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RESUMEN

En la zona de estudio del municipio de Mongui, el paAramo es un ecosistema de gran importancia
debido a su cobertura vegetal y al nacimiento de sus principales rios, para la determinacion y
andlisis del cambio de cobertura vegetal entre los periodos 2000 a 2020 y la alteracion del
régimen de lluvias, la disminucion de caudal del Rio Morro, se utilizaron herramientas y métodos
que nos proporciona actualmente la teledeteccion. Se realizé la clasificacion supervisada por
maxima probabilidad de las imagenes satelitales para dos periodos de tiempo, con el fin de
cuantificar la cobertura vegetal, compararla, contrastarla y observar como ha sido la dinamica
espacial en este tipo de ecosistema. Relacionando los periodos de cambio de coberturas,
generando transformaciones evidenciando disminucién en los caudales de la microcuenca del
Rio Morro, debido a la abundancia de coberturas en areas aledafia al cuerpo de agua y la
estabilizacién de la configuracién espacial a escala del paisaje, es indispensable evaluar las
transiciones de uso identificadas sobre los recursos hidricos, edéficos y ecoldgicos, con el fin de

orientar estrategias de manejo del recurso hidrico.

La evaluacion se realizé por medio de un andlisis multitemporal, en la cual se establecit la
relacién entre la transformacion de las coberturas de la tierra y el cambio en la dinamica fluvial,
relacion que se determiné a partir de la obtencién de imagenes satelitales para los periodos 2000,
2001, 2002, 2003, 2016, 2019, 2020; Para la homogenizacion de las coberturas vegetales
producto de la clasificacion de las imagenes satelitales se utilizé la metodologia Corine Land
Cover adaptada para Colombia por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales de Colombia (IDEAM)

Como resultado se obtuvo la mapificacion de las coberturas vegetales para los diferentes afios
anteriormente mencionados, los cuales fueron comparados para determinar la variacion de las

coberturas vegetales durante los 20 afios. Los resultados obtenidos pueden ser insumo para los



procesos de planificacion y uso racional de los recursos naturales, asi como para establecer

procesos de conservacion en este tipo de ecosistema,

Palabras clave: Dinamica fluvial, Cuenca, Coberturas Vegetales, imagenes satelitales



ABSTRACT

In the study area of the municipality of Mongui, the paramo is an ecosystem of great importance
due to its vegetation cover and the source of its main rivers, for the determination and analysis of
the change in vegetation cover between the periods 2000 to 2020 and the alteration of the rainfall
regime, the decrease in the flow of the Morro River, tools and methods currently provided by
remote sensing were used. The classification supervised by maximum probability of the satellite
images was carried out for two periods of time, in order to quantify the vegetation cover, compare
it, contrast it and observe how the spatial dynamics have been in this type of ecosystem. Relating
the periods of cover change, generating transformations evidencing a decrease in the flows of the
Morro River micro-basin, due to the abundance of covers in areas surrounding the body of water
and the stabilization of the spatial configuration at the landscape scale, it is essential to evaluate
the transitions of use identified on water, edaphic and ecological resources, in order to guide

management strategies for water resources.

The evaluation was carried out through a multi-temporal analysis, in which the relationship
between the transformation of land cover and the change in fluvial dynamics was established, a
relationship that was determined from obtaining satellite images for the periods 2000, 2001, 2002,
2003, 2016, 2019, 2020; For the homogenization of plant covers resulting from the classification
of satellite images, the Corine Land Cover methodology adapted for Colombia by the Institute of

Hydrology, Meteorology and Environmental Studies of Colombia (IDEAM) was used.

As a result, the mapping of the vegetation cover was obtained for the different years mentioned
above, which were compared to determine the variation of the vegetation cover during the 20
years. The results obtained can be input for planning processes and rational use of natural

resources, as well as for establishing conservation processes in this type of ecosystem,

Keywords: River dynamics, Basin, Vegetation Covers, satellite images
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INTRODUCCION

Los ecosistemas de alta montafia, como los paramos han aumentado su importancia a través de
los afios, debido a que vienen sufriendo cambios de transformacion por las diferentes
comunidades que los rodean, las cuales desde su propia vision le han dado a través del tiempo
un ordenamiento social, politico y cultural (Macizo Colombiano, 2004). Los paramos presentan
una relacion con la comunidad que habita en ellos y los rodea, ademas los paramos forman un
ecosistema estratégico, prestando variados servicios ambientales y naturales , entre ellos el mas
importante el de interceptar, almacenar, y regular los flujos hidricos superficiales y subterraneos
de ahi que lo convierte en un ecosistema sumamente estratégico (Ministerio de Medio Ambiente,
2001).sin embargo, los ecosistemas de alta montafia como los paramos, vienen siendo
deteriorados ambientalmente por factores como el cambio climatico, también por factores
antrépicos entre los que cabe resaltar la deforestacién, tala, quema y ampliacién de la frontera
agricola. Debido a esto han suscitado, en distintos ambitos, un especial interés por su
conservaciéon y manejo sostenible, interés que proviene desde tiempo atras, siendo un tema de
relevancia constitucional y uno de los principios de la Ley 99 de 1993. Este Ultimo aspecto forma
el nexo por excelencia de las comunidades con el ecosistema, y es la causa de que en los paramo
actualmente existe una gran diversidad de paisajes que va mas alla de su ya notable diversidad
natural (Hofstede, 2000); Sin embargo, el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible de
Colombia plantea la idea de limitar las actividades productivas con miras a su proteccién y la
necesidad delimitar un area geogréfica del ecosistema para hacer efectiva dicha iniciativa, se
establece por primera vez la Ley 1382 del 9 de febrero de 2010, que modifico parcialmente el
Cdédigo de Minas (Ley 685 de 2001). Es asi como, la funcién de delimitar los paramos es
concedida al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible mediante la Ley 1450 de 2011y la

Ley 1753 de 2015, funcién revalidada recientemente por la Ley 1930 de 2018. Para estos efectos,
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la Corte Constitucional precisé en la Sentencia C-035 de 2016, que el Ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible debe tener en cuenta los criterios cientificos fijados por el Instituto de

Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt — IAVH,

Los ecosistemas de paramos, localizados en zonas de alta montafia, durante los ultimos afios
han presentado una intensiva degradacion como resultado de la pérdida parcial o total de la
cobertura vegetal, generando alteracidén en la regulacion hidrica. Esto es una consecuencia del
deterioro ambiental de diferentes factores de actividades antrdpicas, como agricultura, ganaderia
y mineria. El ser humano, en busca de prevenir una destruccion total de estos ecosistemas, ha
implementado politicas de uso sostenible, que no han tenido el impacto positivo esperado, debido

al desconocimiento e insensibilidad de las comunidades que los habitan. (Garavito Rincén, 2015).

La expansion de la frontera agricola ha permitido la reduccién de la cobertura vegetal, permitiendo
la aceleracion de la intervencion antrépica, por lo que en muchas de las areas originales de
paramo y de las cuencas hidrogréficas se estan dedicando a diferentes actividades como campos
agricolas, ganaderos zonas de pastorea, extraccion de madera, tala, quema entre otras. Todas
estas actividades afectan directamente la regulacion de la escorrentia superficial la cual es de
suma importancia para la preservacion del recurso hidrico del que dispone Colombia (Marin,

2003).

Desafortunadamente, para el area de estudio en la cuenca del Rio Morro, cada vez las
actividades humanas son tan intensas que han venido deteriorando ambientalmente el
ecosistema, que en muchas &reas de las coberturas vegetales la zona limitrofe entre la
vegetacion arboérea y la herbacea, han sido cambiadas o taladas. De esta manera , el tercer
beneficio del paramo (el espacio para actividades agricolas) ha perjudicado a los otros dos

beneficios (hidrologia y diversidad) e inclusive se esté afectando a si mismo.
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La cuenca del Rio Morro o del Rio Mongui en el departamento de Boyac4, es la principal fuente
de abastecimiento del Municipio y no esta exenta a estas dinamicas, presentado cambio de
coberturas vegetales de ecosistemas principalmente de “paramo y bosques humedos de alta

montafia, asociados a la actividad ganadera y agricola y minera.

La cuenca analizada es un sistema ecolégico complejo, conformado por ecosistemas de paramo,
y bosques de alta montafa, especies herbaceas nativas, ademas del importante recurso hidrico
del que dispone, de todo lo mencionado anteriormente se concluye que la cuenca alta del rio
Morro tiene importancia local estratégica desde el punto de vista de biodiversidad, abastecimiento
de agua y potencial ecoturistico y ecolégico. Todos estos servicios dependen directamente del
recurso hidrico, cuya regulacién se ve afectada por el cambio de coberturas naturales y que debe
ser evaluada para generar estrategias de conservacioén de coberturas para la restauracion de la

capacidad natural de regulacion hidrica.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las fuentes de agua mas importantes de nuestro pais son los paramos. Sin embargo,
poco o casi hada se conoce sobre los procesos hidrolégicos que ocurren en estos ecosistemas

de montana.

La falta de interés de los habitantes por proteger y mantener en estado natural los paramos es
totalmente nula, segun se pudo determinar por las diferentes investigaciones del proyecto Boyaca
BIO. El uso del paramo cada vez se va incrementando debido a la alta deforestacion, tala, quema,
ampliacién de la frontera agricola y siembra de cultivos con especies que no son propias de un
paramo, el pastoreo de ganado bovino se mantiene desde muchos afios atras, asi como la
actividad agricola; todo lo mencionado hace que las areas naturales como los bosques naturales
y los paramos reduzcan su extension haciendo que la biodiversidad biolégica y sus servicios
ambientales y naturales disminuya, entre ellos uno de los mas importantes, interceptar, almacenar
y regular los flujos hidricos superficiales y subterraneos, de ahi que las zonas de paramo sean

un ecosistema sumamente estratégico.

En la actualidad se ha encontrado que el cambio de la cobertura vegetal es cada vez mas evidente
por la intervencién antr6pica, mostrandose asi, una ampliacion significativa de la frontera
agropecuaria, agricola y minera (Corponarifio, 2006) Este proceso puede llevarse a cabo de
manera positiva 0 negativa segun el aprovechamiento que se presente; si el cambio de la
cobertura vegetal presente en el PA&ramo es adecuado y no afecta la calidad de los nutrientes que
presenta el suelo y su uso desde el ordenamiento territorial, se puede hablar de un
aprovechamiento positivo; por el contrario, si este se lo hace para actividades agropecuarias que
no son aptas para la zona se habla de un cambio negativo, puesto que se esta contribuyendo con
el desgaste y alteracion de los bienes y servicios ambientales que ofrece la zona. Por

consiguiente, las consecuencias que se presentan cuando el cambio afecta de manera negativa,
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son la reduccion de la cobertura vegetal, tanto de selva altoandina como paramuna y disminucion

de oferta hidrica (Corponarifio, 2006).

El cambio de cobertura vegetal, es una problematica presente desde el tiempo de la colonizacién
que con el paso del tiempo paulatinamente ha ido creciendo por factores antrépicos
principalmente, ya que el incremento de la poblacion ubicada en el area de influencia de estudio
busca alternativas para sustentar sus necesidades basicas, trayendo consigo la ampliacién de la
frontera agropecuaria, y en consecuencia de ello, la destruccion total o parcial de la cobertura

vegetal.

La huella del uso del suelo con relacién a la escorrentia superficial es una funcién que depende
de diferentes variables, siendo su variable més importante el régimen hidrico del revestimiento
vegetal con relacién a la evapotranspiracion, la capacidad de infiltracion, la capacidad del suelo
para retener agua y la capacidad de la cubierta vegetal para captar humedad. Un cambio de
especies de menor a mayor grado conducira a un descenso en el caudal anual. De una revision
de 94 cuencas de recepcién experimental, (Hofstede, 1998), concluyeron que el establecimiento
de una cubierta forestal en un terreno con nucleos de vegetacion aislados reduce la escorrentia

superficial de agua.

Gran parte del area de la cuenca hidrografica del Rio Morro, se encuentra ubicada por encima de
los 3200 m.s.n.m. lo que significa que debe estar completamente protegida segun el decreto 1729
del 2002 (Bosques, zonas de paramos, subparamos, nacimientos de aguas y zonas de recarga
de acuiferos,) y su uso deberia ser netamente protector, situacion que no sucede, debido a que
se puede presenciar gran cantidad de cultivos y pastos empleados para ganaderia extensiva en

el paramo de Oceta.

El paramo de Ocetd posee una serie de condiciones naturales excepcionales, alimenta

hidricamente a varias corrientes y quebradas entre ellas el Rio Morro; a lo que se le suma su
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extraordinaria belleza y su funcién ecosistémica. Cobija parte de los municipios de Mongui y

Mongua; siendo mayor su area en este primer municipio.

En la zona de paramo del Rio Morro, se ubican fincas con terrenos mas extensos y con ganaderia
extensiva, el minifundio no es tan marcado como hacia la parte baja y media de la Microcuenca.
Esto hace que la presion hacia la parte alta no sea acentuada en cuanto a cantidad de habitantes,
pero si lo es en lo que se refiere a actividades destructoras, es decir, pocas personas estan
ejerciendo un dafio mas marcado que lo que muchas pudieran hacer y esto se debe a la zona
sobre la que se estan desarrollando estas actividades de agricultura (con la consecuente guema,
pérdida de cobertura vegetal, interrupcion de equilibrio natural, etc.) y ganaderia es un area
estratégica y vulnerable a los cambios; resulta muy contradictorio que cerca al nacimiento del Rio
Morro, después de encontrar una vegetacion natural de zonas de paramo, cuando se empieza a
descender a la ribera en esta zona se hallen cultivos y en su mayoria ganado rompiendo de tajo
el paisaje y la vegetacion. En la zona de paramo (3500 m.s.n.m.) se observa musgo, que forman
colchones de agua de gran espesor, almacenadores de agua, sin embargo, en un trayecto se
nota como el terreno esta cediendo horizontalmente, debido quiza a la capacidad del terreno y al
manejo a que ha estado sometido. En las zonas altas predomina el pastoreo de ovinos, afectando
las zonas de paramo. La parte media y baja de la Microcuenca del Rio Morro, donde la presion
antropica se hace mas notoria, aqui las actividades agricolas son mas evidentes que las
pecuarias, la tenencia es de minifundio marcado y la explotacion del territorio es mucho mas
intensiva en comparacion a las zonas altas de la cuenca, donde predomina las explotaciones
ganaderas en medianas a grandes extensiones de terreno. Durante el recorrido del Rio Morro
después de su encuentro con la Quebrada Pefiitas; se localiza la Captacion para el Acueducto
de la Vereda de Docuazla que abastece a 64 familias, antes del Cerro conocido como El Morrito
aproximadamente a los 3400 msnm. mas abajo se hallan otras captaciones: una destinada para

el acueducto del “Barrio San Isidro” antes sector Hato Viejo Alto a 3100 msnm; la otra corresponde
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a la Captacion del Acueducto del Centro ubicada cerca de los 3000 msnm. (E.O.T., Esquema de

Ordenamiento Territorial, 1999)

De esta manera, no solo en el area de estudio, sino que también a nivel mundial, el ser humano
es el principal responsable de las alteraciones al ambiente, siendo esta una problematica que
merece un cuidado especial para controlar y minimizar y mitigar, la pérdida de los recursos

naturales.

Teniendo en cuenta lo anterior se desea realizar el analisis de cambio de coberturas en el paramo
de Ocetd, en la cuenca del Rio Morro para un periodo de 20 afios, observando de qué forma este
cambio de coberturas vegetales esta afectado el balance hidrico de la cuenca con respecto al

caudal y la precipitacion.

Pregunta de investigacion

¢ Como es la influencia del cambio en las coberturas vegetales sobre las variables hidrologicas
(Caudal y Precipitacién) en el Rio Morro, ubicado en el municipio de Mongui departamento de

Boyaca?



20

2. JUSTIFICACION

El estado colombiano en pro de conservar y promover el buen uso de los recursos naturales ha
venido implementando politicas para la identificacibn de ecosistemas prioritarios en aras de
implementar medidas para su manejo y ordenacién, enmarcadas en la agenda 21: ordenacién de
ecosistemas fragiles: desarrollo sostenible de la alta montafa, por ello los paramos (superaramos,
paramo, subparamo y zona superior del bosque alto andino) han sido priorizados debido a su
importante capacidad de retencién hidrica y por sus islas de diversidad, convirtiéndolos en focos
de atencién nacional e internacional. (Myers, Mittermeier, Mittermeier, Fonseca, y Kent, 2000;

Ministerio de Medio Ambiente, 2002)

Cabe resaltar, que Colombia tiene la responsabilidad per se de proteger los paramos por tener el
50% del total de estos ecosistemas a nivel mundial. El estado debe velar por la permanencia y
conservacion de las 3.379 especies de plantas, 70 especies de mamiferos, 157 especies de aves,
90 especies de anfibios y demas especies que no se han reportado pero que contribuyen a las
dinamicas, equilibrio ecosistémico y retencién hidrica, garantizando asi el almacenamiento y
distribucion del 70% de los recursos hidricos del pais (Ruiz, Moreno, Gutiérrez, y Zapata, 2008;

Vasquez y Buitrago, 2011).

El departamento de Boyacé es privilegiado al contar con varios ecosistemas de alta montafa y
paramo. No obstante, la inadecuada gestién del recurso hidrico amenaza la capacidad de
regulacion hidrica y los rendimientos hidricos de estos ecosistemas. Sumado al impacto del
cambio climatico y a la expansion de la frontera agricola ha conllevado a la necesidad de estudiar
con mas detalle de su comportamiento hidrolégico, con miras a planificar y desarrollar estrategias
de gestion integrada del recurso hidrico y darle un adecuado uso, manejo y conservacion, en

donde se consideren no solo la satisfaccion de las diferentes necesidades humanas sino, ademas
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la conservacién de sus -caracteristicas ecoldgicas, hidraulicas e hidrolégicas. (EQUIPO

COORDINADOR “BOYACA BIO”, 2017).

Los paramos son ecosistemas estratégicos para la sostenibilidad social, econémica y ambiental
de Colombia, pues, ademas de ser la principal fuente de abastecimiento de muchos rios, ofrece
innumerable y variados recursos naturales necesarios para las actividades productivas,

ambientales y socioculturales (Diaz, 2014)

Por lo anterior, es necesario llevar a cabo planes de gestion del recurso hidrico en las cuencas
ubicadas en ecosistemas de paramo y alta montafia en el departamento de Boyaca. En este
proceso de gestion es fundamental desarrollar herramientas conceptuales y metodoldgicas
adaptadas a las condiciones de paramo, las cuales logren determinar con criterios claros y
cientificos los caudales ambientales, lo cual permitir4 establecer el uso y aprovechamiento del
agua para diferentes propdsitos; estos incluyen los usos ambientales, el funcionamiento ecolégico
de los ecosistemas, el suministro de agua para consumo e higiene, la generacién hidroeléctrica,

el riego agricola y la recreacion, entre otros (Pinilla, 2013).

Uno de los recursos naturales fundamentales para el desarrollo de los seres humanos y de la
vida en general es el agua y su principal fuente son los paramos que a través de los procesos de
precipitacion y deshielos acumulan agua, que luego lenta y sostenidamente ceden a los grandes

cuerpos hidricos (Hofstede, 2000).

La disponibilidad de agua depende de la capacidad de los ecosistemas para captarla y
mantenerla, asi como del buen manejo de los paramos y de las formas e intensidad del consumo
del recurso por parte de los distintos grupos sociales. La funcion de captacion de tal recurso es
considerada un servicio ambiental, del cual se beneficia toda la sociedad, posibilitando el
desarrollo de actividades de produccién y reproduccion social. En este sentido, se entiende que

el deterioro de los ecosistemas involucrados en las cuencas hidrograficas como el paramo, afecta
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directamente la oferta hidrica y por lo tanto la calidad de vida poblacional. (Max Neef, M. 1993) el
deterioro de los ecosistemas de alta montafia es un problema que afecta no solo a las poblaciones
de fauna y flora presentes en estos ecosistemas también afecta a la poblacion humana y los

estilos de vida adoptados por las mismas.

La microcuenca del Rio Morro se encuentra localizado en la cuenca media del rio Chicamocha
en el municipio de Mongui, en el departamento de Boyac&. En la zona alta de la cuenca se

encuentra parte de El Parque Natural Regional PNR Siscunsi — Oceta

A pesar de gue el paramo de Ocet4 fue declarado como Parque Regional Natural, actualmente
la zona de paramo de la microcuenca el Morro se encuentra desprotegida en gran medida,
presenta una fuerte presion antropica por la actividad agricola y pecuaria y no se han desarrollado
estudios con relacion a la microcuenca importantes. Por lo anterior la presente investigacion
pretende analizar variables hidrolégicas con miras a establecer los parametros claves que se
deben tener en cuenta para el apoyo a la toma de decisiones en la planificacién y gestion del

recurso hidrico en cuencas ubicadas en estos ecosistemas.

De otra parte, considerando la gran importancia del paramo de Ocet4, valorado por muchos como
el mas bello del mundo, la gestion adelantada por CORPOBOYACA en 2002, permitié la
declaracion de éste como reserva municipal, tanto en Mongui, como en Mongua. No obstante,
con la excepcion de la adquisicion de algunos predios y la sefializacion de senderos para

ecoturismo, el plan no ha sido implementado.

El proceso de declaratoria y delimitacion del PNR Siscunsi — Oceta se hizo con base en el uso
actual del suelo y las coberturas vegetales naturales y transformadas presentes en la region,
siempre con el propésito de proteger las areas de paramo y las fuentes hidricas. Aun cuando no
existe un limite visible para el parque por carencia de mojones o cercas, se utilizan accidentes

topogréficos como los rios y quebradas, las divisorias de aguas o filos de las cuchillas como los
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conoce la gente de montafa; pero en general se puede tomar como referencia el limite entre las
areas productivas (cultivos y potreros) y las areas de coberturas naturales como los paramos o
relictos de matorral y bosque alto andino; en otras palabras, donde terminan los cultivos y potreros

y comienza el paramo.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

e Analizar el cambio de coberturas vegetales para un periodo de veinte (20) afios, y su
relacion con las variables hidroldgicas (caudal y precipitacion), en el Rio Morro (codigo de
cuenca 2403025001, cbdigo de corriente 2502), Municipio de Mongui, departamento de

Boyaca.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Describir las caracteristicas morfométricas del Rio Morro, desde su nacimiento hasta la
estacion puente colonial en el municipio de Mongui
e Definir el &rea de la cuenca que se ha visto afectada en el cambio de la cobertura vegetal
propia del ecosistema de paramo, durante los afios 2000 a 2020.
e Determinar la relacion existente entre el cambio de coberturas vegetales presentes en el
area de influencia del Rio Morro, con respecto a variables hidrolégicas (precipitacion,

caudal).
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4. ANTECEDENTES
4.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

LOCALIZACION DEL MUNICIPIO

Mongui estd ubicado en la parte oriental del departamento de Boyac4, en la Provincia de
Sugamuxi; localizado en las estribaciones de la Cordillera Oriental Colombiana formando parte
del altiplano cundiboyacense. Mongui limita por el norte con el municipio de Tépaga, por el este
con el municipio de Mongua y por el sur y por el oriente con la ciudad de Sogamoso. (E.O.T.,

Esquema de Ordenamiento Territorial, 1999)

Localizacion del Rio Morro

Nace a los 3800 metros sobre el nivel del mar, en la Quebrada ElI Morro (c4digo de cuenca
2403025001, cédigo de corriente 2502), en la vereda de Hato Viejo, cerca de los limites con el
municipio de Mongua, en estos predios se ubican humedales de importancia vital para el
mantenimiento de la corriente principal del Rio Morro (Imagen 1). Esta Quebrada sirve en parte,
de divisién entre las veredas de Docuazla y Hato Viejo de Mongui. A partir de la entrada al pueblo
la quebrada EI Morro cambia su nombre a rio Mongui el cual funciona como fuente receptora de
los vertimientos del alcantarillado. Antes de pasar por el cerro El Morro, el cauce principal recibe
aguas de la quebrada de Los Barranquitos que nace en la Cuchilla de Pefias Blancas
(aproximadamente a 3800 metros, limite del municipio). (E.O.T., Esquema de Ordenamiento

Territorial, 1999)

Imagen 1: localizacion del Rio Morro a escala 1:25000
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Descripcion de aspectos bioéticos, fisicos y socioecondmicos

El Rio Morro atraviesa altitudes desde los 3800 metros en su nacimiento hasta aproximadamente
a los 2815 metros en su encuentro con el Rio Tejar, mas abajo de la zona urbana del municipio,
para formar el Rio Mongui. Por este gran recorrido esta influenciado por los suelos con relieve
inclinado a ondulado con erosion ligera a moderada y los suelos caracteristicos de Paramo (MP.)
con relieve irregular, los suelos son muy superficiales a superficiales, en su mayoria. Se
presentan unas pequefias inclusiones de Miscelaneo Rocoso (MR.), en un porcentaje supeRior

a 80% presenta afloramientos de rocas.
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A grosso modo, la cobertura de la Microcuenca se halla en los arbustales y herbaceas, con algo
de Vegetacion de bosque hacia las zonas mas altas (3300 metros en adelante, aunque se notan
algunas éareas de cultivos en esta zona) y ya hacia la Cuenca media y baja predominan los
terrenos dedicados a la agricultura y cobertura de herbéceas. (E.O.T., Esquema de Ordenamiento

Territorial, 1999)

El Rio Morro entrega sus aguas al Rio Mongui, tributa importantes caudales en épocas de lluvias,
pero debido al estado de intervencion que presenta la cuenca los caudales disminuyen
notoriamente durante los periodos secos (Gamboa et al., 2015). En la zona alta de la microcuenca
del rio el Morro se encuentra ubicado parte del paramo de Ocetd, el cual fue declarado Parque

Natural Regional Siscunsi — Ocetd, mediante el Acuerdo 27 del 16 de diciembre de 2008.

El Rio Morro presenta un lecho pedregoso y caudal no uniforme, aunque en la parte baja de la
cuenca el &rea se hace mas homogénea, su cauce se mantiene casi igual y la corriente avanza

en forma ordenada. Saliendo del casco urbano de Mongui.

Segun (CORPOBOYACA, 2017) el codigo que identifica a la microcuenca del rio Morro dentro
del Sistema de Informacién del Recurso Hidrico (SIRH) de Colombia es 2403010803, esto indica
gue la microcuenca pertenece a el area Hidrogréafica: Magdalena Cauca [2], Zona Hidrografica:
Sogamoso [4], Subzona Hidrogréfica: Rio Chicamocha [03], Unidad Hidrogréafica Nivel I: Cuenca
media del Rio Chicamocha [01], Unidad Hidrogréafica Nivel II: Rio Mongui Hidrogréfica Nivel III:

Rio Morro.
Zonas de vida

En la zona de estudio se presentan dos zonas de vida (como se puede observar en la tabla 1) de
acuerdo al sistema de clasificacion, el cual combina en forma integral los factores bioclimaticos

mas importantes: temperatura, precipitacion y evapotranspiracion en términos cuantitativos, los
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cuales se relacionan directamente con la vida vegetal y animal y con los factores fisiogréficos y

edéficos, que en conjunto determinan el uso de la tierra.

Tabla 1: Zonas de vida en la Microcuenca el Morro

CODIGO NOMBRE Altitud Promedio @ TEMP. Precipitacion promedio
msnm °C mm/afio
2 bh-M Bosque  humedo 3000 — 3200 6-12 500 -1000
Montano
3 p-SA Paramo andino 3200-3900 3-6 500 -1000

Fuente: IGAC. E.O.T. Mongui 2002

Floray vegetacion

Para los inventarios de flora y fauna relacionados a continuacion se tuvo en cuenta la relacion
presentada en el esquema de ordenamiento territorial del Municipio de Mongui, ademés del
diagnéstico del POMCA de la cuenca media del Rio Chicamocha y en el plan de ordenamiento

del recurso hidrico de la cuenca alta y media del Rio Chicamocha

Bosque Himedo Montano (bh - M): En su mayoria esta transformado y predominan los pastos
y pequefios rastrojos como matorrales dispersos entre los pastizales, se encuentra una gran
diversidad de especies de arboles indicadores del bosque original, los cuales se relacionan en la

tabla 2.

Tabla 2: Lista de vegetacion observada de la formacién bs-mb

Nombre
Familia Nombre Cientifico Uso-potencial Propagacion
Comun
Orthrosanthus Esterilla, Conservacion semilla,
Amarillidaceae
chimboracensis suelo cespedon

Espadilla



Araliaceae

Aquifoliaceae

Betulaceae

Caprifoliaceae

Cunoniaceae

Cunoniaceae

Compositae

Compositae

Escalloniaceae

Eufhorbiaceae

Oreopanax

floribundum

llex sp.

Alnus acuminata

Viburnum triphyllum

Weinmannia

tomentosa

Weinmannia

fagaroides

Espeletia argéntea

Espeletia

boyasensis

Escallonia

myrtilloides

Croton bogotensis.

Mano de oso-

Higuerén

Espino, Ufa de

gato

Aliso

Juco-garrocho

Encenillo

Encenillo

manzano

Frailejon

Frailejon

Tibar

Drago -

sangregado

Conservacion

agua, fauna

Conservacion-

cercas

Cercas-madera

Conservacion-

lefia

Conservacion-

Lefa

Conservacion

agua, lefia

Conservacion

agua.

Conservacion

agua.

Conservacion-

lefia

Conservacion

suelo, agua

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas
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Ericaceae

Ericaceae

Flacourtiaceae

Hypericaceae

Hypericaceae

Loganiaceae

Melastomatacea

Melastomataceae

Myrtaceae

Myricaceae

Befaria resinosa

Maclanea rupestris

Xylosma sp.

Hypericum

laricifolium

Hypericum

mexicanum

Buddleia lindenii

Miconia squamulosa

Monochaetum

myrtoideum

Myrsianthes

leucoxylla

Myrica pubescens

Pega mosca

Camarera

Espino,Tabe-

Corono

Chite

chite,lunaria

Palo blanco

Tuno esmeraldo

Angelito

Arrayan

Laurel de cera

Conservacion

fauna, suelo

Conservacion

fauna, suelo

Conservacion-

cercas

Conservacion

suelo, agua

Conservacion

suelos

Conservacion

suelo, agua

Conservacion-

lefia

Ornamental

Medicinal-

conservacion

Cercas-lefa

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

30



Myrsinaceae

Polygalaceae

Rosaceae

Rosaceae

Simplocaceae

Myrsine ferruginea

Cucharo

Monnina angustifolia  Guaguito

Acaena

cylindrotaquia

Hesperomeles

heterophylla

cadillo, hoja

felpa

Mortifio

simplocoos thiformis | te de Bogota

Conservacion-

Cercas

Medicinal-

conservacion

conservacion

suelo

Cercas-lefia

Cercas lefa

Fuente: Bidlogo, GALVIS, Manuel, Observacion directa, 2004
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Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Semillas

Paramo Subandino: ( p-SA): Se localiza en altas regiones andinas por encima de los

subparamos, comunmente denominado “paramo” para el sistema de

clasificacion de

Cuatrecasas, es el paramo propiamente dicho. La vegetacion presente en la zona de estudio se

puede observar en tabla 3

Tabla 3: Lista de vegetacion de la formacion p-sa.

- Nombre . . -
Familia C Nombre comun Uso potencial | Propagacion
cientifico
- Orthrosanthus . . Conservacion semilla,
Amarillidaceae . . Esterilla,espadilla .
chimboracensis suelo cespedon
. Artesanal, .
. Calamagrostis : L Semillas,
Graminea Pajas Conservacion .
effusa rizomas
suelos
Artesanal, .
. , L Semillas,
Graminea Festuca sp. Pajas Conservacion ;
Rizomas
suelos
. , . Conservacion Semillas,
Graminea Agrostis sp. Pajas ;
suelo Rizomas
. Espeletia . Conservacion .
Compositae : Frailejon o Semillas
congestiflora agua, medicinal
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Espeletiopsis

Conservacion

Compositae : Frailejon . Semillas
corimbosa agua, medicinal
Compositae S Frailejon CEMEET e Semillas
P grandiflora ) agua, medicinal
. : . o Conservacion .
Compositae Espeletia lopezii Frailejon . Semillas
agua, medicinal
Compositae S Frailejon BB EET Semillas
P argentea : suelo, medicinal
Compositae Senecio formusos Arnica Medicinal Semillas
: Espeletia oo Conservacion :
Compositae X Frailejon . Semillas
boyasensis. agua, medicinal
: . Conservacion .
Compositae Bartsia sp. Semillas
suelo
. Diplosthephyum Medicinal, .
Compositae P phy Romero L Semillas
sp.. Conservacion
. : . Conservacion .
Berberidaceae Berberis sp. Espino o Semillas
P P restauracion
: . . Conservacion ,
Bromelliacea Puya goudotiana. Cardén fauna Semillas
: . . Conservacion .
Bromelliacea Puya humboldtii. Carddn fauna Semillas
. Hypericum Chite, Conservacion, .
Hypericaceae e IF : L Semillas
laricifolium Guardarosio restauracion
: Hypericum : : Conservacion .
Hypericaceae . Chite, lunaria e Semillas
yp mexicanum restauracion
. Paepalanthus Conservacion .
ERiocaulaceae . Semillas
karstenii. fauna,agua
. o . Conservacion .
Escrofulariaceae | Castilleja fissifolia Liberal suelo Semillas
, . . Conservacion .
Gentianaceae Halenia sp. Cachitos suelo Semillas
Castratella . Conservacion .
Melastomataceae . . Oreja de 0s0 Semillas
piloselloides suelo
Lachemilla : . Conservacion :
Rosaceae : oreja de raton Semillas
orbiculata suelo
Acaena . : Conservacion .
Rosaceae . Cadillo-guin Semillas
cilindrostachya suelo
: Arcytophyllum Conservacion .
Rubiaceae ylopny Romero Semillas
nitidum. agua
: . Conservacion .
Rubiaceae Relbunium sp. Coral fauna Semillas

Fuente: Con observacion de campo Galvis Manuel E.O.T 2002

Atributos urbanos

En general Mongui conserva su caracter residencial (58,3%), este uso se distribuye

homogéneamente en todo el perimetro urbano. Las actividades terciarias estan representadas
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por un 2,86% de uso comercial y 2,01% de servicios, concentradas hacia la zona central y sobre
las vias principales (carrera 6, carrera 3, calle 5y calle 4). Estas actividades generalmente no se
desarrollan en predios exclusivos, sino que conviven con la vivienda. Asi, el 9,34% del total de
predios corresponde a uso mixto, donde cohabitan la vivienda con el comercio, los servicios y la
industria doméstica artesanal. Por su parte, la actividad institucional representa el 2,55% y la

actividad industrial el 0,93%. (Ministerio de Cultura, 2018)

La tipologia de las construcciones involucra amplios patios o solares posteriores, en su mayoria
usados como huerta casera”. Es de anotar el gran nimero de lotes vacios dentro del perimetro
urbano, destinados actualmente a la explotacion agricola afianzando la connotacion de
minifundio, caracteristica que predomina en la parte rural. Sin embargo, este hecho trae consigo
diversas consecuencias de tipo ambiental como el incremento de particulas sélidas en el aire,
contaminacién por fumigaciones, uso de acueducto en regadio, al tiempo que deteriora la “Imagen

Urbana”. (Ministerio de Cultura, 2018)

De la totalidad de edificaciones se puede identificar una variedad de usos asi:

° Vivienda Comercio (mixto con residencial) Industria (mixto con residencial)
° Institucional (Subdividido en varios géneros)

° Educativo

° Recreativo y deportivo.

° Espacios publicos y zonas verdes

Las zonas residenciales estan distribuias de manera homogénea en el casco Urbano
conservando tipologias de distribucién e indices de ocupacion similares en cada sector, siendo
las méas homogéneas las correspondientes a los barrios “El prado” y “Los Cedros” por su disefio

urbanistico moderno y su desarrollo conjunto. (Ministerio de Cultura, 2018)

Comercio
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corresponde a pequenos locales que operan como “Tiendas populares” con productos en su
mayoria comestibles y de canasta familiar. Una pequefia franja de éste comercializa a nivel local
los productos de su respectiva Industria.

Industria

aungue aparece con un numero significativo se registra como pequefia y en algunos casos
“artesanal” desarrollada por un nucleo familiar, en una infraestructura “acondicionada” dentro de
la tipologia tradicional de la vivienda.

Vivienday entorno

El casco urbano del municipio se caracteriza por un alto nivel de pureza en el estilo propio de la
Colonia, edificaciones construidas con materiales nobles como el adobe, la tapia pisada, la piedra
de silleria y algunos mampuestos ceramicos conforman estructuras espaciales similares en
concepto y distribucién, esto por supuesto genera una imagen urbana no s6lo homogénea, sino
ademas austera y atractiva que ha hecho merecedor al municipio de la denominacion de “El

Municipio mas lindo de Boyaca”.

Patrimonio cultural construido

El municipio de La Villa de Mongui constituye dentro de las poblaciones de Boyaca, e incluso del
pais, un verdadero Patrimonio Cultural y Arquitecténico por su conformacion y estado de
conservacioén logrado a lo largo de su historia, hecho que lo convierte en un emporio turistico e
historico; no obstante la gran importancia de todas y cada una de sus estructuras, el Ministerio
de Educaciéon Nacional, a través del Decreto NUumero 291 de 1975 declaré “Monumento Nacional”
La Basilica, EI Convento, La Capilla de San Antonio y el Puente Colonial “Calicanto”,

considerando su antigtiedad y belleza arquitecténica. (Ministerio de Cultura, 2018)

Espacio publico

Mongui cuenta con diversos espacios publicos, siendo el principal el Parque o Plaza central, pero

acompanado del mismo Puente Calicanto, “el Monumento” en la derivacion de la Avenida del
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Centenario a la entrada del pueblo, y las capillas de San Antonio y Monserrate contribuyen a la

condicion turistica del municipio.

Otro aspecto para tener en cuenta es que, del total de area rural municipal, el 60% esta
determinada para uso agropecuario, el 36% como suelo protegido bajo la clasificacion de bosque
natural a propésito del Paramo de Oceta, y el 4% restante para otros usos y coberturas. Lo que
actualmente se presenta como una problematica actual de gran impacto ambiental, pues se han
invadido las zonas de proteccion para llevar a cabo practicas agricolas y pecuarias. (Ministerio
de Cultura, 2018). Mientras que el area de produccién pecuaria es del 40%, el area dedicada a
cultivos es apenas del 18%. En cuanto a la produccion agricola, se destaca principalmente el
cultivo de papa pastusa, papa criolla, arveja, frijol, maiz, haba, rubas, nabos, hibias, hortalizas,

zanahoria, mora, uchuva, tomate de arbol, ciruelo, manzano, quinua, aromaticas.
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5. MARCO TEORICO

Durante los ultimos afios, los estudios del cambio de cobertura en los diversos ecosistemas a
nivel mundial han tomado mayor notabilidad, debido a mudiltiples factores como el cambio
climético, actividades antropicas que el ser humano desarrolla en diversos y mudltiples
ecosistemas del planeta. Se ha tornado una necesidad, el estudio de los diferentes cambios en
la cobertura del suelo y asi encontrar una forma de revertir las graves consecuencias que han
dejado las diferentes actividades del ser humano las diferentes actividades que no son reguladas
han aumentado significativamente, por lo que se deben tomar medidas preventivas, para que en

unos afos no existan dafios irremediables.

Por ejemplo, los Cambios de cobertura/uso del suelo en una porcion de la Zona de Transicion
Mexicana de Montafia (2015) es una investigacion que se realiz6 sobre como la zona de
transicion mexicana de montafia y la vegetacién se ha visto modificados por la influencia de
procesos antropogénicos. El objetivo de esta investigacion lleva a analizar los cambios de
cobertura y uso del suelo ocurridos entre 1989 y 2009, usando mapas de uso de suelo y
vegetacion, producto de la interpretacion de imagenes satelitales y la aplicacion del algoritmo
maxima verosimilitud, para conocer y entender la dinAmica y los procesos de cambio de
coberturas y el uso del suelo que caracteriza esa region. A partir de la sobreposicion de los
mapas, se elaboré una matriz de cambios que comprende la superficie de las coberturas y usos
del suelo para cada afio y con base en esto, se determinaron las tasas de cambio. En este estudio,
se muestra que la cobertura de bosque disminuyé considerablemente, perdiendo
aproximadamente 19.262 Ha, divididos principalmente en cuerpos de agua (105 ha),
agropecuario (19.133 ha), asentamientos humanos (39 ha) y la agricultura controlada (5 ha),
siendo la agricultura y la ganaderia, dos factores de vital importancia en la deforestacion del suelo.

(Camacho, 2015)
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En el Parque Nacional Volcén Iraza, Costa Rica, se realizaron estudios en la subcuenca del rio
Reventado. esta investigacion tenia como objetivo evaluar los cambios en la produccion de agua
y sedimento bajo distintos escenarios de cambio de cobertura. El modelo hidroldgico se uso para
evaluar el comportamiento de la produccién de agua y sedimento. Para este cambio de cobertura
forestal se consideraron dos escenarios: eliminar las plantaciones forestales y dejar el suelo
descubierto y; acabar con las plantaciones y dejar que la vegetacion se regenere naturalmente.
En el primer escenario el agua sufri6 un aumento cercano al 1.3 % y un descenso del 0.69 %
para el segundo escenario. La sedimentacion aumenté en el primer caso 2.8 % y disminuy6 para
el segundo escenario 1.95 %. Al cambiar la cobertura forestal de lugar, la dinamica hidrica se

modifica generando una afectacién de agua, caudal y sedimento. (Valverde, 2018).

Efecto del Uso del Suelo en la Capacidad de Almacenamiento Hidrico en el Paramo de Sumapaz
a través del cambio de los ecosistemas de paramo, la retenciéon de humedad fue una de las
propiedades mas afectadas por el cambio de uso del suelo, siendo los suelos cultivados con papa
y en descanso los que presentaron menor capacidad de almacenamiento. De todos los usos
estudiados, el suelo que se encontraba en descanso fue el que presentd los cambios mas
significativos en sus propiedades fisicas, al compararlo con el suelo con vegetacion nativa, con
valores mas bajos de porosidad y carbono organico y valores altos de densidad aparente, lo que
permiti6 entender la razén fundamental del por qué no son utilizados en alguna actividad
agropecuaria y son abandonados con vegetacion de barbecho. Por lo tanto, se hace necesario
dejar areas extensas de paramo bajo proteccion total para que este tipo de ecosistemas cumplan
con sus dos funciones mas importantes: regulacion hidrica y reserva de flora y fauna. (Daza

Torres, 2014).

Las actividades humanas y sus acciones productivas dan lugar a los cambios de las coberturas
naturales de la Tierra que perturban los servicios ecosistémicos y, especificamente, el de

regulacién hidrica. Con el andlisis integrado multitemporal de las coberturas e hidrolégico se
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demuestra que la cuenca alta del rio Chinchind, que tiene importancia transcendental para la
ciudad de Manizales, por sus escenarios naturales de suelos y coberturas naturales no tiene una
buena capacidad de regulacién hidrica desmejorandose con la expansion de coberturas de pasto
y vegetacion herbacea. La importancia del articulo radica en la comprension de la relacién entre
la capacidad de regulacion hidrica versus coberturas vegetales permite proyectar el uso
adecuado de la tierra con el proposito de no afectar ain mas la capacidad de regulacion de la
escorrentia superficial que sirve como fundamento de la biodiversidad y del abastecimiento de la

ciudad de Manizales. (ALVAREZ-PULIDO, 2021)

Los estudios relacionados con los cambios progresivos en la cobertura vegetal y de uso de suelo,
han cobrado importancia en la investigacion ambiental, ya que han permitido evaluar las
tendencias espacio-temporales de procesos como la deforestacion y degradacion ambiental,

provocadas por actividades humanas. (Osuna-Osuna, 2015)

Una investigacion en la que se realiz6 el estudio del bosque seco localizado en la region de Piura,
Perd con el objetivo de evaluar el cambio de la cobertura y el uso de la tierra. Se utilizé el
procesamiento digital de imagenes satelitales registradas entre 1999 y 2001, a través de una
clasificacion supervisada, usando el algoritmo de maxima verosimilitud. Los resultados se
compararon con el mapa de bosques secos elaborados por INRENA, con interpretacion visual de
imagenes registradas entre 1986 y 1994. Las imagenes tuvieron un acierto del 89 % y al comparar
estas, se logré evaluar la dinamica espacio-temporal de los bosques secos, cuantificando los
retrocesos y las mejoras de los mismos. El 38 % del area de bosque seco permanecié sin
variacion, mientras que un 13 % mejor6 su condicion y el otro 23 % tiende a la reduccion de
cobertura. Ademas, se concluy6 que el procesamiento digital de imagenes satelitales permite

agilizar el proceso y ser mas precisos que la interpretacion visual. (Zorogastua, 2011).

El analisis multitemporal de la cobertura de paramo en la produccién de agua en la cuenca alta

del rio Apuela, Cantdén Cotacachi, provincia de Imbabura, es un trabajo de investigacion en la
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modalidad de tesis en la provincia de Imbabura, Ecuador, la cual se caracteriza por poseer una
economia basada en actividades agricolas y pecuarias. El estudio realizado determina los
cambios en la cobertura vegetal de la zona debido a actividades antrépicas asociadas a la
economia de la region y se analizaron de manera multitemporal entre los afios 1991 y 2015 a
través de imagenes satelitales. La investigacion tenia el proposito de facilitar la implementacion
de propuestas que ayuden y mejoren la conservacion de los recursos biéticos y abiéticos en la
microcuenca del rio Yanayacu durante el periodo de 1991 y 2008. En el lugar de estudio existieron
disminuciones de bosque, tierras agropecuarias y otras tierras en un 19.85 % y un aumento del
caudal de 1.4 m3/s y 0.3 m3/s en épocas de lluvia y sequia, respectivamente. En los periodos de
2008 y 2015 disminuyd la vegetacion arbustiva un 23.15 % y aumenté el caudal en 7.7 m3/s en
épocas humedas, mientras disminuyé en 0.5 m3/s en periodos de sequias. Estos resultados
indicaron incidencia directa a corto plazo en el aumento del caudal maximo en el punto de salida

de la cuenca. (Andrade, 2016)

El paramo Rabanal es un macizo montafioso que comprende los departamentos de Boyaca y
Cundinamarca sobre la cordillera Oriental. Dicha zona del centro oriente de Colombia, se ha visto
afectada alo largo del tiempo por la intervencion del hombre, transformando el paisaje y causando
serios problemas en su ecosistema, afectando directamente los servicios que se encarga de
proporcionar al planeta. Cerca de 300.000 habitantes se ven beneficiados directamente de este
complejo paramuno. Graves consecuencias han dejado la incursion del ser humano en este
territorio, desde el deterioro de la cobertura vegetal nativa hasta serias afectaciones en las aguas
superficiales y subterrdneas. Para contrarrestar los efectos de estas actividades antropicas, se
cred una estrategia con el fin de manejar el paisaje y la restauracion ecolégica, para recuperar el
ecosistema; entre las estrategias mas importantes se encuentra un sistema agropecuario
sostenible, que permite principalmente la reduccion de la contaminacién del agua, el deterioro y

cambios en la cobertura vegetal dando prioridad a los lugares con mayor altura donde se
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encuentren cultivos de papa y en donde se apliquen productos quimicos nocivos para el suelo y
subsuelo. La mineria también es un tema importante en cuanto al cumplimiento de normas y

estandares ambientales establecidos por la normativa colombiana. (Tapia, 2009)

Los Cambios méas importantes ocurridos en las coberturas vegetales de la Alta Montafia entre las
décadas del 70 y el 90 en Colombia en zonas de Alta Montafia se dificulta por varios factores
(principalmente por nubes y sombras en las imagenes de satélite, y por la dificultad para distinguir
coberturas naturales abiertas, como las del tipo paramo, de las coberturas de praderas y otras
coberturas agropecuarias), es posible sefialar de manera indicativa los principales cambios
ocurridos entre las dos series de imagenes consideradas, es decir, entre las décadas del 70y del
90. Los cambios detectados se describen con especial referencia a las coberturas de los distritos
de paramo propuestos para el area de estudio a nivel de Boyaca, es uno de los distritos mas
grandes del pais con 1.043.295 hectéreas en donde los cambios de los Ultimos afios muestran
una tendencia alta al incremento de la cobertura paramo (107.838 hectareas), con una pérdida

de ecosistemas boscosos.

En la Alta Montafa y en particular la franja entre los 3.000 y 4.000 m.s.n.m., se encuentran los
ecosistemas de paramo, cuya funcion hidrolégica se centra en la captacion, recepcion,

almacenamiento y regulacién del agua.

Estos ecosistemas de paramo poseen caracteristicas que les confieren una importante funcion
hidrica, y localizaciébn en zonas de clima frio, lo cual significa una evapotranspiracion y
evaporacion menores. Se encuentran igualmente zonas de condensacion cerca al limite
altitudinal del bosque y el fenébmeno de niebla es frecuente. Es decir, la neblina y el rocio
desempeiian un papel definitivo como generadores de aumento en el volumen de aguas de
precipitacion y escorrentia, este aporte de agua recogido en estos sistemas boscosos contribuye

al caudal de los rios a veces hasta en un 80%, dejando el volumen restante a la lluvia.
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Con base en la caracterizacion hidrologica y en las variaciones del régimen tanto espacial como
temporalmente a partir de los caudales, se intent6 evaluar el efecto sobre la escorrentia de los

cambios en la cobertura y el uso del suelo, entre las décadas de 1980 y 1990

Los bosques tropicales son importantes a nivel mundial por su biodiversidad y los servicios
ecosistémicos que proveen, son claves en el ciclo global del agua. Los cambios y presiones de
origen antropico que afectan a los bosques tropicales inciden en el papel fundamental de estos
en la provision de agua. (Ramos Franco AL, 2019), la relacion de las coberturas vegetales
presentes en el Bosque altoandino de la Reserva Forestal Protectora “El Malmo” con la calidad y
cantidad de interceptacion y escorrentia los resultados indican que la interceptacion de la

precipitacion no difiere en cada cubierta, mientras que si se ve afectada.

La disponibilidad del recurso hidrico es de vital importancia para la planificacion hidrolégica, este
depende de multiples causas como la variabilidad climéatica y la cobertura vegetal. (Suéarez-
Almifiana, 2019). Las coberturas vegetales tienen efectos por la precipitacion en forma de lluvia,
la cual puede persistir en el follaje, descender por el tronco, caer desde las hojas por goteo, o0 en

Gltima instancia, no toparse con ningun elemento vegetal hasta tocar el suelo

La estructura del bosque, como la distribucion de la cubierta y densidad, el balance hidrico de las

especies y su tasa de crecimiento también influencian el balance de agua en un ecosistema.

El tipo de cobertura vegetal asociada al uso del suelo influye en la textura del mismo vy
determina la estructura edafica que a su vez modifica sus propiedades hidricas (Sanchez et
al., 2015); las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos bajo cubiertas
forestales son especialmente adecuados para proveer agua de alta calidad a los arroyos,
moderar la hidrologia de la cuenca y proporcionar diversos habitats acuaticos; sus altos
contenidos organicos contribuyen a una abundante y diversa microfauna; los sistemas

radiculares bajo los bosques son extensos y relativamente profundos en comparacion
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con las tierras agricolas y los pastizales; en conjunto, estas condiciones biologicas crean
suelos con alta macroporosidad, baja densidad aparente, conductividades hidraulicas
altamente saturadas y elevadas tasas de infiltracion (Neary et al., 2009). Un cambio en dicha
cobertura podria generar pérdidas de materia organica, incremento en la densidad del suelo y de
la erosion, disminucion en la continuidad de los flujos hidricos e incremento de la escorrentia
superficial. Este tipo de incremento, no solo amenaza el cambio en la calidad del agua cuenca

abajo, aportando sedimentos y nutrientes lixiviados (Rodriguez et al., 2009).
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6. MARCO REFERENCIAL
6.1 MARCO CONCEPTUAL

DELIMITACION DE LA CUENCA

Segun el decreto 1729 del 6 de agosto del 2004 se define como cuenca hidrogréfica el area de
aguas superficiales o subterraneas que vierten a una red natural con una o varias corrientes
superficiales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez,
puede desembocar en un Rio superficial, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o

directamente en el mar. (Ministerio de medio ambiente, 2002)

Se consideran como unidades territoriales adecuadas para la gestion integrada del agua, porque
son las principales formas terrestres dentro del ciclo hidroldgico que captan y concentran la oferta
del agua que proviene de las precipitaciones; constituyen un area en donde interactdan, en un
proceso permanente y dindmico, el agua con los subsistemas fisico produce la interrelacién e
interdependencia entre dichos subsistemas; finalmente; sobrelleva el subsistema
socioecondmico, formando por los usuarios de las cuencas, habitantes e interventores externos
de la misma. Una de las herramientas mas importantes en el analisis hidrico es el estudio de las
caracteristicas morfométricas de la cuenca, dado que permite establecer parametros de

evaluacion del funcionamiento del sistema hidrolégico de una region.

AREA DE DRENAJE

Es la proyeccion ortogonal de un sistema de escorrentia dirigido de manera directa o
indirectamente a un mismo cauce principal. Para la zona de estudio se clasifica dentro del rango

de acuerdo a su area (ver tabla 4).

Tabla 4: Clasificacion de la cuenca segun su érea

NOMBRE
AREA (KM?) TECNICO

MENOR A 5 Unidad




Factor de forma de Horton

5a20 Sector
20a 100 Microcuenca
100 a 300 Subcuenca
MAYOR A Cuenca
300

Fuente. Jiménez, Materon. 1986
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Segun Horton (1932) el factor de forma es la relacion entre el ancho (W) y la longitud de la cuenca

de drenaje (Lb). El factor de forma permite comparar cuencas hidrograficas e intenta medir, al

igual que (W), que tan elongada es. Las cuencas que presentan un factor de forma bajo son

menos susceptibles a presentar crecientes que las cuencas con igual area, pero con mayor factor

de forma, (ver tabla 5).

Tabla 5: Valores de Factor forma

COEFICIENTE | FORMA DE LA CUENCA | VALOR

Kfl Muy alargada >0.22
0.22 -

Kf2 Alargada 0.30
: 0.30 -

Kf3 Ligeramente alargada 0.37
Kfa Ni alargada, ni 0.37 -

ensanchada 0.45
: 0.45 -

Kf5 Ligeramente ensanchada 0.60
0.60 -

Kf6 Ensanchada 0.80
0.80 -

Kf7 Muy ensanchada 1.20
Kf8 Redondeada >1.20

Fuente. Gavilan, G. s.f.

indice de Gravelius o coeficiente de compacidad

Compara la forma de la cuenca a la de una circunferencia de igual area y se define como la razén

entre el perimetro de la cuenca (P) y el perimetro de la circunferencia. Entre més bajo sea el Kc
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mayor serd la concentracion de agua lo que puede producir crecientes con mayor frecuencia (ver
tabla 6). A medida que este coeficiente se acerca a 1 la cuenca se asemejard mas a una
circunferencia presentando una superficie de captacion mas pequefa, lo cual aumentara su

tendencia a crecientes subitas.

Tabla 6: Valores de Coeficiente de compacidad

- TENDENCIA A
CLASE DESCRIPCION CRECIENTE
KC1 Circular MUY ALTA
KC2 Casi redonda a oval redonda ALTA
KC3 Oval redonda a oval oblonga MEDIA
KC4 Oval oblonga a rectangular BAJA
oblonga

Fuente. Gavilan, G. s.f.
indice de alargamiento (la)

Propuesto por Horton, relaciona la longitud maxima (Lm) encontrada en la cuenca, medida en
sentido del cauce principal y el ancho maximo medido en forma perpendicular a la anterior. Es
alargado, cuando su valor es mucho mayor a una unidad, o si es muy achatada, cuando son

valores menores a la unidad (ver tabla 7).

Tabla 7: Valores de indice de alargamiento

COEFICIENTE | DESCRIPCION \R/,ALO

lal Cuenca alargada la>1

la 2 Cuenca achatada y cauce la <1
corto

Fuente. Gavilan, G. s.f.
indice asimétrico (las)

Resulta del cociente entre el area de las vertientes mayor (Amay) y el area de vertiente menor

(Amen), las cuales son separadas por el cauce principal. Este indice evalGa la homogeneidad en
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la distribucién de la red de drenaje, pues si se tiene un indice mayor a uno se observara sobre la

cuenca que el Rio principal estara recargado a una de las vertientes (ver tabla 8).

Tabla 8: Valores de indice asimétrico

COEFICIENTE DESCRIPCION VALOR
IAS 1 Mayor aporte de escurrimiento de una vertiente la>1
| AS2 Homogeneidad en los aportes de cada vertiente la=1

Fuente. Gavilan, G. s.f.

Pendiente media

La pendiente es la variacion de la inclinacion de una cuenca, su determinacién es importante para
definir el comportamiento cada una de la unidad hidrolégica respecto al desplazamiento de las
capas del suelo (erosibn o sedimentacién), puesto que, en zonas de altas pendientes se
presentan con mayor frecuencia los problemas de erosion; mientras en las regiones aparecen

principalmente problemas de drenaje y sedimentacion.

En este caso las unidades hidrograficas se encuentran con una pendiente de tipo fuerte
accidentado (ver tabla 9), lo que puede presentar generacion de crecientes altas y se pude
generar encharcamientos en las zonas mas planas de la unidad hidrogréfica. Lo cual indica que
al poseer pendientes fuertes existe la tendencia a la generacion de crecientes en los cuerpos de

agua en tiempos relativamente cortos. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)

Tabla 9: Clasificacion pendiente media

COEFICIENTE DESCRIPCION VALOR

Pmi1 Plano 0-3
Pm2 Suave 3-7

Pm3 Medianamente accidentado 7-12
Pm4 Accidentado 12-20
Pm5 Fuertemente accidentado 20-35
Pm6 Muy fuertemente accidentado 35-50
Pm7 Escarpado 50-75
Pm8 Muy escarpado >75

Fuente. Ortiz 2004
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Elevacion media o curva hipsométrica

Se emplea para la determinacion del comportamiento hidrolégico, rangos de variacion de alturas,
climatologia y vegetaciébn predominantes, y la delimitacion de zonas de mayor o menor
pronunciamiento de su topografia y en cierta manera conocer sus problemas potenciales (erosion
en las zonas empinadas e inundaciones en las zonas planas o bajas). Se puede decir que la
curva hipsométrica indica el porcentaje de area de la cuenca o bien la superficie de la cuenca que

existe por encima de cierta cota determinada

Caracteristicas de lared de drenaje

La red de drenaje se conforma por el cauce principal y sus tributarios; se traza considerando las
corrientes perenes, las intermitentes y efimeras. De acuerdo con diferentes caracteristicas, los

cauces de drenaje de una cuenca se pueden clasificar de diferentes formas.

Caracterizaciéon del cauce principal

Segun Llamas (1993), la red drenaje, es decir, el arreglo de los canales que conducen las
corrientes de agua dentro de la cuenca, esta integrada por un rio principal y una serie de
tributarios cuyas ramificaciones se extienden hacia las partes mas altas de la cuenca. Para

Guilarte (1978) la red de drenaje se describe muy bien, mediante los siguientes parametros:

. El orden de cauces.

. La longitud de los tributarios.

. La densidad de drenaje.

. La longitud del escurrimiento sobre el suelo.

Orden de los cauces.

Es la clasificacion que se da a los diferentes cauces y que toman un determinado valor, de
acuerdo al grado de bifurcacion. En este caso se realiz6 por medio de la metodologia de Horton-

Strahler.
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Densidad del drenaje (Dd).

Es la relacién existente entre la longitud total de las corrientes de la cuenca (Efimeras,
intermitentes y perennes) y el area total que las contiene. El resultado obtenido corresponde a
una zona medianamente drenada en las dos unidades hidrogréficas, lo que implica que puede

poseer problemas de erosion por causa de la escorrentia en tiempos de altas lluvias.

Tiempos de concentracion

Se define como el tiempo que tarda en llegar a la seccién de salida de interés la gota de agua
caida en el extremo hidraulicamente mas alejado de la cuenca. El tiempo de concentracién de la
cuenca es muy importante porque en los modelos lluvia-escorrentia, la duraciéon de la lluvia se
asume igual al tiempo de concentracidon de la unidad hidrografica, puesto que es para esta
duracion cuando la totalidad esta aportando al proceso de escorrentia, por lo cual se espera que

se presenten los caudales maximos.

TELEDETECCION

El espectro de la radiacién electromagnética (Sobrino, 2011 ) es imperceptible para el ojo
humano, debido a que este percibe luz visible con rangos de longitud de onda de 380 a 780 nm,
dada esta limitacion el ser humano en su espiritu de exploracién se vio a la necesidad de recurrir
a herramientas que dieran un espectro mas amplio para la observacion, por esto se produjeron
los sensores, con los cuales se ha permitido extender el dominio de exploracion para una

interaccion mucho mas amplia con el visible hasta las microondas.

La observacion remota de la superficie terrestre constituye el marco de estudio de la
teledeteccion, la teledeteccion no engloba solo los procesos que permiten obtener una imagen
desde el aire o el espacio sino también su posterior tratamiento, en el contexto de una

determinada aplicacion. (Salinero, 1990)
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La aplicacion a esta nueva exploracion dio origen a la invencion de sensores remotos que
permitieran captar informacion a pesar de no estar en el lugar donde se realiza la captura, lo que
hoy se conoce como la teledeteccion, La teledeteccidn es el sistema integral de captura de
informacion territorial (a partir de la radiacion electromagnética captada por el sensor) que se
emplea cada dia con mayor asiduidad para la captura tanto de informacion tematica

(medioambiental), como de informacidn topografica (MDT, Planimetria). (Villar, 2012)

SENSORES REMOTOS

Los instrumentos de teledeteccién son principalmente de 2 tipos: activo y pasivo. Los sensores
activos proporcionan su propia fuente de energia para iluminar los objetos que observan. Un
sensor activo emite radiacion en la direccion del objetivo a investigar. El sensor luego detecta y
mide la radiacion que se refleja o retro dispersa del objetivo. Los sensores pasivos, por otro lado,
detectan la energia natural (radiacion) emitida o reflejada por el objeto o la escena que se
observa. La luz solar reflejada es la fuente mas comun de radiacion medida por sensores pasivos.

(EOSDIS, 2020)

Sensores activos

La mayoria de los sensores activos funcionan en la porcién de microondas del espectro
electromagnético, lo que los hace capaces de penetrar la atmésfera en la mayoria de las
condiciones. Una técnica activa ve el objetivo desde cualquier extremo de una linea de base de
longitud conocida. ElI cambio en la direccion de la vista aparente (paralaje) esta relacionado con

la distancia absoluta entre el instrumento y el objetivo. (EOSDIS, 2020)

Sensores pasivos
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Los sensores pasivos incluyen diferentes tipos de radiometros y espectrémetros. La mayoria de
los sistemas pasivos utilizados en aplicaciones de teledeteccidn operan en las porciones visible,

infrarroja, infrarroja térmica y de microondas del espectro electromagnético. (EOSDIS, 2020)

IMAGENES SATELITALES

Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite
artificial mediante la captacion de la radiacion electromagnética emitida o reflejada por un cuerpo
celeste, producto que posteriormente se transmite a estaciones terrenas para su visualizacion,

procesamiento y analisis.

Existen diferentes tipos de imagenes satelitales, dependiendo del tipo de sensor y de la finalidad
de captacion con la que fue construido. Desde las primeras camaras fotogréaficas instaladas en
satélites en la década de los '60 hasta los mas sofisticados y sensibles sensores hiperespectrales
del dia de hoy. Existe una muy amplia gama de imagenes satelitales que hoy se utilizan en las
mas diversas areas, dependiendo de su resolucién espacial, asi como de la informacién espectral
gue poseen; desde el espionaje militar, el monitoreo del cambio climatico, monitoreo de incendios
e inundaciones, seguimiento de huracanes y tifones, evaluaciones multiespectrales de

vegetacion. (Teledet, 2018)

COBERTURAS TERRESTRES

La "Cobertura" de la tierra, es la cobertura (bio) fisica que se observa sobre la superficie de la
tierra, en un término amplio no solamente describe la vegetacion y los elementos antropicos
existentes sobre la tierra, sino que también describen otras superficies terrestres como

afloramientos rocosos y cuerpos de agua. (IDEAM, 2014)

COBERTURA CORINE LAND COVER

“La metodologia Corine Land Cover, es una metodologia francesa adaptada por el Instituto

Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
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Ambientales (IDEAM) para Colombia; consiste en la evaluacion de coberturas de la tierra

mediante el uso de imagenes satelitales tipo Landsat.” (Suarez-Parra, 2016)

Es un proceso de consolidacién de una propuesta metodolégica para realizar la caracterizacion
de las coberturas naturales y antropizadas presentes en el territorio colombiano. Esta permite
unificar los criterios, conceptos y métodos para conocer cOmo esté cubierto el pais, a partir de la

adaptacion realizada de la metodologia europea CORINE Land Cover a nuestro entorno.

Las coberturas de la tierra proporcionan informacion fundamental para diversos procesos
nacionales como los mapas de ecosistemas, conflictos de uso del territoRio, ordenacion de
cuencas y del territoRio, seguimiento a la deforestacion de los bosques, y los inventarios
forestales, solo por citar algunos. La leyenda nacional para la zonificacion de las coberturas de la
tierra a escala 1:100.000 adaptada al territoRio colombiano proporciona las caracteristicas
tematicas que el pais requiere para el conocimiento de sus recursos naturales, para la evaluacién
de las formas de ocupacion y apropiaciéon del espacio geogréfico, asi como para la actualizacion
permanente de la informacion, con lo cual se facilitan los procesos de seguimiento de los cambios
y la evaluacion de la dinamica de las coberturas terrestres. (IDEAM, Leyenda Nacional de

Coberturas de la Tierra, 2010)

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Es una integracién organizada de hardware, software y datos geogréficos disefiada para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacion geograficamente

referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y de gestion.

El SIG funciona como una base de datos con informacidn geografica (datos alfanuméricos) que
se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos graficos de un mapa digital. De
esta forma, sefalando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un

registro de la base de datos se puede saber su localizaciébn en la cartografia. La razon
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fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacion espacial. El sistema permite separar
la informacion en diferentes capas tematicas y las almacena independientemente, permitiendo
trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad de
relacionar la informacion existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de generar

otra nueva que no podriamos obtener de otra forma. (CIESAS, 2010)

ESTUDIOS MULTITEMPORALES

Los estudios multitemporales son el analisis de tipo espacial que se realiza mediante la
comparacion de las coberturas interpretadas en dos imagenes de satélite 0 mapas de un mismo
lugar en diferentes fechas. Permite evaluar los cambios en la situacion de las coberturas que han
sido clasificadas, como los meses del afio y los afios entre si. Un analisis multitemporal es mucho
mas abarcativo que el analisis de una sola imagen. El andlisis multitemporal permite detectar
cambios entre dos fechas de referencia, deduciendo la evolucion del medio natural o las
repercusiones de la accion humana sobre ese medio. (Chuvieco, 1990) Y constituye uno de los
métodos mas eficaces para la comparaciéon y determinacion de cambios (e.g. vegetacion) que
acontecen en un lapso de tiempo. (Silva, 1999) Uno de los aportes mas destacados de la
percepcion remota al estudio del medio ambiente es su capacidad para seguir procesos
dindmicos. La informacién adquirida por un sensor situado en una érbita estable y repetitiva, como
lo son las imagenes de satélite, constituyen una fuente muy valiosa para estudiar los cambios
que se producen en la superficie terrestre, ya sean debidos al ciclo estacional de las cubiertas, a
catastrofes naturales o a alteraciones de origen humano. El ritmo méximo de observacion
depende de la resolucién temporal del sensor, aunque en términos practicos ese periodo se
amplia, si consideramos la cobertura nubosa o posibles problemas generados por el sensor,
variando con los sistemas disponibles entre 30 minutos, para los satélites geoestacionarios y

varias semanas para los de estudios de recursos naturales con 6rbita polar. (Riafio, 2002)
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Asi, la frecuencia de observacioén puede adaptarse al estudio de diversos problemas, desde la
dinAmica atmosférica, que requiere una observacién continua, hasta los cambios urbanos o
agricolas, que soélo precisan actualizacion en el orden de varios meses o0 afios. En los comienzos
de la percepcion remota, la resolucion espacial del sensor se consideraba el elemento mas critico
para valorar su potencialidad, actualmente la resolucién temporal se califica como un criterio mas
protagonista, al acentuarse la necesidad de contar con informacién suficientemente actualizada

(Riafio, 2002).

6.2 MARCO LEGAL

POLITICAS INTERNACIONALES DE PARAMOS Y DEL DESARROLLO SOSTENIBLE

En el contexto internacional se han realizado eventos decisorios en materia de conservacion de
la biodiversidad y de los recursos naturales desde el punto de vista del desarrollo sostenible.
Estos eventos estan representados principalmente por: la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente Humano realizada en Estocolmo del 5 al 16 de junio de 1972; la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo realizada en Rio de
Janeiro del 3 al 14 de junio de 1992 y el mas reciente, el Congreso Mundial de Paramos realizado

en Colombia del 13 al 18 de junio de 2002.

Las diferentes leyes y resoluciones de orden nacional que sirvieron para direccionar de manera
legal esta investigacion se presentan a continuacion, de las cuales se hace una descripcion y la

relacion que presentaron con el desarrollo del presente trabajo.

Constitucién Politica de 1991 Articulos 79 y 80. Mediante los cuales se plantea el derecho a gozar
de un ambiente sano, la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo y

en las funciones del Estado para planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos
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naturales, su conservacion, restauracion o sustitucion para finalmente garantizar el desarrollo

sostenible.

Estos articulos fueron importantes en el desarrollo de la investigacién, puesto que en ésta se
identificé los de factores que estan influyendo en la ampliacion de la frontera agricola, para tomar

medidas de control y mitigacion y asi poder tener un ambiente sano.

Ley 99 de 1993. Por la cual se plantean los principios generales ambientales, donde relaciona
las zonas de paramos, subparamos, nacimientos de agua, zonas de recarga de acuiferos que
seran objeto de proteccion especial; ademas formula que las politicas ambientales tendran en
cuenta los procesos de investigacion cientifica y que el manejo ambiental del pais sera

democratico, participativo y descentralizado.

También es elemental mencionar el articulo 5 numeral 19, el cual hace referencia a la
administracién de las areas que integran el Sistema de Parques Nacionales Naturales, velar por
la proteccion del patrimonio natural y la diversidad bidtica de la Nacién, asi como por la
conservacion de las areas de especial importancia ecosistémica. Esto permitié en el desarrollo
de la investigacién, reconocer las interacciones espaciales entre el area del Parque Nacional y
su zona mas proxima, para la identificacién de los factores antrépicos y naturales que estan
influyendo en la ampliacién de la frontera agricola en los ecosistemas estratégicos, como son el
paramo y la selva altoandina, trabajando de la mano con la comunidad en la busqueda de

soluciones a esta problematica planteada en la zona de estudio.

Ley 388 de 1997. Articulo 8, numeral 12 los cuales plantean identificar y caracterizar los
ecosistemas de importancia ambiental del municipio, de comun acuerdo con la autoridad
ambiental de la respectiva jurisdiccion, para su proteccion y manejo adecuado. Articulo 14
numeral 3. Que tiene como principio la delimitacion de las &reas de conservacion y proteccion de

los recursos naturales, paisajisticos, geogréaficos y ambientales.
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Como el area de estudio presenta cambios de cobertura vegetal y segun la legislacién esta zona
tiene que estar protegida, por medio de la investigacidbn se pretende la implementacion y

articulacion a los esquemas de ordenamiento territorial.

Decreto 879 de 1998. El Ministerio de Desarrollo Econdmico, reglamenta las disposiciones
referentes al ordenamiento del territoRio municipal y distrital y a los planes de ordenamiento

territorial, mediante el cual se reglamenta la Ley 388 de 1997.

Resolucion 769 de 2002. El Ministerio del Medio Ambiente, dicta disposiciones para contribuir a
la conservacion, proteccion y sostenibilidad de los paramos, ya que estos son ecosistemas de
alta fragilidad e importancia para la regulacion hidrica, ademas por su contribucion al equilibrio
ecosistémico, ya que alberga especies de flora y fauna endémicas, ademas del sometimiento de
estos ecosistemas a diferentes actividades antrGpicas que los degradan; en este sentido, esta
investigacion se enmarco dentro de este lineamiento, en cuanto a la identificacion de los factores
que contribuyen al cambio de cobertura vegetal, para posteriormente establecer las posibles

soluciones a las alteraciones causadas por el ser humano sobre este ecosistema.

Resolucion 839 de 2003. El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, mediante
la cual se establecen los términos de referencia para la elaboracion del Estudio sobre el Estado

Actual de Paramos y del Plan de Manejo Ambiental de los mismos.
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7. METODOLOGIA

En este capitulo se describira la metodologia que se uso6 para analizar algunas de las variables
hidrol6gicas usadas para determinar caudales ambientales en paramo y alta montafa. Para esta
investigacion se utilizd una metodologia de tipo mixto, (cuantitativa y cualitativa); con
herramientas de recoleccion de informacién primaria (visita al rio el Morro para realizar un
reconocimiento de la zona y delimitar el area de estudio) y segundaria (Bases de datos,

Bibliotecas virtuales, Documentos técnicos y académicos)

7.1 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA CUENCA DEL
RIO MORRO DESDE SU NACIMIENTO HASTA LA ESTACION LIMNIMETRICA PUENTE
COLONIAL [24037300] DEL IDEAM EN EL MUNICIPIO DE MONGUI

ETAPA 1: Para realizar este analisis se definié y caracterizé la microcuenca del Rio Morro,
realizando la delimitacién de la microcuenca, para proceder con la determinacion de los
parametros morfométricos utilizando la herramienta Hydrology de Spatial Analyst del software
ArcGIS, la delimitacidn de la microcuenca se basa en un Modelo de Elevacién Digital (DEM). El
DEM usado fue adquirido por el satélite ALOS desarrollado por La agencia USGS (United
States Geological Survey) y ofrece una resolucion espacial de 12.5 metros. La delimitacién de la
red hidrica de la cuenca se realiz6 usando el DEM, junto con informacién geografica del Instituto

Geografico Agustin Codazzi, Corpoboyaca e imagenes de Google Earth.

La delimitacion de la microcuenca fue basada en un modelo digital de elevacion (DEM). Luego
se digitalizo la informacion en el software ArcGis 10.7 usando la extension ArcHydro delimitando
la microcuenca en funcion de la elevacién. Mediante procedimientos matematicos, estudios
ambientales de cuencas sencillos, un DEM permite la construccion de mapas de pisos
altitudinales, y mapas de inclinacion, orientacién y forma de la pendiente de las laderas, que son

importantes en los modelos de escorrentia y erosion.
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Para realizar la delimitacion de la cuencay conocer las caracteristicas morfométricas de la misma,
se tiene en cuenta la cartografia base realizada por el INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN
CODAZZI (IGAC) y como referente de estudio se realiza la descarga de un Modelo Digital de
Elevacion y por medio de un software especializado en SIG (Sistemas de Informacion

Geogréfica), para conocer las principales caracteristicas de la cuenca.

La delimitacion de la zona de estudio se realizé con el fin de identificar el area de estudio de la
microcuenca Rio Morro. Dicho trabajo se hizo mediante el software ArcMap, el cual requeria un
DEM de la plataforma USGS y el shape de estaciones meteorolbgicas del IDEAM para identificar
el punto de salida de la cuenca. Se tomé como referencia la estacion de MONGUI; El estudio se
llevd a cabo en la microcuenca del Rio Morro ubicada en el municipio de Mongui, departamento
de Boyacd (imagen 4). De acuerdo con la zonificacién hidrografica establecida por la Corporaciéon
Auténoma Regional de Boyacd (CORPOBOYACA, 2017), la escala de la zona de estudio

corresponde al Nivel Il subsiguiente al de la zona hidrografica (IDEAM, 2013).

ETAPA 2. Se determinaron las principales variables morfométricas que caracterizan la
microcuenca del Rio Morro, tales como area, perimetro, elevacion media, longitud del cauce
principal, pendiente media, ancho o amplitud de la cuenca, factor de forma de Horton, coeficiente
de compacidad, indice de alargamiento, relacion de elongacion, curva hipsométrica, orden de los
cauces y densidad de drenaje. Aunque para representar procesos hidrolégicos y determinar de
una manera confiable y representativa los atributos de la microcuenca y sus procesos
geomorfoldgicos, y a la vez permitir un buen rendimiento computacional, autores como (Zhang &
Montgomery, 1994) recomiendan una resolucién espacial de 10 metros, en este trabajo se uso la
resolucion espacial de 12.5 metros ofrecida por el sensor ALOS PALSAR por ser una fuente de

datos gratuita y de buena calidad.
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7.2 ANALISIS DE LA COBERTURA VEGETAL
La metodologia de andlisis multitemporal, es una técnica que permite obtener conclusiones
diferenciadas relacionadas con las transformaciones espaciales de una regién. El procesamiento
multitemporal implica que las series de datos provenientes de diferentes fechas, tienen que

convertirse en un conjunto Unico de datos. (INTELSIG, 2010).

Etapa 1: procesamiento y analisis de las imagenes satelitales, radar y elaboracion de leyendas
de los mapas de cobertura vegetal. La fotointerpretaciébn es un proceso que permite tener un
acercamiento mas preciso que las imagenes satelitales de la zona de estudio, a fin de reconocer
y ubicar parcialmente el relieve, formaciones vegetales, cobertura del suelo, entre otros, por

medio de la estereoscopia.

Para este estudio se utilizardn imagenes satelitales (afios 1999 y 2020) USGS, DEM,
identificando principales rios, divisorias de aguas y delimitaciébn de areas de bosque natural
denso, paramo, subparamo, cuerpos de agua y frontera agricola. Para esta fase se utilizara una

metodologia mixta (cuantitativa y cualitativa)

El procesamiento de las imagenes satelitales, permiten lograr cartografiar de una forma precisa
el tipo de cobertura vegetal existente en la zona de estudio y observar los cambios a los cuales

se ha estado sometiendo los diferentes tipos de cobertura vegetal en los ultimos 20 afos.

El procesamiento y andlisis de las imagenes de satélite se realizara en el programa ArcGIS 10.7

Etapa 2: Procesamiento de imagenes. Para la realizacion del estudio multitemporal de

cobertura vegetal, se adquirieron imagenes satelitales

Se realizara un proceso llamado ortorectificacion, que consiste en remover la distorsion
geométrica presente en las imagenes ocasionadas por la orientacion del sensor satelital y los

errores sistematicos asociados con la imagen.
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A continuacién, se enumera el procedimiento que se seguird para el procesamiento de las

imégenes.

Correccion de corrimiento entre imagenes
Correccion radiométrica y topogréfica
Correccion radiométrica y topografica para imagenes Aster

Clasificacién de cobertura vegetal de las imagenes satelitales

o > w0

Adaptacién de la metodologia de clasificacion Corine Land Cover a este estudio
6. Leyenda de los mapas de coberturas vegetales.

Elaboracion de los mapas de cambios de cobertura vegetal.

Se hizo una clasificacion no supervisada para determinar las coberturas y sus correspondientes
areas en ArcGIS, las cuales permitieron identificar las zonas que requieren la intervencién para

poder mejorar las funciones hidricas que brindan a las comunidades cercanas.

Procesamiento de imagenes: una vez se tienen las bases de datos climatolégicas para poder
llevar la informacion de forma ordenada, se verifica que no puede llegar a generar ningin error
por digitalizacion en la fase final del proyecto (Bermudez Rubio et al., 2021). El primer paso para
el procesamiento de imagenes, da inicio en una correccibn geométrica que permita tener la
certeza de la ubicacion de la imagen. Se toma como punto de referencia a los cuerpos de agua.
El segundo paso lleva a la correccion radiométrica, la cual es utilizada para eliminar vacios de
informacion y otros errores generados por causas atmosféricas. Finalmente se procede a guardar

la informacion de forma ordenada para su posterior utilizacion.

Posteriormente se recortd con los limites de la cuenca, se combinaron las bandas de las
imagenes satelitales y se clasificaron las coberturas usando las bandas 5,6,7. El procedimiento

se muestra en la imagen 2.

Imagen 2: Flujograma de la metodologia del procesamiento de imagenes
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La informacién geoespacial se relaciona con las imagenes satelitales que se consultan con el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), por sus siglas en inglés, mediante los Geo-

Visores “GloVis” y “EarthExplorer”, del sensor “Thematic Mapper” (TM) del sistema Landsat

7.3 RELACION EXISTENTE ENTRE EL CAMBIO DE COBERTURAS VEGETALES
PRESENTES EN EL PARAMO DE OCETA, AREA DE INFLUENCIA DEL RiO MORRO, CON
RESPECTO A LAS VARIABLES HIDROLOGICAS

Para identificar como los cambios de las coberturas vegetales de la cuenca han afectado la
capacidad de regulacion hidrica del Rio Morro, la metodologia utilizada se presenta en la imagen

3.
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Imagen 3: Esquema de la metodologia implementada
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ESTIMACION DEL CAMBIO DE REGULACION HIDRICA COM RESPECTO A LAS COBERTURAS
VEGETALES

Fuente: autores, 2022

Para este proceso se compararan los datos de las variables hidrolégicas como precipitacion y
caudal de la cuenca, analizando el comportamiento y su relacion de estas con respecto al cambio

de coberturas que se presentan en la zona de estudio.

La informacion de caudales medios diarios se consulta en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM) en su Sistema de informacion ambiental de Colombia (SIAC),
mediante el visor de datos Sistema de Informacion del Recurso Hidrico (SIRH), de la estacion:

24037300 PTE. COLONIAL del municipio de Mongui.

La relacion existente entre el cambio de coberturas vegetales presentes en el paramo de Oceta,
area de influencia del Rio Morro, con respecto a las variables hidrolégicas, se analiza para
diferentes afios a través de la construccién de curva de regulacion hidrica y su respectivo valor

del indice de Regulacion Hidrica (IRH) (ENA, 2018).
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La regulacién hidrica en cuencas hidrograficas se da por las caracteristicas de suelo y de las
coberturas vegetales (Lazo Et Al., 2019). Suponiendo las condiciones del suelo invariables, en el
estudio se maneja la hipotesis de que el cambio de regulacion hidrica en la cuenca esta asociado

al cambio en las caracteristicas de coberturas vegetales.
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8. RESULTADOS

En este capitulo se describen las principales caracteristicas de la microcuenca de la quebrada el
Morro, tales como su morfometria, coberturas vegetales, suelos, régimen de caudales y por ultimo

se realiza una modelacién hidrologica.

8.1 DELIMITACION Y CARACTERIZACION MORFOMETRICA

El &rea de estudio se llevo a cabo en la microcuenca del Rio Morro, ubicada en el Municipio de
Mongui, departamento de Boyaca como se observa en la imagen 4.

Imagen 4: delimitacién de la microcuenca del Rio Morro
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Fuente: autores, 2022

8.2 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DEL RiO MORRO

A continuacion, se definen las caracteristicas de la zona de estudio, para su posterior analisis e
interpretacion (ver tabla 10). Probablemente la caracteristica morfométrica e hidrolégica mas
importante se define como el area de drenaje. Para la zona de estudio se clasifica dentro del

rango de acuerdo a su area (ver tabla 4).
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Tabla 10: Caracteristicas generales de la microcuenca del Rio Morro

CARACTERISTICAS GENERALES
PARAMETRO VALOR | UNIDADES DESCRIPCION
AREA 31.7 Km2 MICROCUENCA
PERIMETRO 34 Km
LONGITUD 9.265 Km
ANCHO 5.86 Km
ANCHO MAX 5.86 Km
H MAX 4004 m.s.n.m
H MIN 2927 m.s.n.m
AREA MAYOR CUENCA 18.99 Km2
AREA MENOR CUENCA 12.77 Km2

Fuente: Autores, 2022

El area de la cuenca del rio El Morro es de 31.7km? por lo tanto se puede afirmar que la cuenca
del rio El Morro es clasificada como microcuenca segun Jiménez, Materon. 1986, perimetro de
34 km, elevacion maxima de 4004 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m), con una minima de

2927 metros.

El ancho o amplitud de la cuenca (W) es de 5.86 Km e indica cual es la superficie de la cuenca

por unidad de longitud. Este valor siempre sera superior a 1. Entre menor sea el valor de W mas
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elongada sera la cuenca y se define como la relacion entre el area (A) y la longitud de la cuenca

(Lb).

FORMA DE LA MICROCUENCA

El andlisis morfométrico se presenta en la tabla 11, este es fundamental para comprender e
interpretar su comportamiento morfodinamico e hidroldgico. Estas caracteristicas adimensionales
tratan de cuantificar por medio de indices o coeficientes de movimiento del agua y las respuestas
a tal movimiento (hidrograma), dado que son un referente para establecer la dinAmica esperada

sobre la escorrentia superficial producida en tiempos de lluvias.

Tabla 11: Pardmetros forma de la cuenca

PARAMETROS FORMA DE LA CUENCA

PARAMETRO VALOR UNIDADES DESCRIPCION

Kc (coeficiente de

compacidad) 1.7 Adimensional KC4

Kf (factor forma) 0.37 Adimensional Kf3

la (indice alargamiento) 1.58 Adimensional lal
| AS (indice asimétrico) 1.49 Adimensional IAS 1

Fuente: Autores, 2022

Factor de forma de Horton

El factor de forma de Horton (kf) es de 0.33, lo cual indica que la cuenca de estudio tiende a ser

ligeramente alargada (ver tabla 5), se puede determinar que el tiempo de viaje de una gota de
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agua es mas largo, evidenciando que los picos de crecida sean menos subitos en caso de lluvias

concentradas o tormentas.
indice de Gravelius o coeficiente de compacidad

Para el caso de la microcuenca del Rio Morro el coeficiente de compacidad es de 1.7, lo cual
indica que la microcuenca tiene forma rectangular-oblonga, por lo cual indica que la cuenca
presentara una tendencia a concentrar pocos volumenes de agua (Gaspari et al., 2012). Como
Ke>1 indica que morfolégicamente la microcuenca del rio EI Morro es una microcuenca
ligeramente alargada por lo que el tiempo de viaje de la gota de agua es mas largo, contribuyendo

a que los picos de crecida sean menos subitos en caso de lluvias concentradas o tormentas.
indice de alargamiento (la)

Para la microcuenca del Rio Morro el valor del indice de alargamiento es 1.58, indica que la
microcuenca posee un sistema de drenaje que se asemeja a una espiga, denotando un alto grado
de evolucion del sistema de capacidad de absorber mejor una alta precipitacion sin generar una

crecida de grandes proporciones.
indice asimétrico (las)

Segun el indice asimétrico, de la microcuenca del Rio Morro se observa claramente una
heterogeneidad es la distribucién de la red de drenaje aumentando la descarga hidrica, lo que
incrementa en cierto grado los niveles heredabilidad a causa de los eventos de escorrentia

superficial.
Pendiente media

La pendiente de la micro cuenca del Rio Morro se presenta en la tabla 12. En este caso las
unidades hidrogréficas se encuentran con una pendiente de tipo fuerte accidentado (ver tabla 9),

lo que puede presentar generacion de crecientes altas y se pude generar encharcamientos en
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las zonas més planas de la unidad hidrogréfica. Lo cual indica que al poseer pendientes fuertes
existe la tendencia a la generacién de crecientes en los cuerpos de agua en tiempos relativamente

cortos.

Tabla 12: Pendiente media de la microcuenca del Rio Morro

PENDIENTE MEDIA (PM)
UNIDA’D VALO COEFICIENT DESCRIPCIO
HIDROGRAFICA R E N
Fuertemente
MICROCUENCA MORRO 28.73 Pm5 e

Fuente: Autores, 2022

Pendiente de la cuenca

La pendiente para la microcuenca del rio El Morro es de 28.73%, esto quiere decir que esta
moderadamente inclinado. Ademas, el (Instituto Geografico Agustin Codazzi) dice que para esta
pendiente “el drenaje es natural bueno a moderado o imperfecto. Encharcamientos, si se
presentan, con duracién no mayor de 15 dias, ciclos de invierno y que no ocasionen mayores

dafios a los cultivos”

Elevacion media o curva hipsométrica

En la imagen 5 se presenta el comportamiento de la curva hipsométrica. Se puede decir que la
curva hipsométrica indica el porcentaje de area de la cuenca o bien la superficie de la cuenca que

existe por encima de cierta cota determinada (ver gréfico 1).

Imagen 5: Curva hipsométrica
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Donde

A: refleja una cuenca con un gran potencial erosivo (fase de juventud)

B: es una cuenca en equilibrio (fase de madurez)

C: es una cuenca sedimentaria (fase de vejez)

Es la representacion gréafica de la variacion altitudinal de una cuenca y se obtiene a partir del
plano topogréfico, tomando las areas que existen entre curvas de nivel consecutivas, luego se
hallan los valores de area que hay por arriba de una determinada altura; que inicialmente sera el
punto mas bajo de la cuenca; En la curva hipsométrica de la microcuenca del Rio Morro se
observa que el 2.48% de la cuenca presenta relieves accidentados y se ubican en la parte alta.
En la parte media de la cuenca se presenta relieves suaves a lomados, y en la parte baja se

presenta relieves planos representando el 26.05% de esta (ver tablal3).

Tabla 13: Datos de Calculo curva Hipsométrica
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2925 8 2952 | 0.095 279.470 31.97 100.0 0.30
303

2979 2 3006 | 0.252 756.541 31.87 99.70380 0.79
308

3033 6 3060| 0.277 846.621 31.62 98.62338 0.87
314

3087 0 3114 0.360 1119.887 31.34 96.70096 1.13
319

3141 4 3168| 0.518 1640.666 30.98 93.72796 1.62
324

3195 8 3222 0.602 1940.450 30.47 89.32769 1.88
330

3249 2 3276 | 0.709 2321.511 29.86 83.45084 2.22
335

3303 6 3330 | 1.147 3819.041 29.16 76.11043 3.59
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341

3357 0 3384 | 1.448 4899.202 28.01 66.68475 4.53
346

3411 4 3438 1.401 4817.334 26.56 55.40586 4.38
351

3465 8 3492 | 1.938 6765.327 25.16 43.60573 6.06
357

3519 2 3546 | 2.213 7844.973 23.22 31.67565 6.92
362

3573 6 3600 | 2.396 8623.052 21.01 20.81705 7.49
368

3627 0 3654 | 3.247| 11863.029 18.61 12.12082 10.16
373

3681 4 3708 | 4.087| 15152.089 15.37 5.82625 12.78
378

3735 8 3762 | 4.233| 15922.312 11.28 2.05571 13.24
384

3789 2 3816 | 4.153| 15845.652 7.05 0.45312 12.99
389

3843 6 3870 2.249 8702.747 2.89 0.04101 7.04
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395

3897 0 3924 | 0.558 2187.964 0.64 0.00083 1.74
400

3951 4 3978 | 0.087 344.302 0.09 0.00000 0.27

Fuente: Autores, 20222

Grafica 1: Curva hipsométrica Microcuenca del Rio Morro
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Fuente: autores, 2022

La Curva Hipsométrica indica el grado de madurez de una cuenca evaluando los ciclos erosivos
y la etapa evolutiva en la que se encuentre esta, para esto se debe definir el area que se ubica
por encima de una determinada altura (grafica 1), en Tabla 15 se presentan los valores de la

curva hipsométrica de la microcuenca del Rio Morro.

En la curva hipsométrica de la microcuenca del Rio Morro se observa que la cuenca presenta
relieves accidentados y se ubican en la parte alta. En la parte media de la cuenca se presenta
relieves suaves a lomados que representa el 90 % del &rea, y en la parte baja se presenta relieves
planos representando el 8% de esta (figura 1). El comportamiento de la curva corresponde a una

cuenca madura (etapa equilibrada) en transicion a vieja (etapa erosionada)

Caracteristicas de lared de drenaje



73

El cauce principal es la corriente de mayor longitud, que evacua las aguas de escurrimiento, en

la tabla 14 se identifican algunas de sus principales caracteristicas de las unidades hidrograficas.

Tabla 14: Caracteristicas red de drenaje de la microcuenca del Rio Morro

CARACTERISTICAS DE LA RED DE DRENAJE

Longitud cauce principal 10765.2 | Metros
H MAX 3783.0 m.s.n.m
H MIN 2927 m.s.n.m
numero de cauces 27.0
pendiente media cauce 8.0 %
longitud de drenajes 34.5 KM
densidad del drenaje 1.1
densidad de corriente 0.9
constante estabilidad Rio 0.9
corrientes 1 orden 14.0
indice torrencialidad 0.4

Fuente: autores

El perfil longitudinal de un rio es muy caracteristico. La linea que dibuja la quebrada desde su

nacimiento hasta el sitio de estudio se representa graficamente como una curva cuya forma ideal

es la de una curva exponencial céncava hacia arriba, en la cabecera, y a la altura del nivel de

base, en la desembocadura (ver grafico 2).



Grafica 2: Pendiente cauce principal de la microcuenca del Rio Morro

PERFIL RIO MORRO.

Fuente: autores
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La profundidad y la anchura del lecho aumentan aguas abajo, en la medida que disminuye la

pendiente. Esto es debido a que aguas abajo aumenta el caudal, y disminuye la velocidad, por lo

gue la carga material transportada cambia de gruesa a fina.

Tiempos de concentracion.

Las diversas metodologias existentes para determinar el tiempo de concentracion de una cuenca

a partir de sus parametros morfométricos, fueron determinadas a partir de ajustes empiricos de

registros hidrolégicos (ver tabla 15).

Tabla 15: Tiempos de concentracion

TIEMPOS DE CONCENTRACION

KIRPICH 65.67 minutos
KIRPICH CALIFORNIA 65.74 Minutos
GUAIRE 45.20 Minutos




BUREAU

65.41

Minutos

PROMEDIO

60.51

Minutos

Fuente: Autores

8.3 ANALISIS DE LA COBERTURA VEGETAL
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Una vez seleccionadas y obtenidas las imagenes necesarias para el desarrollo del proyecto, fue

necesario pasar estas imagenes por una serie de procesos con el fin de asegurar que dichos

insumos se encuentren en la posicion correcta respecto a las otras, para que al momento de

realizar los mapas de coberturas no se generen conflictos y/o confusiones con otros tipos de

coberturas vegetales, asi mismo, se puede eliminar cualquier tipo de disturbio como alteraciones

de tipo atmosférico, ruido y vacios.

Para el andlisis de coberturas vegetales de la microcuenca del Rio Morro se identificaron areas

de ecosistemas estratégicos

8.3.1 Areas y ecosistemas estratégicos

Son aquellas areas que, por sus caracteristicas especiales de biodiversidad de flora y fauna,

paisaje, produccioén hidrica superficial y subterranea etc. merecen ser conservadas y protegidas

procurando un desarrollo sostenible en el tiempo. La temética “Areas de especial significado

ambiental” estda compuesta por las siguientes entidades: (Miniterio de Ambiente , 2015)

« Areas naturales protegidas
* Rondas Hidricas ¢ Ecosistemas sensibles

+ Corredores bioldgicos

* Presencia de zonas con especies endémicas, amenazadas o en peligro critico.
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Al realizar la superposicion de las areas protegidas consultadas en el RUNAP (Registro Unico
Nacional de Areas Protegidas) con el area de la cuenca del Rio Morro en el Municipio de Mongui,
se encontrd que dentro de delimitacion de la cuenca encontramos la Unidad Biogeografica de
Siscunsi Oceta, area que se considera como Area protegida perteneciente a la categoria de
parques naturales regionales (Mediante Acuerdo de Consejo Directivo de CORPOBOYACA No.
0027 de Diciembre 16 de 2008, se declara el Parque Natural Regional “Unidad Biogeografica de
Siscunsi - Oceta” un area de 36.353 hectareas, localizada en jurisdiccion de los municipios de
Sogamoso, Aquitania, Mongui y Mongua, con el objetivo de conservar la flora la fauna y las

bellezas escénicas naturales, con fines cientificos, educativos, recreativos, o estéticos).

La imagen 6 hace referencia a las areas y ecosistemas estratégicos de la cuenca del Rio Morro,
estableciendo que gran parte del area delimitada para la cuenca debe ser un éarea de
conservacion y proteccion de importancia ambiental, debido a que se presenta un area natural

regional protegida y ecosistemas sensibles de paramo.

Imagen 6: ecosistemas estratégicos en la microcuenca del Rio Morro
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Fuente: Autores, 2022

8.3.2 CAMBIO DE COBERTURAS VEGETALES DESDE EL ANO 2000 HASTA EL ANO 2020
La cobertura vegetal de la cuenca junto con la pendiente media son los factores que mayor
impacto tiene sobre el coeficiente de escorrentia de la cuenca (Chen et al., 2018). Por lo cual se
determinaron las coberturas vegetales de la microcuenca usando imagenes satelitales. La zona
en estudio conté con una disponibilidad total de 8 imagenes satelitales, para los diferentes afios

en un periodo de tiempo desde el afio 2000 hasta el afio 2021 con caracteristicas descritas en la

tabla 16.

Tabla 16: caracteristicas de las imagenes satelitales del area de estudio

LANSAND
™ 30M 8 bits 7

LANSAND
™ 30M 8 bits 7

LANSAND
™ 30M 8 bits 7

LANSAND
™ 30M 8 bits 7

LANSAND
™ 30M 8 bits 8
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LANSAND
2019 ™ 30M 8 bits 8

LANSAND
2020 ™ 30M 8 bits 8

LANSAND
2021 ™ 30M 8 bits 8

Fuente: Autores

A estas imagenes se le realiz6 la Correccion Atmosférica DOS1 que transforma la reflectancia de
la parte supeRior de la atmdsfera en reflectancia superficial. PosteRiormente se combinaron sus
bandas y se clasificaron las coberturas usando las bandas se recorté con los limites de la cuenca,
sin embargo, al momento de realizar el procesamiento. Esta correccion se realiza utilizando la
informacién explicita, ya que es de diferentes bandas de una imagen multiespectral y la dispersion
aumenta inversamente con la longitud de onda. Los canales se veran afectados de un modo
diferente al igual que su almacenamiento en ndmeros digitales, los cuales tienen una forma de
almacenamiento artificial de cada sensor, pueden ser de 8, 12 y 16 bits respectivamente. (Aguilar,

2015).

En algunos estudios multitemporales, cuando se comparan las propiedades, magnitudes, entre
otros, en algunas fechas diferentes, la atmosfera cambia de una fecha a otra y es cuando se

deben corregir los valores de radiancias registradas por el sensor para cada una de las bandas.

Una vez clasificadas la imagen como se observa en las imagenes 7,8,9,10,11,12,13,14, se
determind que en la cuenca se presentan 4 tipos de coberturas zona de bosque, herbazal, pastos

limpios, pastos y cultivos (Principalmente cultivos de papa, maiz, cebolla), los valores para cada
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afo se presentan en las tablas 17 y 18 con su respectivo porcentaje para los afios 2000, 2001,

2002, 2003, 2016, 2019, 2020, 2021.

Tabla 17: Area cobertura vegetal microcuenca del Rio Morro (hectareas)

AREA COBERTURA VEGETAL MICROCUENCA DEL RiO MORRO

(HECTAREAS)

2000 2001 2002 2003
COBERTURA

AREA | % AREA |% AREA | % AREA |%

Fuente: Autores, 2022

Tabla 18: Area cobertura vegetal microcuenca del Rio Morro (hectareas)

AREA COBERTURA VEGETAL MICROCUENCA DEL RiO MORRO

(HECTAREAS)

COBERTURA 2016 2019 2020 2021
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AREA |% AREA |% AREA |% AREA | %

Fuente: Autores, 2022

en cuanto a los afios seleccionados en la investigacion, se relaciona la cobertura vegetal con el

area total y el porcentaje en relacion al area total del area de estudio



Imagen 7: coberturas vegetales afio 2000
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Imagen 8: coberturas vegetales afio 2001
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Imagen 9: coberturas vegetales 2002
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Imagen 10: coberturas vegetales 2003
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Imagen 11: coberturas vegetales 2016
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Imagen 12: coberturas vegetales 2019
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Imagen 13: coberturas vegetales 2020
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Imagen 14: coberturas vegetales 20021
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Una vez analizada la informacién se observa que para el afio 2000, 2001 y 2021 la cobertura de
mayor predominancia en el area de estudio es pastos y cultivos, para el afio 2002,2003, 2016,
2019, y 2020 es de herbazales, el mayor impacto en el cambio de coberturas vegetales se
presenta de 2016 a 2021 con el cambio de cobertura vegetal de zona de bosque pasando de
671.42 hectéreas en el 2016 a 374.63 hectareas en 2019 y aumenta para los afios 2020 y 2021

en un 50%.

El analisis multitemporal de la cobertura vegetal de la microcuenca del Rio Morro, en un intervalo
de 20 afios, entre 2000 y 2021, denota que los factores antropicos que aguejan la zona se ven
reflejados en la disminucién de las coberturas nativas. La cobertura que ha presentado una mayor
disminucién ha sido la cobertura de vegetacién de bosques de paramo. Como se observa en la

grafica

Grafica 3: Variacion de la cobertura vegetal, periodo 2000 — 2021

Variacion de la cobertura vegetal, periodo 2000 —
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0,00 2020
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BOSQUE CULTIVOS
COBERTURAS VEGETALES

Fuente: Autores, 2022
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La grafica 3 evidencia la variacion del cambio de coberturas vegetales en el area de estudio de
la microcuenca del Rio Morro donde se evidencia el constante cambio de estas, se puede decir
gque debido a la falta de control ambiental el mayor impacto generado es en los afios 2001 y 2019
debido al incremento en la cobertura de pastos y cultivos, generando impactos ambientales,
incluidos los cambios y variaciones en el suelo, gue amenazan el autosustento y el desarrollo de
las especies vegetales en el entorno, es de tener en cuenta que las condiciones climéticas del
paramo hace que los procesos biolégicos ocurran a ritmos mas bajos, por ende cuando existe
una afectacion a las coberturas vegetales la capacidad de retencion del agua disminuye
drasticamente y en consecuencia las funciones de almacenamiento y regulacién también

disminuyen.

8.4 RELACION EXISTENTE ENTRE EL CAMBIO DE COBERTURAS VEGETALES
PRESENTES EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL RIO MORRO, CON RESPECTO A
VARIABLES HIDROLOGICAS

Para el analisis hidroldgico se aplicé el modelado precipitacion-escorrentia, Los modelos lluvia —
escorrentia son utilizados cuando no existe la posibilidad de obtener medidas directas de
caudales de drenaje en hoyas hidrogréaficas, y son modelos en los cuales se calcula la escorrentia

superficial.

Empleando el programa HEC-HMS. Se derivaron tormentas de disefio para diferentes periodos
de retorno con base en la informacion de precipitacion disponible en el area de estudio. La
caracterizacion morfoldgica, asi como sus condiciones actuales fueron la base para definir los
parametros de los modelos de abstracciones y de transformacién que utiliza el programa HEC-

HMS.

Como resultado de la aplicacion del modelo a las unidades hidrograficas, se obtuvieron
hidrogramas de crecientes y sus respectivos caudales pico para los diferentes periodos de

retorno.
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8.4.1 ANALISIS DE PRECIPITACION

Para la estimacion de caudales en pequefias cuencas sin mediciones fluviograficas, es comdn
recurrir a modelos de precipitacidn-escorrentia, que permiten calcular hidrogramas de crecientes
0 caudales pico a partir de las caracteristicas de las lluvias en la regién de andlisis. Estos modelos
requieren definir “tormentas de disefio” o “intensidades de disefio”, lo cual usualmente se realiza
por medio de curvas intensidad-duracion-frecuencia (curvas IDF) representativas del area de

estudio y derivadas a partir de registros pluviométricos.

El analisis de precipitacion se realiz6 con base a los datos suministrados por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, en el municipio de Mongui existe una

estacion pluviométrica en la tabla 19, se muestra las principales caracteristicas de la estacion.

Tablal9: Datos de estacion utilizada

24030190

MONGUI

PLUVIOMETRICA

15/02/1958

2970

5.7245555560

-72.84786111

Boyaca

MONGUI
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Fuente: autores, 2022

Para el siguiente analisis hidrol6gico se tomo la precipitacion maxima mensual para cada afio de
estudio. La microcuenca del Rio Morro se encuentra principalmente dentro del area de influencia
de la estacion Mongui, encontrdndose en la figura 20 los valores medios mensuales multianuales
en mm/mes, registrados por esta estacion para el periodo de 2000-2021. Permitiendo a su vez
evidenciar que los meses de abril, junio, agosto, septiembre, octubre y noviembre son los méas

lluviosos, mientras que los meses de diciembre y febrero son los mas secos.

Tabla 20: Precipitacion méaxima anual

PRECIPITACION

2000 2001 2002 2003 2016 2019 2020 2021
ENERO 18.2 0.5 4.7 1.6 8.4 18.2 10.3 2.1
FEBRERO 3.5 17.5 53 7.6 0 3.5 10.6 6.3
MARZO 13.2 1.5 15.1 11.6 20.5 13.2 10.5 19.2
ABRIL 30.6 51 20.5 28.2 20.6 30.6 11.2] 303
MAYO 10.8 11.5 16.5 10.6 103 10.8 142 244
JUNIO 10.8 104 10.2 13.5 4.3 10.8 18.2] 20.3
JULIO 10.3 85 235 234 10.6 10.3 7.2 3.1
AGOSTO 8.3 8.5 8.3 1.6 10.4 8.3 222 2972
SEPTIEMBRE 5.3 17.5 18.4 13.6 10.3 53 15.3 6.4
OCTUBRE 20.5 19.7 14.1 29.6 244 205 203[ 204
NOVIEMBRE 20.8 19.3 18.6 31.3 27.2 20.8] 231 0
DICIEMBRE 10.3 20.1 9.6 16.8 203 10.3 6.3 0
RRGISTRO 12 12 12 12 12 12 12 10
promedio 13.55| 11.68| 14.48| 15.78| 13.94 13.55| 14.12| 16.17
maximo 30.60| 20.10[ 20.50| 31.30| 27.20| 30.60/ 23.10| 30.30
desviacion estandar 7.66 710 741 10.31 8.43 7.66 572 10.76

Fuente: autores

MES

8.4.1.1 Curvas de Intensidad — Duracién — Frecuencia

Es importante conocer los eventos maximos de lluvia que pueden ocurrir en una cuenca
determinada, pues las obras hidraulicas van a estar inevitablemente sometidas a estos. El método
mas comun de analizar las precipitaciones maximas es utilizando una tormenta de disefio que
involucre una relacion entre la intensidad de la lluvia, la duracion y los periodos de retorno

apropiados para este tipo de proyectos.
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De acuerdo con la ubicacion del Area de Estudio y con la informacion disponible de relaciones
IDF para la quebrada, se tomé como referencia el analisis realizado anteriormente para
determinar la precipitacion y asi obtener informacion basica de intensidades extremas para los
andlisis hidrolégicos del presente Estudio para periodos de retorno de 20 y 50 afios

respectivamente (ver tabla 21)

Segun Vahrson et.al. (1992), la intensidad maxima de la lluvia esperada en dicha estacién en

funcién de la duracion de la lluvia y el periodo de retorno, se puede expresar como:

i = 155.052 — 25.8865x In In (d) + (21.7857 — 3.13747xIn(d)) * In(TR)

Donde:

i: intensidad de la lluvia, en mm/hr,

d: duracion de la precipitacion, en minutos
TR: es el periodo de retorno, en afios.

: Las curvas intensidad, duracion y frecuencia (IDF) son curvas que resultan de unir los puntos
representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracién, y correspondientes
todos ellos a una misma frecuencia (Temez Peldez, 1978). En la tabla 21 se puede observar que
la intensidad media de precipitacion se reduce a medida que aumenta la duracion del evento de
precipitacién. Asi mismo, para una duracién de precipitacion determinada, cuanto mayor sea la
frecuencia o periodo de retorno T de la tormenta, mayor sera su intensidad

Tabla 21: Intensidad-Duraciéon- Frecuencia



PRECIPITACION (mm) PARA DIFERENTES TIEMPOS DE RETORNO
2000 2001 2002 2003 2016 2019 2020 rirkl
20 50 20 50 20 50 20 50 20 50 20 50 20 50 20 50

216 | 252 | 176 | 213 | 200 | 238 | 248 | 301 | 21.0 | 263 | 19.7 | 236 | 175 | 20.5 | 2566 | 31.2

108|126 | 88 | 106 | 100 | 119 | 124 | 150 | 105 | 127 | 98 [ 118 | 88 | 10.2 | 12.8 | 156

7.7 8.9 6.2 7.5 7.1 8.4 8.8 106 | 7.4 8.9 7.0 8.4 6.2 7.2 9.1 11.0

6.2 7.3 5.1 6.1 5.8 6.9 71 8.7 6.1 7.3 57 6.8 5.1 5.9 7.4 8.0

5.4 8.3 4.4 5.3 5.0 6.0 6.2 75 5.2 6.3 4.9 5.9 4.4 51 6.4 7.8

4.8 56 3.9 4.8 4.5 5.3 55 6.7 4.7 5.7 4.4 5.3 3.9 4.6 5.7 7.0

4.4 5.1 3.8 4.3 4.1 4.9 5.1 6.1 4.3 5.2 4.0 4.8 3.6 4.2 5.2 6.4

4.1 4.8 3.3 4.0 3.8 4.5 4.7 5.7 4.0 4.8 37 4.5 3.3 3.9 4.8 5.9

ia, en minutos

3.8 44 31 3.8 3.5 4.2 44 53 3.7 4.5 3.5 4.2 31 3.6 4.5 5.5

3.6 4.2 2.9 35 33 4.0 41 5.0 35 4.2 33 3.9 29 3.4 4.3 5.2

3.4 4.0 2.8 3.4 3.2 3.8 39 4.8 3.3 4.0 3.1 37 2.8 3.2 4.1 4.9

3.3 3.8 27 3.2 3.0 3.6 37 4.5 3.2 3.8 3.0 3.6 26 341 3.9 4.7

31 2.6 25 341 2.9 3.4 2.6 4.3 3.0 3.7 2.8 3.4 25 3.0 3.7 4.5

©
(]
o
c
it
%]
[
=
S5
a

3.0 35 2.4 3.0 2.8 33 34 4.2 2.9 35 27 33 2.4 2.8 3.6 4.3

2.9 3.4 2.4 2.8 2.7 3.2 3.3 4.0 2.8 3.4 28 3.2 2.3 2.7 3.4 4.2

2.8 32 2.3 2.7 2.6 31 32 3.9 2.7 3.3 2.5 31 2.3 2.6 3.3 4.0

27 31 2.2 2.7 25 3.0 31 3.8 2.6 3.2 25 3.0 22 2.6 3.2 3.9

26 341 21 2.6 2.4 29 30 36 25 31 2.4 29 21 25 31 3.8

2.6 3.0 2.1 2.5 2.4 2.8 2.9 3.5 2.5 3.0 2.3 2.8 2.1 2.4 3.0 3.7

Fuente: Autores, 2022

Grafica 5: Curvas IDF ANO 2000

CURVAS IDF
svom -20ANOS = 50 ANOS

25,000
20000
15.000 \

10,000 \

500 ———

Intensidad (mm/hr)

0000
0 50 100 150 200 250 300 350
Duracion de la lluvia (min)

Fuente: autores

Grafica 6: Curvas IDF ANO 2001
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Fuente: autores
Grafica 7. Curvas IDF ANO 2002
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Grafica 8. Curvas IDF ANO 2003
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Grafica 9. Curvas IDF ANO 2016
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Grafica 10. Curvas IDF ANO 2019
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Fuente: autores
Grafica 11. Curvas IDF ANO 2020
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Fuente: autores

Grafica 12. Curvas IDF ANO 2021
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CURVAS IDF
e —+-20 ANIOS. =50 ARDS

Intensidad {mm/hr)

1once

a0
Duracion de la Iluvia {min)

Fuente: autores

8.4.2 Estimacién de caudales de disefio

se emplea la metodologia de Modelado precipitacion-escorrentia mediante el modelo HEC-HMS
(modelo agregado de andlisis de crecientes), para estimacion de caudales maximos instantaneos
a partir de tormentas de disefio, derivadas de la informacion intensidad-duracién-frecuencia, con
el fin de estimar caudales maximos instantaneos y teniendo en cuenta Los lineamientos a los que
se rige cada uno de los parametros se establece un periodo de retorno de 20 y 50 afios para cada
afo de estudio

8.4.2.1 Estimacién de caudales de disefio precipitacién- escorrentia

Los modelos de precipitacion-escorrentia son el método indirecto mas usual a ser aplicado en los
casos en que no existe informacion directa de caudales de avenida en una cuenca. El modelo
HEC-HMS, desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, es probablemente
el modelo de simulacion hidrolégica méas ampliamente utilizado y esté disefiado para simular la
escorrentia superficial que resulta de un evento de precipitacién, mediante la representacién de
la micro cuenca como un sistema de componentes interconectados. El modelo HEC-HMS permite
estimar, de manera agregada, los hidrogramas de crecientes resultantes de eventos de
precipitacion sobre la cuenca (“tormenta de disefio”) asociados a una recurrencia determinada.

El proceso de simulacién en HEC-HMS se puede resumir en los siguientes pasos:

e Andlisis probabilistico del comportamiento de las precipitaciones extremas y estimacion
de la tormenta de disefio media sobre unidades hidrologicas, para los periodos de retorno
de interés

Definicién del modelo

Definicién del modelo de abstracciones de precipitacion

Definicion del modelo de transformacion precipitacion-escorrentia

Corrida de las simulaciones del modelo y obtencién de los hidrogramas de crecientes para
los periodos de retorno de interés.
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8.4.2.2 Estimacion de tormentas de disefio

Para la definicién de tormentas de disefio como insumo del modelo hidrolégico de precipitacion -
escorrentia, es indispensable contar con informacion sobre los patrones temporales, magnitudes
y frecuencias de los eventos extremos de precipitacidbn que se presentan, si se cuenta con
informacion. La ecuacion desarrollada por Vahrson et al. (1992) tiene una validez hasta 120
minutos, tiempo menor a tiempo de concentracion de las unidades hidrolégicas. Debido a que el
modelo HEC-HMS requiere de la distribucién temporal de la precipitacién, hietograma
caracteristico de la region, se procedié a utilizar la metodologia de bloque alterno para su
obtencion. El hietograma caracteristico debe reflejar la distribucion de la precipitacién a lo largo
del tiempo en que se dispone de informacion de intensidad-duracién-frecuencia (Chow et al.
1994). Para determinar el hietograma caracteristico se utilizo la relacién de intensidad-duracién-
frecuencia desarrollada por Vahrson, Alfaro y Aradz (1992):

i = 155.052 — 25.8865x In In (d) + (21.7857 — 3.13747xIn(d)) *ln In (TR)

Donde:
e i intensidad de la lluvia, en mm/hr,
e d: duracién de la precipitacién, en minutos
e TR: es el periodo de retorno, en afos.

El método de bloque alterno es una forma simple para el desarrollo de un hietograma de
precipitacion utilizando la curva de intensidad-duracion-frecuencia. El hietograma de precipitacion
producido por este método especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en varios
intervalos de tiempo sucesivos de duracién determinada sobre una duracion total de una
tormenta. Para su utilizacion se debe seleccionar el periodo de retorno que se quiere utilizar, con
ello, se determinan las intensidades de precipitacién para cada intervalo de tiempo mediante la
relacién intensidad-duracion-frecuencia, y con esta informacién, se calcula la precipitacion
correspondiente. Una vez gue se tiene la informacion de la precipitacion para cada intervalo, se
debe reordenar en una secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro
de la duracién requerida y que los demas valores o bloques de precipitacion queden en orden
descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar
el hietograma de disefio.

Para el caso de estudio se considera el hietograma para los tiempos de retorno de 20 y 50 afios
(ver tabla 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29).

Tabla22: Hietogramas afio 2000




Peri Retorno

Intervalo de

Intensidad
(mmyhr)

Tr

afios

At

min

Precipitacion

(mim)

A Precipitacion

Hietograma

Hietograma Tr = 20 afios

3.000 1

Precipitacion (mm}
g 5 B
g g 8

20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 220 240 260 80 300 320 340 360

Tiempo (min)

Intensidad

U, {mavhr)

afios

Precipitacion

(mim)

A Precipitacion

Hietograma

4.195
1.738]
1.124
0.895
0.766
0.681
0.619
0.571
0.533

Hietograma Tr = 50 aiios

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tiempa min)

0.501

Fuente: autores

Tabla 23: Hietogramas afio 2001

Periodo de Retorno Tr | 20 | afios
Intervalo de Tiempo At | 20 | min

Intensidad Precipitacion
{mimfhr) (]

t(min) Hietograma

0.362
0.386
0.4186 3500
0.454
0.504
0.577
0.694
0.934
2.938
1.217]
0.787]
0.627
0.537
0.477
0.433 0 40
0.400
0.373
0.351

A Precipitacion

Hietograma Tr = 20 afios

precipltacion {mm)

60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tiempo (min)
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Tr |

afios

Periodo de Retorno
Intervalo de Tiempo

At |

min

Intensidad

t (min} {mmhr)

Precipitacion
(mm)

A Precipitacion

Hietograma

1.469
0.950
0.757
0.648
0.576
0.523
0.483
0.450
0.424

Precipitacion (mm)
s EeEEEEE s

20

Hietograma Tr = 50 afios

40 B0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Tiempa min)

Fuente: autores

Tabla 24: Hietogramas afio 2002

Periodo de Retorno Tr | 20 | afios
Intervalo de Tiempo At | 20 min
. Intensidad Precipitacion L -
t (min) {mmhn) (mm) A Precipitacion Hietograma
10.012 3.337| 3.337] 0.411
;$£ ;;ﬁ ::i g-ﬁ Hietograma Tr = 20 afios
5.006 6.674 0.894) 0.515 00
4.477 7.462 0.788| 0.573 3500
4.087 8.175 0.712| 0.655 200 |
3.784 8.830 0.655| 0.788 —
3.540 9.439 0.610) 1.061 Easo0
3.337 10.012 0573 3.337 I
3,166 10553 0.542] 1,382 2
3.019 11.068 0.515 0.894| E 1500
2.890 11.561 0.492| 0.712 1000
2777 12.033 0.472| 0.610
2676 12.487 0.454 0.542] eon
2.585 12.925 0.438 0.492] 0.000
2.503 13.349 0.424] 0.454 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
2.428 13.7aﬂ 0.411 0.424 Tiemeo (min)
2.360 14.159 0.399] 0.399]
afios
min
t (min) 0 AIZE[EEED A Precipitacion Hietograma
(mm)
0.459 Hietograma Tr = 50 afios
0.522
0.562 500
0.613] 4000
0.681 2500
0.780 _
0.938 £
1.262 Fo
3.972 22m0
et || o
0.848 1000
0.726 0.500
0.645 5000
0.586 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 30 340 360
0.541 Tiempo (min)
0.505]
0.475]

Fuente: autores



Intensidad

t (min} {mmhr)

Tabla 25: Hietogramas afio 2003

Precipitacion L
P! A Precipitacion

Hietograma

0.508
0.542
0.584
0.637
0.708
0.810
0.974
1.312
4.128
1.710]
1.106
0.881
0.754
0.670
0.609
0.562
0.524
0.493

Hietograma Tr = 20 afios

20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 28 300 320 340 360
Tiempo (min)
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Intensidad

t (min} {mmhr)

Precipitacion

A Precipitacion

Hietograma

0.617
0.658
0.709
0.773
0.860
0.983
1.183
1.592
5.010
2.075
1.342
1.089
0.915
0.813
0.739
0.682
0.636
0.599

Hietograma Tr = 50 aiios

5.000

8

Precipitacion (mm)
w

8

1.000

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tiempa min)

Fuente: autores

Tabla26: Hietogramas afio 2016

Hietograma Tr = 20 afios

Precipitacion (mm}

20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 28 300 320 340 360
Tiempo (min)
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Retorno Tr | 20 |
Intervalo de At | 20

Perit

afios

Intensidad
(mmyhr)

Precipitacion

A .
(mm Precipitacion

Hietograma

Intensidad
(mmyhr)

Precipitacion

t(min) (mm

A Precipitacion Hietograma

0.519
0.554
0.597
0.651
0.724
0.828
0.996
1.341
4.219
1.747)
1.130
0.900
0.771
0.685
0.622
0.574
0.536
0.504

20

a0

60 80

Hietograma Tr = 50 afios

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tiempo (min)

Fuente: autores

Tabla 27: Hietogramas afio 2019

afios
min

Periodo de Retorno Tr | 20 |

Intervalo de Tiempo At I 20 |

Intensidad
{mimfhr)

Precipitacion

t(min) (mm

A Precipitacion Hietograma

0.447
0.417
0.392

precipltacion {mm)

2500 1

B
8

P
g

5
8

20

40

60 80

Hietograma Tr = 20 afios

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tiempo (min)
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Peri Retorno Tr | S0 | afios " _ ~
r—— o I = — Hietograma Tr = 50 afios
4.500

Intensidad Precipitacion N L el

{mmihr) (mm A Precipitacion Hietograma .
0.485 — om0
0.517 E
0.557 § 2500
0.608 $aom0
0:930 1.000
1.252] 0.500
3.939 0000
1.632] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
1.056 Tiempo (min)
0.841
0.720
0.639
0.581
0.536
0.500
0.471

Fuente: autores

Tabla 28: Hietogramas afio 2020

Periodo de Retomo T [ 20 | afios |
Intervalo de Tiempo At | 20 | min |
t(min) I";:“ni':;d Prec(t::;ﬂon A Precipitacion Hietograma
8.766 2.922 2.922 0.360| 1
6.198 4132 1.210 0.384 Hietograma Tr = 20 afios
5.061 5.061 0.929 0.413] 3500
4.383 5.844 0.783 0.451
3.920 6.533 0.690 0.501
3.579 7.157 0.624 0.573
3313 7.731 0.573 0,690 E
3.099 8.264 0.534 0.929| E
2.922 8.766 0.501 2.922| 3
2.772 9.240 0.474 1.210 e
2.643 9.691 0.451 0.783] =
2.530 10.122 0.431 0.624
2431 10.535 0.413] 0.534
2.343 10.933 0.398 0.474
2.263 11.316 0.384] 0431 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 28 300 320 340 360
2.191 11.687 0.3M 0.398 Tiempo (min)
2.126 12.047 0.360 0.371
2.066 12.396 0.349 0.349|
50 | afios
20 min
t (min) I"(t:_:::::d Prec(l::t;clon A Precipitacion Hietograma
3.412] 0.420
1413 0.448 Hietograma Tr = 50 afios
1.084 0.483
0914 0.527) oo
0.805] 0.585 1500
0.728] 0.670 3000
0.670 0.805] z
0.623| 1.084] £ 2500
0.585 3.412 5w
0.554 1.413 ]
0.527| 0.914 g 1o
0.503) 0.728 000
0.483] 0.623
0.464] 0.554 0500
0.448] 0.503 0.000
0.433] 0.464 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
0.420f 0.433 Tiempa {min)
0.408| 0.408
Fuente: autores
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Tabla29: Hietogramas afio 2021

Intensidad Precipitacion

U, {mavhr) (rm)

A Precipitacion Hietograma

Hietograma Tr = 20 afios

0.630 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
0.582 Tiempo (min)

Intensidad Precipitacion
{mimfhr)

t(min) A Precipitacion Hietograma

0.682 Hietograma Tr = 50 afios

2.152
1.392
1.109
0.949 Lo00
0.843

0.766 0.000
0.707 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
0.660 Tiempo (min)

0.621

Precipitacion (mm})

Fuente: autores

8.4.3 Modelo de abstracciones de la precipitacion

Todo modelo de precipitacion-escorrentia requiere, para el calculo de caudales, la estimacion del
exceso de precipitacion o precipitacion efectiva, es decir, de la fraccion de la lluvia que va a llegar
a escurrir sobre la superficie. La diferencia entre la precipitacion total producto de una tormenta
y la precipitacion efectiva corresponde a las denominadas abstracciones de precipitacion, las
cuales ocurren mediante dos procesos hidrologicos fundamentales: la infiltracién en el subsuelo

y la intercepcion por parte de la vegetacion y las superficies.
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Las abstracciones de la precipitacion fueron calculadas en el presente estudio empleando la
metodologia del nimero de curva (CN) del Soil Conservation Service (SCS) de los Estados
Unidos. Se estimd un numero de curva CN representativo, tomando en cuenta la distribucién de
geologia, tipos de suelo, cobertura del suelo y pendientes dentro de la regién de andlisis. La
estimacién de CN se realiz6 mediante la ponderacion de los valores recomendados por Chow

et.al. (1994) para las caracteristicas de cobertura, tipo de suelo y pendientes.

En el capitulo 7.3.2 se establecen el uso de suelo de acuerdo a la cobertura presentada para

cada afo y de esta manera ver la influencia a la hora de analizar los caudales.

Los grupos hidrologicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados en el planteamiento de
cuencas para la estimacién de la escorrentia superficial a partir de la precipitacion. Las
propiedades de los suelos “desnudos”, luego de un humedecimiento prolongado, que son
consideradas para estimar la tasa minima de infiltracion, son: profundidad del nivel freatico en
época de invierno, infiltracion y permeabilidad del suelo luego de un humedecimiento prolongado,
y la profundidad hasta el estrato de permeabilidad muy baja. La influencia de la cobertura vegetal

es tratada independientemente.

Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos A, B, C, y D, de acuerdo con el potencial de

escurrimiento.

A. (Bajo potencial de escorrentia). Suelos que tienen alta tasa de infiltracion incluso cuando
estén muy humedos. Consisten en arenas o gravas profundas, bien a excesivamente
drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de transmision de agua.

B. (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con tasa de infiltracion moderada
cuando estdn muy hdmedos. Suelos moderadamente profundos a profundos,
moderadamente bien drenados a bien drenados, suelos con texturas moderadamente
finas a moderadamente gruesas, Yy permeabilidad moderadamente lenta a
moderadamente rapida. Son suelos con tasas de transmisién de agua moderadas.
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C. (Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion lenta cuando estan
muy himedos. Consisten en suelos con un estrato que impide el movimiento del agua
hacia abajo; suelos de texturas moderadamente finas a finas; suelos con infiltracién lenta
debido a sales o alcalis o suelos con niveles freaticos moderados. Esos suelos pueden
ser pobremente drenados o bien a moderadamente bien drenados, con estratos de
permeabilidad lenta a muy lenta a poca profundidad (50-100 cm).

D. (Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion muy lenta cuando estdn muy
hamedos. Consisten en suelos arcillosos con alto potencial de expansion; suelos con nivel
fredtico alto permanente; suelos con estrato arcilloso superficial; suelos con infiltracion
muy lenta debido a sales o élcalis y suelos poco profundos sobre material casi
impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua muy lenta.

Teniendo en cuenta el nimero de CN para tierras agricolas (ver tabla 30 se establece las
condiciones de CN para la microcuenca del Rio Morro para poder realizar el modelo de

transformacion precipitacion — escorrentia.

Tabla 30: Numero CN para tierras agricolas
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NUMERO DE CURVA PARA
: GRUPOS DE SUELOS
DESCRIPCION Y TIPO DE COBERTURA CONDICION HIDROLOGICOS
HIDROLOGICA
A B c D
Pastos, forraje para pastoreo‘ Mala 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Prados continuos, protegidos de pastoreo, -— 30 58 71 78
¥y generalmente segados para heno
Maleza mezclada con pasto de semilla Mala 45 67 77 83
con la maleza como principal elemento’ Regular 35 o6 70 T
Buena 30° 48 | B85 | 73
Combinacion de bosques y pastos (huertas Mala 57 73 82 86
0 granjas con arboles)* Regular 43 65 76 82
Buena 32 o8 72 79
Bosques® Mala 45 66 77 83
Reqular 36 60 73 79
Buena 30 25 70 T
Predios de granjas, construcciones,
veredas, -— 59 74 82 86
caminos y lotes circundantes

Fuente. Monsalve S. German, “Hidrologia en la Ingenieria”, Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria, Bogota D.C., Colombia, Segunda Edicién, 1999,

7.4.3.1. Determinacion del niumero de curva de escorrentia

Actualmente estan en uso tablas de numero de curva de escorrentia CN para un promedio de la
condicion AMC I, esto debido a que la precipitacién que se presenta en la zona no supera la
cantidad de 56 mm, las coberturas hidroldgicas del suelo se muestran los nUmeros de curva para

areas agricolas cultivadas, y para otros tipos de tierras agricolas, respectivamente.
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El andlisis puntual del numero de curva que pertenece la zona y estudio se debe tener en
consideracion y por medio de relacién de area por uso del suelo se categoriza por medio de
grupos hidrologicos y de esta forma poder tener un aproximado real del nimero CN, en la tabla

31-38 se definen el numero CN para cada afio en la micro cuenca del Rio Morro.

Tabla31: Numero CN afio 2000

ZONA DE

1 7.54 24% |C REGULAR 73 [550.19
BOSQUE

2 |HERBAZALES 9.30 29% |D REGULAR 77  |715.85
PASTOS Y

3 10.02 | 31% |D REGULAR 82  [821.49
CULTIVOS
PASTOS

4 5.12 16% |D BUENA 80  [409.73
LIMPIOS

SUMA 31.97 | 100% 2497.25

Fuente: autores

Tabla 32: Numero CN afio 2001
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Fuente: autores

Tabla 33: Numero CN afo 2002

ZONA DE
1 7.56 24% |C REGULAR 73 |551.87
BOSQUE
2 |HERBAZALES 9.32 29% |D REGULAR 77 |717.42
PASTOS Y
3 12.39 | 39% |D REGULAR 82 |1015.83
CULTIVOS
PASTOS
4 2.71 8% |D BUENA 80 |216.64
LIMPIOS
SUMA 31.97 | 100% 2501.77

ZONA DE

7.40 23% |C REGULAR 73 |539.86
BOSQUE
HERBAZALES 10.41 | 33% |D REGULAR 77  |801.43




PASTOS Y
9.96 31% |D REGULAR 82 816.58

CULTIVOS

PASTOS
4.21 13% (D BUENA 80 336.92

LIMPIOS
SUMA 31.97 100% 2494.79

Fuente: autores

Tabla 34: Numero CN afio 2003

ZONA DE
7.28 23% |C REGULAR 73 |531.72
BOSQUE
HERBAZALES 1175 | 37% |D REGULAR 77 |904.79
PASTOS Y
3.04 10% |D REGULAR 82 |249.08
CULTIVOS
PASTOS
9.90 31% |D BUENA 80 |792.11
LIMPIOS
SUMA 31.97 | 100% 2477.70

Fuente: autores
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Tabla 35: Numero CN afio 2016

ZONA DE
6.71 | 21% REGULAR 73 |490.14
BOSQUE
HERBAZALES 1051 | 33% REGULAR 77  |809.03
PASTOS Y
5.96 | 19% REGULAR 82 |488.31
CULTIVOS
PASTOS
8.80 | 28% BUENA 80 |703.77
LIMPIOS
SUMA 31.97 | 100% 2491.25

Fuente: autores

Tabla 36: Numero CN afo 2019

ZONA DE
3.75 12% REGULAR 73 |273.48

BOSQUE

HERBAZALES 7.20 23% REGULAR 77 |554.35
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PASTOS Y
12.66 40% |D REGULAR 82 1037.79

CULTIVOS

PASTOS
8.37 26% |D BUENA 80 669.74

LIMPIOS
SUMA 31.97 100% 2535.35

Fuente: autores

Tabla 37: Numero CN afio 2020

ZONA DE
7.46 23% |C REGULAR 73 |544.55
BOSQUE
HERBAZALES 9.08 28% |D REGULAR 77 699.28
PASTOS Y
10.87 | 34% |D REGULAR 82 |891.57
CULTIVOS
PASTOS
4.56 14% |D BUENA 80 |364.75
LIMPIOS
SUMA 31.97 | 100% 2500.15

112



113

Fuente: autores
Tabla 38: Numero CN afio 2021

ZONA DE
1 8.761 | 27% |C REGULAR 73 |639.59
BOSQUE
2 |HERBAZALES 9.823 | 31% |D REGULAR 77 | 756.34
PASTOS Y
3 8.297 | 26% |D REGULAR 82 |680.39
CULTIVOS

PASTOS
4 5.092 | 16% |D BUENA 80 |407.33
LIMPIOS

SUMA 31.97 | 100% 2483.66

Fuente: autores

8.4.3.1 Modelo de transformacion precipitacién — escorrentia

En los modelos de precipitacion-escorrentia, después del calculo de las abstracciones de
precipitacion, se procede a aplicar la precipitacion efectiva una transformacién para el célculo de
los caudales de escorrentia. Uno de los modelos de transformacion mas utilizados en la hidrologia
es el del hidrograma unitario, que es un modelo empirico originalmente propuesto por Sherman

en 1932 (ver grafica 13).
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El modelo del hidrograma unitario es un modelo hidroldgico lineal que representa la funcién de
respuesta de pulso unitario para un sistema hidrolégico. Mediante este modelo es posible deducir

el hidrograma resultante de cualquier cantidad de exceso de precipitacion (Chow et.al., 1994).

Existen diferentes modelos de hidrograma unitario. Dentro de los modelos disponibles esta el
hidrograma unitario adimensional del SCS, el cual es un hidrograma unitario sintético en el cual
el caudal se expresa como la razén del caudal unitario U al caudal unitario pico Up y el tiempo
como la razén del tiempo al tiempo al pico t/Tp. Este hidrograma sintético adimensional fue
derivado a partir de informacion de diversas cuencas y se muestra a continuaciéon (Chow et.al.,

1994).

Grafica 13: Hidrograma unitario
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Fuente. INVIAS

Para su utilizacién es necesario determinar el tiempo de retardo tlag. Este tiempo es un parametro
gue describe el tiempo de respuesta hidrologica en cada unidad hidrolégica, representando el
tiempo en que se presenta el pico de caudal ante un evento de duracion determinada. Este
parametro se obtiene usualmente a través de la calibracion de la cuenca. Sin embargo, para
cuencas no instrumentadas se pueden usar relaciones en funcion del tiempo de concentracion

de la cuenca.
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Para la estimacion de tiempo de concentracion en pequefias cuencas rurales con canales bien
definidos, se recomienda como procedimiento estandar utilizar la ecuacién de Kirpich, también
conocida como la ecuacién de California Culverts Practice (Chow et.al., 1994). Segun esta
ecuacion, el tiempo de concentracion tc se puede estimar a partir de la pendiente media del cauce

y de la longitud del cauce.

Para transformar este tiempo de concentracién tc en tiempo de retardo tlag, el SCS propone la

siguiente expresion:

tlag = 06tc

Para la microcuenca se calcula el tiempo de concentracion y tiempo de retardo (ver tabla 39), los
célculos se basaron en las caracteristicas morfométricas (longitud de cauce principal, pendiente

media del cauce) calculadas para la misma.

Tabla 39: Tiempo de retardo

Tiempo de concentracion tc (min) 65.67

RIO MORRO Tiempo de retardo tlag (min) 39.40
Fuente: autores

Los parametros anteriores permiten estimar el hidrograma unitario sintético para una duracion
efectiva de precipitacion de 20 minutos (hietograma de precipitacion efectiva discretizado de 12
horas o para cualquier otra duracion. Con base en estos parametros el modelo HEC-HMS aplica
los principios de proporcionalidad y superposicion para calcular el hidrograma de respuesta

resultante de los hietogramas de disefio

8.4.3.2 Estimacion de caudales modelo HEC-HMS
Las simulaciones (ver tabla 40-48), con el modelo realizado en el software HEC-HMS  se

realizaron, tal como se ha descrito en los apartados anteriores, con las siguientes condiciones:
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Representacion del sector hidrogréafico en el software (ver tabla 34)
Modelo de precipitacion: Hietograma determinado por el método de bloque alterno con la
informacion de intensidad-duracion-frecuencia.

e Numero de curva para cada una de las unidades hidrograficas segun cobertura y tipo de
suelo.

e Modelo de transformacién precipitacién-escorrentia segun el hidrograma unitario sintético
adimensional del SCS. Tiempos de concentracion y retardo calculados mediante la
ecuacion de Kirpich.

Discretizacion temporal de cada hora para las simulaciones.
Se hace un andlisis para la obtencion de caudales en los tiempos de retorno de 20,50
afnos.

Tabla 40: Modelo HEC-HMS microcuenca Rio Morro

RIO MORRO

Sink-1

Fuente: autores



Tabla 41: Resultado caudal afio 2000

Project MICROCUENCA RIO MORRO

simulztion Run: TR 20 AROS

Start of Run:

10dic.2021, 00:00

Basin Model:

End of Run: 10dic.2021, 10:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Metzorologic Madel:

MICROCUENCA
Met1

Control Specifications:Control 1

Project: MICROCUENCA RIO MORRO

Start of Run:  10dic.2021, 00:00
End of Run:  10dic.2021, 10:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Simulation Run: TR 50 AROS

Basin Model: MICROCUENCA
Mstzorclogic Model: Met 1
Control Specifications:Contral 1
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Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Computed Results

Volume Units: () MM (@) 1000 M3

Show Elements: | Initial Selecti... Volume Units: © MM O 1000 M3 Sorting: |Hydrolo... ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM}
DESCARGA 31.97 0.12324 10dic.2021, 06:30 0.01543
Project: MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 20 AROS
Subbasin: DESCARGA
Startof Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run: 10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met1

Control Specifications: Control 1

Show Elements: | Initial Selecti.. Velume Units: (@) MM (_) 1000 M3 Sorting: | Hydrolo...
Hydrologic Drainage Arez Pezk Discharge Time of Pezk Volume
Element (KM2) (M3/s) (M)
DESCARGA 3157 0.50585 10dic. 2021, D5:10 0.16855
Project MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 50 Afios
Subbasin: DESCARGA
S@artof Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run: 10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met1l

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Confrol Specifications: Confrol 1

Peak Discharge: 0.12324 (M3/S)
Predipitation Volume:489.17297 (1000 M3)

Loss Volume:
Excess Volumne:

488.67956 (1000 M3)
0.49340 (1000 M3)

Date/Time of Peak Discharge:10dic.2021, 06:30

Direct Runoff Volume:
Baseflow Volume:
Discharge Volume:

0.49340 (1000 M3)
0.00000 (1000 M3)
0.49340 (1000 M3)

Volume Units: () MM (@)

Computed Results

Peak Discharge:

0.90585 (M3/S)

Precipitztion Volume:568.93812 (1000 M3)

Loss Volume:
Excess Volume:

563.54635 (1000 M3)
5.39177 (1000 M3)

Date/Time of Peak Discharge: 10dic.2021, 06:10

Direct Runoff Volume:

Baseflow Volume:
Discharge Volume:

5.39177 (1000 M3)
0.00000 (1000 M3)
5.39177 (1000 M3)

GRAFICA
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Tabla 42: Resultado caudal afio 2001

Project MICROCUENCA RIO MORRD  Simulation Run: TR 20 ANQS

Basin Model: MICROCUENCA
Meteorologic Model: Met1
Control Specifications:Control 1

Startof Run:  10dic.2021, 00:00
End of Run: 10dic.2021, 10:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications: Confrol 1

Volume Units: (@) 8% () 1000 M3

Show Elements: |Initial Selecti... Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: |Hydrolo... ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM2) (M3/5) (M)
DESCARGA 31.97 0.00000 10dic.2021, 00:00 0.00000
Project: MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 20 AflOS
Subbasin: DESCARGA
Start of Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run: 10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met1

Computed Results

Peak Discharge: 0.00000 (M3/5)
Precipitation Volume:12.46700 (MM)
Loss Volume: 12.46700 (MM}
Excess Volume: 0.00000 (MM}

Date/ Time of Peak Discharge:10dic.2021, 00:00
Direct Runoff Volume: 0.00000 (MM)
Baseflow Volume: 0.00000 (MM)
Discharge Volume: 0.00000 (MM)

Project MICROCUENCA RIO MORRO Simulation R... TR 50 Afl...

Basin Model: MICROCUENCA
Meteorologic Model: Met1
Control Specifications:Control 1

S@rtof Run:  10dic.2021, 00:00
End of Run: 10dic.2021, 10:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE
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Show Eleme... |Initial Select... ~ Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: | Hydrologic
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Vaolume
Element (KM2) (M3/S) (Mmy
DESCARGA 31.97 0.09886 10dic.2021, 06:30 0.01204
Project: MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 50 AfDS
Subbasin: DESCARGA
Startof Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run:  10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications: Control 1

Volume Units: (@) # () 1000 M3

Computed Results

Date/Time of Peak Discharge: 10dic.2021, 06:30
Direct Runoff Volume: 0.01204 (MM}
Baseflow Volume: 0.00000 (MM}
Discharge Volume: 0.01204 (MM}

Peak Discharge: 0.09886 (M3/5)
Precipitation Volume: 15.04800 (MM)
Loss Volume: 15.03596 (MM)
Excess Volume: 0.01204 (MM}

GRAFICA

Subbasin "DESCARGA" Results for Run "TR 20 ANOS™
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Tabla 43:Resultado caudal afio 2002

Project MICROCUENCA RIO MORRO

Start of Run:  10dic.2021, 00:00
End of Run:  10dic.2021, 10:00

Basin Model:
Meteorologic Model:

Simulation Run: TR 20 AROS

MICROCUENCA
Met 1

Compute Time:12dic.2021, 14:39:25

Control Specifications:Control 1

Project MICROCUENCA RIO MORRO

simulation Run: TR 50 AfiOS
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Compute Time:12dic.2021, 14:39:25

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Control Specifications: Control 1

Show Elements: | Initial Selecti... « Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: | Hydrolo... ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
DESCARGA 31.97 0.00000 10dic.2021, 00:00 0.00000
Project: MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 20 Afi0S
Subbasin: DESCARGA
Start of Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run:  10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met1

Startof Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run: 10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1
Show Elements: | Initial Select... « Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: | Hydrolo... ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KMZ2) (M3/5) (MM)
DESCARGA 31.97 0.534789 10dic.2021, 06:20 0.08785
Project: MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 50 AROS
Subbasin: DESCARGA
Startof Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run: 10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Confrol Specifications: Control 1

Computed Results

Peak Discharge:

Loss Volume:
Excess Volume:

0.00000 (M3/S)

Precipitation Volume:14.15900 (MM)

14.15900 (MM)
0.00000 (MM)

Date/Time of Peak Discharge:10dic.2021, 00:00
Direct Runoff Volume: 0.00000 (MM}
Baseflow Volume: 0.00000 (MM}
Discharge Volume: 0.00000 (MM}

Volume Units: (@) MM (") 1000 M3

Computed Resuls

Peak Discharge:

0.54789 (M3/5)

Precipitation Volume:16.85400 (MM)

Loss Volume:
Excess Volumne:

16.76615 (MM)
0.08785 (MM)

Date/Time of Peak Discharge:10dic.2021, 06:20

Direct Runoff Volume:

Baseflow Volume:
Discharge Volume:

0.08785 (MM)
0.00000 (MM)
0.08785 (MM)

GRAFICA

GRAFICA
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Fuente: autores
Tabla 44: Resultado caudal afio 2003
Project: MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 20 AfOS
Project MICROCUEMCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 50 ANOS
Start of Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run: 10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met1 Startof Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Madel: MICROCUENCA
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Contraol Specifications:Control 1 End of Run: 10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1
Show Elements: | Initial Selecti... Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: |Hydrolo... ~
Show Elements: | Initial Selecti... Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: | Hydrolo... ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (MM) Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
DESCARGA 31.97 0.00074 10dic.2021, 06:30 0.00008 Element (kM2) (M3/5) (MM)
DESCARGA 31.97 0.72659 10dic.2021, 06:20 0.12827
Project: MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 20 AfDS X S i =
Subbasin: DESCARGA Project MICROCUENCA RIO MQRRD Simulation Run: TR 50 ANOS
Subbasin: DESCARGA
Startof Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Madel: MICROCUENCA it DAL, CT T (e TR
End of Run:  10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met 1 TEETLIIE BEbiA; i B L sk
End of Run:  10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Metl

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Confrol Spedfications:Control 1

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge:

0.00074 (M3/5)

Date/Time of Peak Discharge:10dic.2021, 06:30

Precipitation Volume:14.83500 (MM}

Direct Runoff Volume:

0.00008 (MM)

Loss Volume:
Excess Volume:

14.83492 (MM)
0.00008 (MM)

Baseflow Volume:
Discharge Volume:

0.00000 (MM)
0.00008 (MM)

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Confrol Spedifi@tions:Control 1

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 0.73659 (M3/s)

Date/Time of Peak Discharge:10dic.2021, 06:20

Precipitation Volume:17.89800 (MM)

Loss Volume:
Excess Volume:

17.76973 (MM)
0.12827 (MM)

Direct Runoff Volume:
Baseflow Volume:
Discharge Volume:

0.12827 (MM}
0.00000 (MM}
0.12827 (MM)

GRAFICA

GRAFICA
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Depth (mm)

Subbasin "DESCARGA™ Results for Run "TR 20 ANOS"

0.00.

a.00..

0.00...
Foo..
Yo

0.00..

0.00...

02:00

Lapen
‘m—Run:TR 20 ANOS ElémentDESCARGA ResultPreciphation EXPIRED
= RunTR 20 AROS ElementDESCARGA Result Ouifiow EXPIRED

04:00 08:00 08:00 100
10Dec20

—=- Run TR 20 ANOS Element DESCARGA Result Baseflow EXPIRED

Subbasin "DESCARGA” Results for Run “TR 50 AROS"

@ e

Depth (mm)
5

=

Flow (cms)

4

or

0000 0200
|

Lo Gt T 5T e, el

— Run TR 50 ARO: Rasut

—— RUNTR 50 AROS ElementDESCARGA ResurnOuew EXPIRED

04:00 06:00 08:00

= RunTR 50 AROS Element DESCARGA Result Preciphstion Loss EXPIRED
——- RunTR 50 AfI0S EMMeNtDESCARGA ResunBasenow EXPIRED

10:0

Fuente: autores

Tabla 45:Resultado caudal afio 2016

Start of Run:
End of Run:

Show Elements: | Initial Sele v

Project: MICROCUENCA RIO MORRO

10dic.2021, 00:00
10dic.2021, 10:00
Compute Time:12dic.2021, 14:52:29

Simulation Run: TR 20 Afi0S

Basin Model: MICROCUENCA
Meteorologic Model: Met1
Control Specifications: Control 1

Sorting: | Hydrol

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Project MICROCUENCA RIO MORRO

Start of Run:
End of Run:

10dic.2021, 00
10dic.2021, 10

Show Elements: | Initial Selecti

:00 Basin Model:
100 Meteoralogic Model:
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Simulation Run: TR 50 AROS

MICROCUENCA
Met 1
Control Specifications:Control 1

Volume Units: (@ MM (C) 1000 M3

Sorting: | Hydrol ~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM) Element (KmM2) (M3/5) (MM)
DESCARGA 31.97 0.02368 10dic.2021, 06:30 0.00267 DESCARGA 31.97 0.88210 10dic.2021, 06:10 0.16257
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Startof Run:  10dic.2021, 00:00

Project MICROCUENCA RIO MORRO
Subbasin: DESCARGA

Basin Model:

Simulation Run: TR 20 ARDS

MICROCUENCA

Project MICROCUENCA RIO MORRO
Subbasin: DESCARGA

Startof Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Model:

Simulation Run: TR 50 AfIOS

MICROCUENCA

End of Run: 10dic.2021, 10:00
Compute Time:12dic.2021, 14:52:29

Meteorologic Model: Metl
Confrol Spedifications:Control 1

Volume Units: (@) MM (C) 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 0.02368 (M3/5)

Date/Time of Peak Discharge: 10dic.2021, 06:30

End of Run: 10dic.2021, 10:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Volume Units: (@) MM

Meteorologic Model: Met 1
Control Spedfications: Control 1

() 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 0.88210 (M3/5)

Date/Time of Peak Discharge: 10dic.2021, 06:10

05 ARGA -
fi ——- Run'TR 80 ARDE Elemar¢ DESCARGA Resuft Bassfiow EXFIRED

Precipifation Volume:14.83500 (MM) Direct Runoff Velume: 0.00267 (MM) HETEEIT IR () Ereaimi Ve e Lol (T
Loss Volume: 14.83233 (MM)  Baseflow Volume: 0.00000 (MM) s e 17.73543 (MM)  Baseflow Volume: 0.00000 (MM}
Excess Volume:  0.00267 (MM) Discharge Volume: 0.00267 (MM) Srems e BRI Discharge Volume: 0.16257 (MM)
Subbasin "DESCARGA" Results for Run "TR 20 ANOS" Subbasin *DESCARGA" Results for Run *TR 50 ANOS"
0.0
0.z
04 05
= 0B e
§' 1.0 §'
1.2 15
14
. .
i
08
0.020 0,7
0,015 &
- = 0.5
z
go.m ;u"
= =03
0.005 0.2
o1
10,000 T T 0,0
0000 0200 0400 0800 0800 10:0 mim 02:00 04:00 06:00 08:00 ‘mneu;nﬂﬂ
Lngues {Corrputn Trrac 1363031, 141220} 10Dec20 Ungerd (Campam Tima: DATA, CHANGED, BECOMPUTE)
o5 - —— RunTR 20 ARDS ElementDESCARGA RasultPraciphation Loss  —— AunTR 20 ARGS Element DESCARGA Resut Outflow —_ i EXPIRED — Run TR 50 ARDS ARGA

Fuente: autores

Tabla 46: Resultado caudal afio 2019

Project MICROCUENCA RIO MORRO

Simulation Run: TR 20 AROS

Start of Run:
End of Run:

10dic.2021, 00:00
10dic.2021, 10:00

Basin Model:
Meteorologic Model:

MICROCUENCA
Met 1

Compute Time:12dic.2021, 14:57:05

Control Specifications: Control 1

Show Elements:

Initial Selecti...

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Project MICROCUENCA RIO MORRO

simulztion Run: TR 50 ARIOS

Start of Run:
End of Run:

10dic.2021, 00:00
10dic.2021, 10:00

Basin Model:

Meteorologic Model:

MICROCUENCA
Met1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Contral Specifications:Control 1

Sortng: | Hydrolo... ~ Show Elements: | Initial Selecti... Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: |Hydrolo... ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM) (M3/5) (MM) Element (Kkm2) (M3/5) (MM)
DESCARGA 31.87 0.05706 10dic.2021, 06:30 0.00665 DESCARGA 31.97 0.9003% 10dic.2021, 06:10 0.17088
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Project: MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 20 AROS Project: MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 50 ANOS
Subbasin: DESCARGA Subbasin: DESCARGA
Startof Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA Startof Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run:  10dic.2021, 10:00 Metzorologic Model: Met1 End of Run:  10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:12dic.2021, 14:57:05 Control Specifications:Control 1 Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications: Control 1
Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Volume Units: (@) MM (_) 1000 M3
Computed Results Computed Results
Peak Discharge: 0.05706 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge: 10dic.2021, 06:30 Peak Discharge: 0.90038 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:10dic.2021, 06:10
Precipitation Volume:13.92800 (MM) Direct Runoff Volume: 0.00665 (MM) Precipitation Volume:16.71300 (MM) Direct Runoff Volume: 0.17088 (MM)
Loss Volume: 13.92135 (MM) Baseflow Volurne: 0.00000 (MM) Loss Volume: 16.54212 (MM) Baseflow Volume: 0.00000 (MM}
Excess Volume: 0.00665 (MM) Discharge Volume: 0.00665 (MM) Excess Volume: 0.17088 (MM) Discharge Volume: 0.17088 (MM)
Subbasin "DESCARGA" Results for Run "TR 20 ANOS" Subbasin "DESCARGA® Results for Run TR 50 ANOS"
b
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100ec20. . 100ec20..
o R TR 20 ARCS EmertOESCARGA ResiEPecsion == RLnTR 20 A0S ElementOESCARGA ResutPreciotaion Loss —— RunTR 20 AROS EwmentDESCARGA Resul.Oufon :;:‘T:;;A:::E:mmnsscmmRumpmumn EXPIRED === RunTR 50 AROS ElementDESCARGA ResultPreciiiason Loss EXPIRED
——=- Run'TR 20 AROS Element DESCARGA Resul Baseflow —— Run:TR 50 ARCS ElementDESCARGA Resut:Outfiow EXPIRED ——- RunTR 50 AROS ElementDESCARGA ResutBaselow EXPIRED

Fuente: autores

Tabla 47: Resultado caudal afio 2020
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Project MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 20 Aflos

Basin Model: MICROCUENCA
Meteorologic Model: Met1
Control Spedfications: Control 1

Startof Run:  10dic.2021, 00:00
End of Run:  10dic.2021, 10:00
Compute Time:12dic.2021, 15:07:20

Project MICROCUENCA RIO MORRO

Start of Run:
End of Run:

10dic.2021, 00:00
10dic.2021, 10:00
Compute Time:12dic.2021, 15:10:07

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Specifications: Control 1

Simulation Run: TR 50 AROS

Met 1

MICROCUENCA

Compute Time:12dic.2021, 15:10:07

Show Elements: |Initial Select... Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: |Hydrolo... ~ Show Elements: |Initial Selecti... Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: | Hydrolo... -~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume Hydrologic Drainage Area Pezk Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM) Element (KM2) (M3/s) (MM)
DESCARGA 31.97 0.00000 10dic.2021, 00:00 0.00000 DESCARGA 31.97 0.01154 10dic.2021, 06:30 0.00130
Project: MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 20 AfIOS Project: MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 50 AfiOS
Subbasin: DESCARGA Subbasin: DESCARGA
Startof Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA Startof Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Modal: MICROCUENCA
End of Run:  10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met1 End of Run:  10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met1

Confrol Spedfications:Confrol 1

Compute Time:12dic.2021, 15:07:20 Control Specifications:Control 1

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Volume Units: (@) MM (") 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 0.00000 (M3/S)

Date/Time of Peak Discharge: 10dic.2021, 00:00

Computed Results
Peak Discharge: 0.01154 (M3/S)

Date/Time of Peak Discharge:10dic.2021, 06:30

Precipitation Volume:14.47400 (MM)

Direct Runoff Volume:

0.00130 (MM)

Precipitation Volume:12.39700 (MM)
Loss Volume: 12.39700 (MM)
Excess Volume: 0.00000 (MM}

Direct Runoff Volume:
Baseflow Volume:
Discharge Volume:

0.00000 (MM)
0.00000 (MM)
0.00000 (MM)

Baseflow Volume:
Discharge Volume:

Loss Volume: 14.47270 (MM)
Excess Volume: 0.00130 (MM}

0.00000 (MM)
0.00130 (MM)

GRAFICA

‘Subbasin "DESCARGA" Results for Run TR 20 ANOS®

GRAFICA

Subbasin "DESCARGA" Results for Run "TR 50 AROS"
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Tabla 48: Resultado caudal afio 2021

Fuente: autores
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Projact: MICROCUENCA RI0 MORRO  Simulation Run: TR 20 ARDS Project MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 50 AflOS

Basin Model: MICROCUENCA
Meteorologic Model: Metl
Control Specifications:Control 1

Start of Run:  10dic.2021, 00:00
End of Run: 10dic.2021, 10:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Basin Model: MICROCUENCA
Meteorologic Model: Met1
Control Specifications:Control 1

Startof Run:  10dic.2021, 00:00
End of Run: 10dic.2021, 10:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Show Elements: | Initial Selecti... Volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting: |Hydrolo... Show Elements: | Initial Select... volume Units: @ MM O 1000 M3 Sorting:  Hydrolo...
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KmM2) (M3/S) (MM) Element (KM2) (M3/5) (M)
DESCARGA 31.97 0.88862 10dic.2021, 06:10 0.16345 DESCARGA 31.97 2.61281 10dic.2021, 06:00 0.68%43
Projec: MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 20 Afi0S Project MICROCUENCA RIO MORRO  Simulation Run: TR 50 ANOS
Subbasin: DESCARGA Subbasin: DESCARGA
Start of Run:  10dic.2021, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA Startof Run: 10dic.2021, 00:00 Basin Model: MICROCUENCA
End of Run: 10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met 1 End of Run: 10dic.2021, 10:00 Meteorologic Model: Met1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1 Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Spedifications:Control 1

Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Volume Units: (@ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:

Computed Results

Peak Discharge: 0.88862 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:10dic.2021, 06:10 2.61281 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:10dic.2021, 06:00

Precipiation Volume:18.13300 (MM} Direct Runoff Volume: 0.16345 (MM) Precipitation Volume:22.04300 (MM} Direct Runoff Volume: 0.68943 (MM)
Loss Volume: 17.96955 (MM} Baseflow Volume: 0.00000 (MM} Loss Volume: 21.35357 (MM) Baseflow Volume: 0.00000 (MM)
Excess Volume: 0.16345 (MM) Discharge Volume: 0.16345 (MM} Excess Volume: 0.68943 (MM) Discharge Volume: 0.68943 (MM)
Subbasin "DESCARGA" Results for Run *TR 20 ARlOS" Subbasin "DESCARGA" Results for Run "TR 50 ANOS"
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s Run TR 20 AROS ElementDESCARGA Resut Precipitation EXPIRED
—— RUNTR 20 AROS ElementDESCARGA Resul Outliow EXPIRED

— RunTR 20 AHOS Element DESCARGA Result Precipliation Loss EXPIRED
—=- RUnTR 20 ARIOS Elem e DESCARGA ResUtBasernow EXPIRED

—Run:TR 50 AROS ElMeNtDESCARGA ResultPrecoitation EXPIRED
—— RunTR 50 AHIOS Element DESCARGA Result Outflow EXPIRED

== RUnTR 50 ANOS ElementDESCARGA ResultPrecoitation Less EXPIRED
——= Run'TR 50 ANOS Element DESCARGA Result Baseflow EXPIRED

Fuente: autores
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En la tabla 49 se presenta el resumen de los caudales maximos en los diferentes periodos de
retorno y teniendo en cuenta la ecuacion de transposicion de caudales con un valor al exponente

de 0.5 se determinan los valores de caudal dentro del area.

Tabla 49: Caudales maximos

Fuente: autores
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

9.1 Afectaciones en el cambio de la cobertura vegetal propia del ecosistema de paramo,
durante los afios 2000 a 2020.
Los andlisis de cobertura vegetal realizados para los diferentes afios, la declaracion de areas de

proteccion o conservacion, la ampliacion de la frontera agricola, las politicas ambiguas y la débil
institucionalidad y el abandono del sector agricola demuestran una relacion de las actividades
antrépicas y el cambio de coberturas son una premisa fundamental para el manejo de los
recursos en el Complejo, no solo como una forma de entender los errores del pasado que
comparten las instituciones y los actores cuencas arriba y cuencas abajo, sino como una forma
de reconocer la construccién socioambiental del paramo. (EQUIPO COORDINADOR “BOYACA

BIO”, 2017)

Una vez analizada y procesada la informacién, se observar y confirmar que al igual que el trabajo
de campo realizado en profundidad por la expedicion Boyaca BIO en cada una de las areas
priorizadas durante 60 dias continuos, se pudo entender la gran variedad de formas de actuar
sobre el paramo y el valor que se le otorga al mismo. Los pobladores locales discuten, por
ejemplo, las diversas afectaciones que han vivido dados los cambios en los regimenes 5 de
lluvias y en las intervenciones de desarrollo en el paramo. Mas aun, el paramo y sus lagunas,
suelos, vegetacion y fauna son concebidos por muchos habitantes como agentes que tienen

diversas formas de injerencia en el paisaje y en sus propias vidas. (Bocarejo, 2014).

Para el area de estudio se tiene presente que se realizan practicas asociadas al ecoturismo, a la
actividad minera industrial y a las practicas agropecuarias las cuales pueden relacionarse con el
cambio de coberturas presentes en los afios 2000, 2001, 2002 donde se observa que las
coberturas de mayor predominancia es la de pastos y cultivos seguida de herbazales, para el
afio 2003 se observa una disminucion de pastos y cultivos y aumenta la cobertura de pastos

limpios en un 50% y herbazales en un 9, para el 2016 disminuyen las coberturas de herbazales
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y pastos limpios y la zona de bosque de paramo aumentando la cobertura de pastos y cultivos,
para el afilo 2019 disminuye en un 50% la cobertura de bosque de paramo, herbazales y
aumentan en un 60% la cobertura de pastos y cultivos, para el 2020 aumenta las coberturas de
zona de bosque de paramo en un 50% y herbazal en un 22% y para el 2021 siguen aumentando
considerablemente las coberturas de la zona de bosque de paramo y herbazales, disminuyendo
pastos y cultivos este cambio de coberturas puede deberse a la perspectiva de algunos lideres
campesinos del municipio de Mongui, quienes a través de programas institucionales empezaron
a implementar practicas de educacion, vigilancia, alerta, y accién para cuidar el paramo.

(Bocarejo, 2014).

Segun los testimonios de varios habitantes de Mongui, el estado de los paramos es variado. La
parte turistica del paramo de Oceta es la mejor conservada, precisamente porque su valor
ecoturistico depende de este. Algunos habitantes de Mongui sefialan que la lejania de ciertos
paramos con el casco urbano genera que existan irregularidades en el manejo del mismo,
contribuyendo asi a su deterioro. La cobertura de suelos en el area no es homogénea.
Encontramos que hay paisaje de paramo en donde domina la vegetacion de frailejones y
pajonales. Ademas, en los paramos muy humedos se encuentran musgos y “vegetacion rasante”
gue puede almacenar grandes cantidades de agua. En el subparamo el 80% del terreno esta
cubierto por vegetacion herbacea menor; El bosque alto andino se ha sustituido por pastos y
cultivos, también hay bosque himedo en donde dominan los arbustales densos y los bosques.
Hay también cultivos de pinos y eucaliptos. En las areas hUmedas abajo del paramo dominan los
pastizales. Muchos de estos pastos han sido mejorados con variedades de kikuyo, falsa poa, ray
grass y trébol. Los cultivos mas caracteristicos son arveja, haba, papa y maiz.

La zona de estudio es un territoRio heterogéneo que brinda una serie de servicios ecosistémicos

a los habitantes del municipio de Mongui es por eso que se debe analizar los usos del suelo y
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coberturas, a los principales usos del agua, las nociones locales de interaccién con el paramo, el

uso y estado del suelo.

Teniendo en cuenta esta forma de zonificacion se puede observar como el gradiente altitudinal
en el area de estudio se ha ido transformando y de esta forma también el paisaje. La actividad
humana y sus actividades productivas (agricultura, ganaderia, entre otras) se han abastecido
durante décadas de los servicios ecosistémicos del paramo y de la cuenca del Rio Morro o
haciendo uso del suelo, el agua, la fauna, la flora, es decir, de los aspectos bidticos y abibticos
gue conforman en bioma paramuno. De acuerdo al cambio de coberturas vegetales de la tierra
en el periodo 2000-2021, se determind que las coberturas vegetales varian para los diferentes
afios de estudio, la cobertura natural con mayor impacto corresponde a bosques de paramo, esta
cobertura se mantiene estable durante los afios 2000 a 2016 (su porcentaje en cambio de
cobertura es minimo) para el afio 2019 se presenta un cambio de cobertura vegetal en un 50%
para el 2020y 2021 incrementa nuevamente; A partir de la comparacién de cambio de coberturas
vegetales del area de estudio y su problematica ambiental se observa que una de las mayores
afectaciones en la microcuenca es el impacto genera sobre la cobertura de bosque de paramo
gue deberian ser de proteccién y conservacion en la zona de la cuenca que hace parte del
paramo de Ocetd, debido a que gran parte del area de la microcuenca del Rio Morro, se
encuentra ubicada por encima de los 3200 m.s.n.m. lo que significa que debe estar
completamente protegida (Bosques, Vegetacién de paramo) y su uso deberia ser netamente
protector, situacion que no sucede, debido a que se puede presenciar gran cantidad de cultivos
y pastos empleados para ganaderia extensiva en el paramo de Ocetd, esto afecta la flora la cual
va disminuyendo con la realizacion de las actividades antropicas y también afecta la perdida de

fauna y biodiversidad.

Para el periodo de andlisis de estudio 2000 a 2020, se observa la transformacién de los diferentes

sectores del paramo, se encuentran coberturas conservadas que coexisten con actividades
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agricolas y pecuarias que aumentan y disminuyen en diferentes intervalos de tiempo, segun los
resultados para el afo 2014 el Instituto Humboldt — Pontificia Universidad Javeriana y
Universidad del Rosario y los datos cualitativos recolectados por los investigadores de campo, el
paramo de Oceta tiene una cobertura de paramo muy abundante, rica en diferentes tipos de
gramineas. Los frailejones més altos pueden alcanzar los 5 metros. En el paramo propiamente
dicho practicamente no hay actividades agricolas. El paramo propiamente dicho suele ser
aprovechado en actividades silvopastoriles. Hay parches con coberturas de pinos y eucaliptos.
(Bocarejo, 2014), coincidiendo de esta manera con los resultados obtenidos para los Ultimos
afios de estudios comprendidos entre 2016 y 2020; La cobertura de bosque alto andino se mezcla
con parches de cultivos de papa y potreros de pastos mejorados en el sector de Tunjuelo en
Mongua. Por el nivel de humedad muchos potreros tienen pastos y musgo. Existen bosques
recuperados que seguramente fueron talados recientemente y existen parches mas exuberantes
gue parece no haber sido intervenidos antrépicamente. Donde mas se preserva la vegetacion de
bosque es en la ronda de las quebradas (Garcia-Murillo et al, 2020). Muchas de estas rondas
han sido procesos de reforestacion adelantados por los duefios de los predios. Se reforesta
principalmente con aliso. Se identifican parches donde se han generado cambios graduales de
la variacion de la vegetacion. En el sector de Pericos, Dusgua y Hato Viejo, el bosque alto andino
ha disminuido debido a actividades productivas y el cambio es mas abrupto entre los lotes con
cobertura de tierra trabajada y el paramo. Hay parches con coberturas de pinos y eucaliptos.

(Bocarejo, 2014).

Segun el mapa de cobertura de la tierra del IAVH del afio 2007, en los municipios con jurisdiccion
en el complejo de paramos Tota-Bijagual-Mamapacha Y Oceta los principales paisajes que se
encuentran son de uso agropecuario y bosques y area seminaturales (bosque denso y herbazal).
Ademas, se indican un aumento en las actividades agricolas (monocultivo de cebolla y papa) y

pecuarias (ganaderia bovina) en las zonas de paramo. Por ejemplo, en el 2002 se identificaron
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4.642 ha con mosaico de pastos y cultivos dentro del area del complejo de paramos mientras
gue para el 2007 aumentaron a 19.438 ha (IAvH 2007). Esa tendencia en las zonas prioridades
es convergente con la dinAmica general del departamento de Boyacéa ya que entre 2006 y 2012
en el conjunto del departamento aumentaron las hectareas cultivadas de arveja, habas y cebolla,
asi como las areas de pastoreo mientras que disminuyeron los cultivos de papa y maiz (EVA,

2007-2012).

En el paramo de Oceta la mayoria de los productores combinan las actividades pecuarias con
cultivos diversificados permitiendo el descanso de los suelos y los espacios de conservacion o

turismo. (Bocarejo, 2014).

Segun el Mapa de cobertura de tierras del IAVH (imagen 15), entre 2002 y 2007 en Mongui
disminuyeron las hectareas sembradas con cultivos transito Rios y aumentaron las areas de
rotacidbn entre pastoreo, cultivos y espacios naturales (IAvH, 2007). Esta rotacion se
complementa con el aumento del nimero de hectareas con vegetacion nativa de paramo

(herbazal denso de tierra firme).

Imagen 15:Mapa de cobertura de tierras de Mongui (IAvH.2007)
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BIJAGUAL-MAMAPACHA Contrato de prestacion No. 14-13-014-071CE Instituto Humboldt — Pontificia Universidad

Javeriana y Universidad del Rosario

9.2 Relacidon existente entre el cambio de coberturas vegetales presentes en el area de
influencia del Rio morro, con respecto a variables hidroldgicas (precipitacién, caudal).

La importancia de entender los flujos del agua a una escala micro-macro radica en reconocer
gue el recurso hidrico, asi como otros elementos que interactdan con el ecosistema de paramo,
funciona como un intercambio y una relacion circular de cuencas arriba y cuencas abajo (Garcia-
Murillo, 2019). La microcuenca del Rio Morro posee un régimen de caudal bimodal, presentando
dos épocas de caudales altos entre el mes de abril y entre los meses de octubre a noviembre,
con picos en los meses de mayo y noviembre; y dos periodos con caudales bajos entre los meses
de enero a marzo y de junio a septiembre, este comportamiento coincidiendo con las
precipitaciones reportado por la estacibn Mongui ubicada dentro de la microcuenca del Rio

Morro. Debido a que Colombia se encuentra ubicada en la zona intertropical del planeta, tanto el
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régimen de precipitacion como el de caudales se ve afectado por fenédmenos climéticos a escala
global asociados a la variabilidad climatica como el fendbmeno del Nifio-Oscilacion del Sur —
“‘ENOS”. Por tal motivo es necesario considerar la variabilidad de los caudales influenciada por
estos fendmenos climéticos. Este cambio ha sido relacionado con las variaciones en el régimen
de lluvia teniendo en cuenta el fendmeno del nifio y de la nifia presentados en el tiempo de
estudio, la ampliacién de la frontera agricola hacia el paramo, evidenciando asi a disminucion de

la oferta hidrica (Sanchez-Espinosa et al, 2020).

En esa medida se evidencia que la creencia de que el paramo es productor de agua no es un
hecho en si mismo. Por ejemplo, la falta de la disponibilidad de agua en algunos periodos del
tiempo de estudio ha permitido la disminucion de coberturas de pastos y cultivos, la disminucién
de la humedad del suelo ha incidido en el cambio de coberturas en el &rea de estudio; La relacion
entre estas dinAmicas de los sistemas productivos y la transformacion de las actividades
productivas en la zona guarda relacion con el estado actual de los servicios ecosistémicos que
involucran el aprovisionamiento de agua y que influyen sobre otros servicios ecosistémicos que
han sido aprovechados e intervenidos por los productores agropecuarios por largo del tiempo

(Garcia-Murillo, 2021).



134

10. CONCLUSIONES

De acuerdo al andlisis morfométrico ayuda a entender el comportamiento ante eventos
climatolégicos, como también ayuda a la interpretacion de la funcionalidad hidrologica y
en la definicion de las estrategias para la formulacién de su manejo. Se determina que el
sector estudiado del Rio morro pertenece a una microcuenca, asemejandose a una hoja
alargada. De acuerdo a su comportamiento hidrolégico para el caso de la microcuenca
del rio El Morro su factor de forma por medio de la metodologia de Horton de 0.33 lo que
establecié que la forma de la cuenca es ligeramente alargada con un coeficiente de
compacidad de 1.32 que indica que la forma de la cuenca era oval redonda a oval oblonga
y la tendencia de crecidas era media, es un rio joven esto es obtenido por medio de su
curva hipsométrica. Aparte el orden de sus drenajes es tres, su densidad de drenaje es
bajo, indicando un bajo potencial erosivo en la microcuenca

La investigacion llevada a cabo en el Rio Morro (c6digo de cuenca 2403025001, cddigo
de corriente 2502), Municipio de Mongui, departamento de Boyaca en torno al cambio de
coberturas vegetales para un periodo de 20 afios y su relacién con las variables
hidrolégicas (caudal y precipitacién), a partir de la informaciéon recopilada muestra
mediante el procesamiento de imagenes satelitales y el analisis multitemporal como se
presenta una variacion en el cambio de las coberturas naturales presentando un
considerable incremento en perdida de cobertura en bosque y vegetacion de paramo y
un notable incremento de cultivos en la zona .El porcentaje de cambio de coberturas
demuestran que las coberturas vegetales de bosque y vegetacion de paramo han sufrido
progresivamente la intervencion del ser humano con fines socioeconémicos, sin medir la
afectacion a estos importantes ecosistemas. Mediante el procesamiento de imagenes

satelitales y el analisis multitemporal se puede decir que las tasas de cambio de las
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coberturas naturales presentan una categoria baja a pesar de un considerable incremento
en perdida de cobertura en bosque y vegetacién de paramo y un notable incremento de
cultivos en la zona .El porcentaje de cambio de coberturas demuestran que las coberturas
vegetales de bosque y vegetacion de paramo han sufrido progresivamente la intervencion
del ser humano con fines socioeconémicos, sin medir la afectacion a estos importantes
ecosistemas.

Uno de los ecosistemas mas importantes para el bienestar y el progreso de las
comunidades es el paramo, hoy notablemente intervenido, como se pudo observar para
la microcuenca del Rio Morro, estudios recientes adelantados por el IDEAM Y
simulaciones de manejo aplicadas al paramo estan transformando su caracterizacién,
dadas las crecientes actividades humanas como el avance de la frontera agricola, el
crecimiento en ganaderia, entre otros, estas actividades alteran el comportamiento
hidroldgico del area de paramo de la zona de estudio, el suelo del paramo retiene el agua,
la variacién en las dindmicas de las coberturas vegetales se ven reflejados en la
disminucion de caudales, y la alteracién en los sistemas de drenajes naturales, en el
paramo los musgos y los pajonales o gramineas conforman la vegetacion natural
dominante, estas especies ayudan a la regulacion y captacion de agua proveniente de
los procesos de condensacion e infiltracion, existiendo una relacion directa entre la

topografia, la temperatura. La humedad y las coberturas vegetales.
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11. RECOMENDACIONES

Los resultados del presente estudio sustentan una alerta temprana de perdida de cobertura
vegetales, asi como los bienes y servicios ambientales que presta el ecosistema de paramo.
Desde el punto de vista territorial las variaciones y contrastes estructurales en la vegetacion
identificada en el &rea de estudio estan siendo influenciadas por la alta presién que ejercen

principalmente los factores antropicos, como actividades agricolas y ganaderas.

Esto puede conducir al planteamiento de un plan de manejo ambiental para el control y la
restauracion de las coberturas que han sufrido cambios significativos en la vegetacion nativa de

la zona de estudio.

Se hace prioritario evaluar la incidencia y el impacto de los procesos de intensificacion de las
coberturas sobre el cuerpo de agua del Rio Morro en especial con la cantidad y calidad del

recurso hidrico.
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