,01 13 1,19 0,66 4,88 0.46 1154
B B30 923 13 1,10 0,89 4,80 0.46 14,3
B B31 37,24 1,76 1.24 0,86 7,14 0.6 357,9
B B32 44,56 2 1,52 0,91 40,72 0,705 2946.5
B B33 31,19 1,5 1,54 0,52 4382 0,705 1622.7
B B34 35,01 13 1.43 0,79 12,17 0,705 610.0
B B35 11.46 1,5 1,26 0,44 5,32 0.46 23,6
B B36 33,42 1,5 1,29 0,84 6,90 0.46 221,2
B B37 11,14 1,5 1,15 0,91 5,29 0.46 22,3
B B38 25,15 1,5 1,36 1,15 1043 0.6 245,1
B B39 38,20 2 1,36 0,79 1141 0.6 581,1
B B40 25,46 1,5 1,43 0,44 1137 0.6 272,1
B B41 13,37 1,5 1,19 0,96 5,85 0.46 34,4
B B42 22,60 1,5 1.48 0,70 18.40 0,705 396,5
B B43 26,10 1,5 1.24 0,65 5,49 0.46 112,8
B B44 30,24 13 1.48 0,51 17,98 0,705 667,5
B B45 12.41 1,5 1,26 1,06 7,32 0.46 36,9
B B46 10,50 1,5 1,22 0,42 4,79 0.46 18,2
B B47 26,10 1,5 1.47 0,47 15,04 0,705 429,5
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Tabla 10. Datos grupo 3 en la parcela de la vereda El Carmen

No Parcela | Al | Diametro (cm) | Altwra (m) | Densidad (g/fcem3) | Biomasa (Kg)
D D1 18.14 19 0.705 271.2
D D2 10.19 4,5 0.46 16.2
D D3 8.28 7 0.46 16.6
D D4 31.83 16 0,705 658.9
D D5 8.91 9 0.6 30.9
D D6 13,37 13 0.6 92,7
D D7 14.32 16 0,705 148.7
D D8 11.46 11 0.6 59.5
D D9 26.42 17 0,705 492.6
D D10 SIS 23 0,705 1122,5
D D11 42,97 25 0,705 1747 .4
D D12 12,73 15 0,705 112.4
D D13 16,23 12 0.6 123.6
D D14 14,01 17 0,705 150.9
D D15 10,82 8 0.6 39.8
D Dle6 8.59 11 0.6 34.8
D D17 8.28 9 0.6 26.9
D D18 19.10 18 0,705 283.8
D D19 57.30 23 0,705 27639
D D20 33.10 24 0.705 1034.3
D D21 21,65 17 0,705 339.7
D D22 10,82 12 0.6 58.0
D D23 9.87 4 0.46 13.7
D D24 9.55 20 0,705 86.0
D D25 31.19 22 0,705 853.8
D D26 22,28 20 0,705 417.2
D D27 18.14 19 0,705 271.2
D D28 10.82 5 0.46 20.0
D D29 17,83 14 0.6 169.9
D D30 63.98 26 0,705 3806.0
D D31 12,10 16 0,705 108.5
D D32 13,05 17 0,705 1323
D D33 11,78 19 0,705 121,2
D D34 8.28 16 0,705 53.5
D D35 10,50 9 0.6 42.0
D D36 29,92 21 0,705 756.4
D D37 22,28 22 0,705 456.0
D D38 22,92 25 0,705 541.4
D D39 36.92 23 0,705 1218.5
D D40 10,82 16 0,705 88.2
D D41 44.56 24 0,705 1800.1
D D42 18.14 17 0,705 244.5
D D43 31,83 24 0,705 961.4
D D44 14,96 19 0,705 189.3
D D45 21,33 18 0,705 348.6
D D4e 11.78 19 0,705 121.2
D D47 13.69 17 0.705 144.6
D D48 8.59 12 0.6 37.8
D D49 64.62 26 0,705 3876.9
D D50 32.47 21 0,705 880.8
D D51 11,14 12 0.6 61.3
D D52 10,19 16 0,705 78.8
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