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RESUMEN

El humedal el Yulo es uno de los pocos humedales de Bosque Seco Tropical, ubicado sobre la
cuenca del rio Bogota (Jiménez & Daza, s.f.; Rojas & Diaz, 2016), reconocido como zona de
proteccion por la CAR en el 2006, pero que al ser en parte de propiedad privada sigue siendo

afectado por acciones antropogénicos (Consejo Municipal De Ricaurte, 2016).

El presente estudio estuvo orientado a generar un diagnostico preliminar de componentes
fisicoquimicos y bioldgicos del suelo y las coberturas asociadas a la ronda hidrica del humedal el
Yulo, para ello se delimitaron dos componentes de analisis, el primero relacionado con la
caracterizacion del suelo con las variables fisico quimicas (carbono organico del suelo, pH,
variables topograficas) y el segundo componente relacionado con la fauna de invertebrados

edaficos y coberturas asociadas a la ronda de proteccion.

Metodologicamente en la ronda del humedal se realizé una evaluacién multicriterio con ayuda de
la herramienta SIG bajo una valoracion jerarquica teniendo como referente las variables
ambientales de coberturas dentro de la ronda del humedal, el indice normalizado de vegetacion, la

riqueza de fauna edafica, la pendiente y el contenido de carbono organico del suelo.

Como resultado principal se obtuvo un mapa tematico que representa el estado actual de diferentes
areas de la ronda del humedal, siendo relevante a mediano y largo plazo para fortalecer el Plan de
Manejo Ambiental (Salazar, 2006), el EOT del Municipio de Ricaurte y otras directrices

relacionadas con este ecosistema estratégico.

Palabras claves

PMA, Humedal el Yulo, GIS



1. INTRODUCCION

Los humedales son los sumideros mas efectivos del planeta, siendo reconocido en el Acuerdo de
Paris en la COP21 de 2016 al limitar la cantidad de carbono presente en la atmosfera,
convirtiéndose en una solucién fundamental al gran reto que enfrenta el planeta en la actualidad
de afrontar el cambio climatico y a la vez limitar el calentamiento global (Iturraspe, 2010; Unidas
y Clim, 1999), por lo cual paises de Latinoamérica se han sumado a este reto; bajo este frente de
accion Colombia es uno de estos paises que ha tomado diversas e importantes medidas en
diferentes ecosistemas, pero estas no han sido efectivas para su proteccion (Lopez, Duarte y

Moreno, 2015; MINAMBIENTE, 2017).

Estudios como el de Ayala (2002) han demostrado el deterioro en que se encuentran algunos
ecosistemas como los humedales, resultando ser efectivos para hacerle frente al cambio climatico
y la retencion de carbono. La Secretaria General en su Declaracion en nombre de la Convencion
de Ramsar sobre los Humedales indico “Los humedales desempefian una importante funcion en la
mitigacion, ya que son los sumideros de carbono mas eficaces del planeta y a la vez son
responsables por si solos del 5 % del total de las emisiones de efecto invernadero si son drenados”

(RAMSAR, 2016).

Los humedales ademas de la retencion del carbono, son ecosistemas que presentan diversidad de
funciones importantes como el almacenamiento de agua, la recarga de acuiferos, la proteccion y
mitigacion de tormentas, diversidad biolégica y el control de la erosion produciendo asi mismo
bienes de un valor econdmico apreciable, como agua salubre, recursos ictioldégicos, madera, turba,
y recursos y posibilidades turisticas, que por diversos factores de planificacion y técnicas de

manejo inadecuadas, en conjunto con politicas de desarrollos sectoriales inconsistentes y



desarticuladas, no cuentan con la proteccidn necesaria lo cual conlleva a su degradacion y por ende
a la perdida de los bienes y servicios tan extensos que prestan (Herrera et al., 2008; Unidas y Clim,

1999; Ramsar, 2013; Senhadji et al.,2017)

Investigaciones precedentes, como las realizadas por Rojas y Diaz (2016), Garcia y Galindo
(2017), han resaltado el estado de deterioro que presenta el humedal el Yulo en sus funciones y
atributos como ecosistema principalmente por la construccion de condominios y parcelaciones en

el area de la ronda hidrica.

A pesar que en octubre de 2006, la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR),
expidié el Acuerdo 39 de 2006, por el cual se declara como Reserva Hidrica y se establece su
franja de proteccion y se adoptan otras declaraciones, siendo este Acuerdo el resultado del contrato
de consultoria No 419 de 2005, el ecosistema es de propiedad privada y sigue siendo afectado por

acciones antropogénicos (Consejo Municipal De Ricaurte, 2016).

Teniendo en cuenta lo anterior, se debe buscar y proponer nuevos criterios para dar bases a las
entidades encargadas de proteger el humedal como estrategias de planificacion y manejo integral,
como base para el fortalecimiento del Plan de Manejo Ambiental, EOT del Municipio de Ricaurte

y otras directrices o procesos que actualmente se adelantan en él.

El carbono retenido en el suelo de un humedal, es considerado conductor primario de todos los
procesos vitales, teniendo gran relacion con las coberturas y la macrofauna del suelo asi como de
las diferentes propiedades basicas del mismo; una adecuada relacion y buen estado de las diferentes
variables permite que dentro de estos ecosistemas se encuentren suelos mas fértiles y sanos con
caracteristicas esenciales como la reduccion de efectos erosivos, aumento de la biodiversidad

(artrépodos y lombrices), reduccion la evaporacion del agua del suelo, mantiene la humedad del



suelo, incremento del contenido de materia organica (Burbano, 2018). De este modo, para este
estudio resulta importante conocer la relacion que hay entre estos reservorios y la caracterizacion
edafoldgica del Humedal El Yulo, ademas de evaluar cuéles son las condiciones de conservacion

de este ecosistema reserva hidrica del departamento de Cundinamarca.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de las problematicas globales que presentan los humedales se puede mencionar que a
menudo son considerados terrenos baldios, es decir, zonas que hay que drenar, rellenar y convertir
a otros fines, como la agricultura y el pastoreo, asi mismo también se encuentra la desviacion de
agua mediante represas, diques y canalizaciones en conjunto con el desarrollo de infraestructuras,
particularmente en valles fluviales y zonas costeras asi como la contaminacion del aire y del agua

y el exceso de nutrientes (RAMSAR, 2013)

En Colombia el Ministerio de Ambiente (2002), determind que existian mas de 20 millones de
hectareas de humedales; de las cuales solo el 3,9 % de los humedales se encuentran bajo alguna
figura de proteccion (Olmos Martinez, Gonzalez Avila, y Contreras Loera, 2013). El humedal el
Yulo localizado en el municipio de Ricaurte, aunque fue reconocido como zona de proteccién por
la CAR en el 2006, aln sigue en proceso de recuperacion y proteccion, proceso que es limitado
debido a que el predio es de propiedad privada, y sigue siendo afectado por procesos de
urbanizacién que presenta el Municipio y otros factores como el vertimiento de aguas residuales

y ganaderia (Rojas y Diaz, 2016; Garcia y Galindo, 2016).



Al ser estos ecosistemas tan fragiles a las alteraciones, el humedal el Yulo se puede ver afectado
en sus funciones y atributos como ecosistema lo que repercute en la perdida de diversidad biologica
y el equilibrio de la red tréfica, disminucién en el acceso de agua limpia, produccion de alimentos,
asi como el impacto en su importancia cultural e historica. Bajo estos criterios mencionados es
muy probable una degradacion en la resiliencia de este ecosistema siendo alterada su respuesta
eficaz al cambio climético, permitiendo ademds la salida del carbono almacenado en el suelo en
las formas de CO, y CH4, gases GEI que representan peligro para el bienestar humano y del medio

ambiente (RAMSAR, 2013; IPCC, 2013).

Bajo el panorama descrito y dada la importancia de proteger esta reserva hidrica, este estudio
propuso analizar por medio de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), el contenido de
carbono organico (Cos) en diferentes tipos de cobertura de la zona de proteccion, su relacion con
la macrofauna edéafica y las caracteristicas fisicoquimicas por medio de mapeo digital de los
factores que intervienen en el suelo, evaluando las areas de acuerdo a su conservacion en el

humedal el Yulo.



3. JUSTIFICACION

El Yulo es el ultimo humedal de la cuenca baja del Rio Bogot4, ubicado en el Municipio de
Ricaurte (Cundinamarca), aunque fue declarado en el EOT del afio 2000 como un area de
emergencia y una reserva hidrica en el 2006 (Consejo Municipal De Ricaurte, 2016; Rojas &
Diaz, 2016; Salazar, 2006), algunos estudios precedentes han demostrado que este sigue siendo
afectado en sus funciones y atributos como ecosistema, debido a las intervenciones que presenta
(Jiménez y Daza, n.d.; Rojas y Diaz, 2016), como lo son la alta tasa de urbanizacion, los
vertimientos de aguas residuales y las actividades de ganaderia (Garcia y Galido,2017), lo que
conlleva a la perdida de los beneficios y valores como el control de sedimentos y erosion;
mantenimiento de la calidad del agua y reduccion de la contaminacion, recreacion y produccion

de alimentos y retencién de Carbono.

Esta investigacion busca dar fundamentos y herramientas que permitan a entidades y
corporaciones encargadas de la proteccion del humedal el Yulo realizar un diagndstico del estado
actual del humedal; por ende, este estudio estd enfocado a entender como los contenidos de
carbono organico (Cos), condiciones fisicoquimicas y macrofauna edafica presentes, fluctian
probablemente de acuerdo al estado de la cobertura del humedal el Yulo. Esto mediante la

utilizacion de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG).



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General
Determinar el estado de conservacion de las diferentes areas dentro del Humedal el Yulo mediante

el analisis multicriterio y las herramientas de informacién geogréfica (SIG)

4.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar los diferentes tipos de coberturas del humedal el Yulo con ayuda de sistemas

de informacion geografica
2. Analizar la riqueza de macrofauna por area dentro de la ronda del humedal

3. Estimar la cantidad de carbono organico (Cos) en el suelo de diferentes areas presentes en

la ronda hidrica, como variable directa de capacidad de fijacion del ecosistema

4, zonificar el estado de conservaciéon dentro de la ronda



5. MARCO REFERENCIAL

5.1. Marco tedrico

Los humedales

Los humedales reportan apreciables beneficios sociales, econémicos y ambientales en todo el
mundo. Las funciones importantes de los humedales comprenden el almacenamiento de agua, la
recarga de acuiferos, la proteccion y mitigacion de tormentas, la estabilizacién de las costas, el
control de la erosion y la retencion de carbono, produciendo asimismo bienes de un valor
economico apreciable, como agua salubre, recursos ictiologicos, madera, turba, y recursos y
posibilidades turisticas, que por diversos factores de degradacion se estan perdiendo (Unidas &
Clim, 1999; Valencia & Figueroa, 2014). Los humedales y las turberas representan importantes
depdsitos de carbono y hacen una contribucion apreciable al ciclo del carbono (Quintana et al,
2014), por lo que es preciso examinar como las fuerzas coetaneas del cambio en el uso de las
tierras y del cambio climatico podrian afectar a la funcion de los humedales en el ciclo global del
carbono (Ayala, 2002.; Burbano, 2018; COMUNIDADES EUROPEAS, 2008), pero hasta ahora
los encargados de formular politicas en Colombia han prestado poca atencion a la relacion entre
el cambio climatico y la conservacion y el uso racional de los humedales, sin embargo, es probable
que el cambio climatico y el uso de la tierra, como otros agentes de degradacion afecte a los
humedales apreciablemente en su extension espacial, su distribucion y su funcion (Ihobe, Sociedad
Pablica del Departamento de Medio Ambiente, Planificacion Territorial, 2011). En 1994, la
mayoria de los paises firmaron la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico, con la intencion de cooperar en el control del fendmeno. No obstante, afios después se

negocio el protocolo de Kyoto y se asignaron compromisos de reducir las emisiones de GEl, casi



no se logra suficiente respaldo para que entrara en vigor. La razén es que la convencion y el
protocolo parten de que la responsabilidad, aunque compartida, es diferenciada; es decir, hay una
responsabilidad histdrica de aquellas naciones que han emitido mas GEI en el pasado. Esto explica
por qué las naciones en desarrollo no tienen compromisos de reduccién de emisiones de GEI
aunque hoy sean grandes emisores, como China (Garcia et al., 2017; IPCC, 2013). Colombia no
se ha quedado atréas en este proceso, el presidente Juan Manuel Santos, en sus palabras de apertura
del primer dia de la Cumbre, anuncié que al final de su gobierno podréa decir que aumento la
cobertura de areas protegidas en siete millones de hectareas, la ampliacion de Chiribiquete, un
parque tan grande como Bélgica, es una de las acciones que se han tomado para cumplir con esta

meta (Burbano, 2018; RAMSAR, 2016).

Determinacién de contenidos de carbono

Al ser el suelo tan heterogéneo es importante definir unidades muestreo adecuados para la eficaz
interpretacion de los resultados obtenidos en el laboratorio. De esta forma, se puede decir que hay
técnicas para el muestreo de suelos en aspectos como fertilidad, clasificacion, fisica, mineralogia,
determinacion de micro y macro organismos, mecanica entre otras. EI método mas utilizado,

adecuado y sencillo para aspectos de fisico-quimicos, es en zig-zag (IGAC, 2010).

Los métodos de laboratorio para analisis de carbono del suelo (COs) son generalmente de tres
maneras: 1. Por la diferencia entre el total de C Inorganico. 2. Midiendo el total después de que se
elimine el C Inorgéanico. 3. Por oxidacion con dicromato (Arzuaga et al., 2015; Yolima, Losada,

& Ruiz Suérez, 2017).

De los métodos descriptos se empleara el de oxidacidon con dicromato propuesto por Walkley y

Black, este método sugiere un factor de conversion de 1.32 para calcular el contenido de C en el



suelo, introduciendo una fuente de calor externa y de ese modo producir una oxidacion completa

(Aleméan & Guido, 2016; Sheifa J. McKean, 1993).
Los SIG en estudios de contenidos de carbono organico del suelo

Debido a que el suelo presenta diferentes funciones globales, se requiere de informacion exacta
sobre su distribucidn espacial segln sus propiedades que son denotadas como importantes para los
ecosistemas, como lo es el caso del contenido de carbono orgéanico en el suelo puesto que este es
significativo en el cambio climatico ( Gutiérrez et al, 2020) Para la estimacion distribuida de
variables del suelo se utilizan métodos como la geo estadistica (aplicacion de técnicas como
kringing y CoKriging) las cuales permiten realizar una interpolacion de valores de carbono
organico en el suelo sin informacion del sitio mediante un supuesto de autocorrelacion espacial
(Armas Et al. 2017), dichas técnicas de estadistica geografica no solo tienen la capacidad de
producir una superficie de prediccion sino que también proporcionan alguna medida de certeza o
precision de las predicciones, ofreciendo de esta manera errores de menor magnitud (ESRI, 2016);
Ademas de esto, se pueden establecer relaciones con las caracteristicas climaticas y el uso del
suelo, y generar modelos predictivos (Alvarez et al.2018), puesto que, Kriging realiza una
suposicion estableciendo que la distancia entre los puntos de la muestra reflejara una correlacion
espacial que se utiliza para explicar la variacion que se presenta en la superficie real y el CoKriging
realiza un analisis de correlacion entre distintas variables, debido a que, se convierte en una técnica
multivariable de modelado de superficies que permite incorporar en el proceso de estimacion
informacion de una variable secundaria, este proceso de implementacion de kriging abarca un
analisis estadistico de datos, un modelado de vario gramas y la creacion de la superficie (Caro, A.

2012; ESRI,2016).



Invertebrados edéficos y propiedades fisicoquimicas como indicador Gtil de la salud del

suelo

Los invertebrados edaficos constituyen un indicador Util de la salud del suelo o del estado de
perturbacién del mismo, debido a que estos organismos son sensibles a una gama de propiedades
del suelo y del ambiente/ecosistema y al manejo impuesto por el ser humano (Garcia, Ramirez, &
Sanchez, 2012). Ademas, juegan un papel importante en la regulacion de la estructura y funcion
de los suelos de ecosistemas agricolas y forestales (Henao, 2015; Ruiz & Mora, 2014). Entre los
servicios que los ecosistemas proveen, los servicios de regulacion tienen una gran importancia
para el mantenimiento del equilibrio en el planeta, entre estos servicios se encuentra la propia
regulacion climatica, la regulacion de la calidad del aire, la regulacion hidrica, el control de la
erosion, la fertilidad del suelo, la regulacion de las perturbaciones naturales, el control biolégico o
la polinizacion, esto sumado a los efectos del cambio climético sobre el ciclo hidrolégico, podria
afectar las interacciones entre las especies, los ciclos de nutrientes y el funcionamiento, estructura
y distribucion misma de los ecosistemas, trayendo como consecuencia la alteracion en los flujos y
calidad de los servicios ambientales que prestan los ecosistemas, siendo asi los ecosistemas y su
biodiversidad tienen una contribucion muy importante para enfrentar el cambio climatico, teniendo
un doble papel; por un lado, los ecosistemas ricos en biodiversidad son piezas fundamentales que
permiten frenar los efectos que este fendmeno puede llegar tener, asi como también, bien
gestionados, pueden ser capaces de resistir mejor a estos impactos, siendo mas resiliente (EAN,

2012).



Macrofauna en el Bosque seco tropical

La macrofauna del suelo es uno de los grupos mas grandes presentes en el bosque seco tropical
por lo que su presencia dentro de estos ecosistemas es fundamental; la presencia de diferentes
especies en el suelo permite caracterizarlo como fértil (Huamanyauri, L. 2012). De acuerdo a
diferentes estudios realizados, estos organismos son vital importancia para determinar en qué
condiciones se encuentra el ecosistema ya que gracias a la presencia de la macrofauna, las
propiedades fisicas y quimicas del suelo se pueden encontrar en éptimas condiciones; dentro de
este grupo se resalta la lombriz de tierra, las hormigas y las termitas, ya que evidencian una mayor
proporcion en comparacion a demas nematodos presentes dentro del ecosistema (Cabrera, G.

2012).

Las hormigas, son consideradas como bioingenieros del suelo siendo uno de los herbivoros mas
importantes de este ecosistema, algunas de sus funciones en el suelo son: incrementar la materia
organica, mejorar la textura y la estructura del suelo, reducir las poblaciones de semillas en el
suelo, dispersar las semillas de arvenses, depredar a los artropodos en el suelo y dispersar insectos

y acaros en las raices (Gallego y Salguero, 2015; Matienzo, Y, n.d.).

En el caso de las lombrices de tierra se consideran ingenieras del ecosistema de bosque seco
tropical ya que son fundamentales en la transformacion de las propiedades fisicas del suelo, es
decir regulan la compactacion, la porosidad, las condiciones hidricas y la macro agregacion

(Castro, Medina y Ospina, 2016).

Determinacién de Coberturas con SIG



La aplicacion de técnicas de teledeteccidn en conjuncion con SIG para la identificacion, estudio y
analisis de los cambios de estas coberturas de suelo ha supuesto un importante avance en cuanto
al detalle y extraccion de clases espectrales e informacionales en un determinada &rea de estudio,
de gran utilidad para una mejor toma de decisiones en pro del desarrollo y bienestar de la zona y

sus habitantes (Asociacion de Geodgrafos Espafioles. & Cardozo, 2001).

Una de las técnicas utilizadas en Colombia es la metodologia Corine Land Cover, adoptada en el
marco del programa de apoyo Yy la colaboracion prestada por el Fondo Francés para el Medio
Ambiente (FFEM), la Embajada de Francia en Colombia, el Instituto Geogréfico Nacional de
Francia (ING) y ONF Andina Colombia, con el fin de promover una metodologia unificada y

estandarizada para el contexto colombiano en relacion a coberturas de la tierra (IDEAM, 2014).

La metodologia describe o clasifica las coberturas; es decir, para la caracterizacion de las
coberturas se debe tener en cuenta la clasificacion dividida en: territorios artificializados (abarca
areas de ciudades y poblaciones), territorios agricolas (comprendidos como aquellos dedicados a
la produccion de alimentos, fibras y otras materias primas), bosque y areas seminaturales
(coberturas vegetales de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo), areas himedas (comprende terrenos
que pueden ser temporalmente inundados y estar cubiertos por vegetacion acuatica) y superficies

de agua (cuerpos y cauces de aguas permanentes) (IDEAM, 2010).

Dicha metodologia se basa en la evaluacion de coberturas de la tierra mediante el uso de imagenes
satelitales tipo Landsat, estas imagenes son acotadas a momentos temporales y bajo diferentes
resoluciones de pixeles (Roberto,2020); ademas de esto, las imagenes landsat se encuentran
conformadas por diez bandas de trabajo (color verde, rojo y azul) y una banda pancromatica
(infrarrojo), estas bandas mediante un proceso de combinacion de las mismas permite observar las

coberturas terrestres de diferentes maneras haciendo que se pueda interpretar por ejemplo: una



vegetacion saludable, realizar un analisis de la vegetacion, conocer un casco urbano, entre otros

(Franco, 2017; Roberto, 2017) .

lustracion 1. Esquema metodoldgico

[ Seleccion y adquisicion de imagenes ]

y

Imagenes Landsat

[ Procesamiento digital ]
T

[ Interpretacion de imagenes ]

Zona compleja en Zona no compleja en
distribucion de coberturas distribucion de coberturas
1

Interpretacion visual PIAO- SIG

. Trabajo de
[ Digitalizacion SIG ]——»[ ool descalidad

v

Interpretacion
apoyada con
foto de area

Base de datos
aeoarafica CLC

Nota: esquema adaptado para Colombia propuesto por el IDEAM
Fuente: IDEAM, 2014



5.2. Marco Legal

Ley 357 de 1997

por medio de la cual se aprueba la "Convencion Relativa a los
Humedales de Importancia Internacional Especialmente como

Habitat de Aves Acuaticas"

Resolucién N° 157

de 2004 MAVDT

Por la cual se reglamenta el uso sostenible, conservacion y
manejo de los humedales, y se desarrollan aspectos referidos a

los mismos en aplicacion de la convencion RAMSAR.

El decreto 298 de

Establece la organizacion y funcionamiento del Sistema Nacional
de Cambio Climatico — SISCLIMA — es decir, el conjunto de
entidades estatales, privadas y sin &nimo lucro, de politicas,
normas, procesos, recursos, planes, estrategias, instrumentos,

mecanismos, asi como la informacién atinente al cambio

2016 climatico, que se aplica de manera organizada para gestionar la
mitigacion de gases efecto invernadero y la adaptacion al cambio
climatico en el pais.
Esta ley tiene como objetivo impulsar el desarrollo de acciones
de mitigacion de gases efecto invernadero y de adaptacion al
Ley 1931 de 2018 g g y P

cambio climéatico buscando reducir la vulnerabilidad de la

poblacion y de los ecosistemas del pais.




Ley 164 de 1994

Por medio de la cual se aprueba la "Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climético", hecha en Nueva

York el 9 de mayo de 1992.

Acuerdo de paris

es un Acuerdo universal

que compromete a todos los paises de la

Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico, hace un llamado a mantener el aumento de la

temperatura media global por debajo de 2 °C o incluso 1,5 °C.

Protocolo de Kioto

Fue creado para reducir las emisiones de gases de efecto (GEI)
invernadero que causan el calentamiento global. Es un
instrumento para poner en practica lo acordado en la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Acuerdo N° 39 del

17 de octubre del

2006

En el 2006, el humedal el Yulo fe declarado por la CAR
(Corporacion Autonoma Regional) como reserva hidrica por su

importancia ecosistémica para la region.




6. DISENO METODOLOGICO

6.1. Area de estudio

El humedal el Yulo es uno de los pocos humedales de Bosque Seco Tropical, ubicado sobre la
cuenca del rio Bogotd, se encuentra localizado en el municipio de Ricaurte, Departamento de
Cundinamarca, a una altura de 284 m.s.n.m, con una temperatura promedio de 27 °C, y un area de
101,53 ha, y una ronda hidrica de 41,57 ha, y 39 predios relacionados con el ecosistema, el cual
pertenece a la provincia del Alto Magdalena. En octubre de 2006, la Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca CAR, expidio el acuerdo 39 de 2006, por el cual se declara la Reserva
Hidrica Humedal EIl Yulo y se establece su franja de proteccion, como resultado del contrato de

consultoria No 419 de 2005 (CAR, 2012).

lustracion 2. Mapa humedal el Yulo



924000 925000 927000 928000
- 1 1

Reserva Hidrica Humedal el Yulo
(Ricaurte- Cundinamarca)

967300

967100

966400

965700

Leyenda

Ronda de Proteccion

~ Cortina de agua

1:20.000

Autor: Cardona K. y Parra A.

Fuentes: Google Earth, ArcGis 10.5, QGis,

CAR Cundinamarca, UCundinamarca, HUMBOLDT
Sistema de coordenadas: MAGNA SIRGAS
Colombia

Unidad: metros

Fecha de elaboracion: 4 de marzo de 2020

965000

964300

° — : TS T T
4000 925000 927000 928000

Fuente: autor

El humedal el Yulo se encuentra en un paisaje de valle aluvial, que ha dado origen a suelos
moderadamente evolucionados, distribuidos en un relieve ligeramente plano a ligeramente
ondulado, de topografia plana y plano concavo, que se encuentra dentro del limite de drenaje

conformada por las cuencas de los rios magdalena, Sumapaz y Bogota (CAR, 2012).

6.2. Caracterizacion de Coberturas

Con la base de datos suministrada por la Corporacion autonoma regional (CAR) del trabajo
titulado “Disefio detallado para la reconformacién hidrogeomorfoldgica de la reserva hidrica del
humedal el Yulo” realizado por la empresa AITEC y el Acuerdo N° 39 del 17 de Octubre del

2016 se realizo la delimitacion del humedal el Yulo conforme a la linea formada por la unién de



puntos establecidos en este acuerdo, generando asi el mapa tematico “Delimitacion humedal EI

Yulo” (lustracion 3).

lHustracion 3. Mapa Delimitacion de la reserva Humedal el Yulo
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Seguido se obtuvieron imagenes satelitales Landsat 8 que presentaron caracteristicas 6ptimas para

la interpretacion (llustracion 4,6) del servidor del Servicio Geologico de los Estados Unidos

(USGS), asi mismo se consiguieron imagenes del programa informativo Google Earth Pro siendo

geo referenciadas con el sistema oficial del pais (Magna Sirgas) con ayuda de los programas QGis

3y ArcGis (Version 10.5), tomando como puntos de referencia 4 extremos del humedal (figura 5).

llustracion 4. Caracteristicas

imagen Landsat 8 geo referenciado

llustracion 5. Satelital del Humedal el Yulo



Atributo del conjunto de datos Valor de atributo
entifc Landsat LCOB_L1TP_008057_20190827_20190903_01.T1
LCBO0E0S72019239LGNOD

2770812019

NADIR
0001

2019/09/03

2019:239:15: 12: 4010971450

2019:230:15: 13: 11.6791440

llustracion 6. Satelital Landsat

Después de obtener las imagenes Landsat 8 se realizo el procesamiento y la preparacion digital
de las diferentes bandas en donde como primer paso se realizo el calculo de diferentes indices
con ayuda de la herramienta algebra de mapas raster calculador del Programa ArcGis v.10.5, estos
indices fueron: indice de vegetacion normalizada NDVI (figura 15) e indice normalizado de la
vegetacion de la diferencia de humedad NDMI (figura 14), ademas de una interpretacion de

diferentes combinaciones RGB (figura 16,17, 18,19).

Seguido se realiz6 la respectiva clasificacion supervisada y genero los diferentes poligonos

(Nustracion 7) segun la LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA



Metodologia Corine Land Cover Adaptada para Colombia, generando asi el mapa tematico de

coberturas (IDEAM, 2014).

*Para este y cada uno de los shape generados se realizd la respectiva topologia hallando y

corrigiendo asi elementos topoldgicos dentro de estos.

lustracion 7. Construccion del poligono de herbazal denso inundable

Freehand
12 Auto Complete Polygon
€] Auto Complee Freehand

6.3. Invertebrados edéaficos.

Fase de campo. Para este apartado se tomaron como areas de muestreo dos zonas (con y
sin cobertura), para la captura se tuvo en cuenta el Protocolo de Muestreo Para la
Macrofauna del Suelo (CIAT/TSBF-LAC, 2011), En cada area de muestreo se ubicaron 5
transectos de 160m con origen al azar en donde se posicionaron 4 puntos de muestreo cada
40 metros a lo largo del transecto (anexo 2), para cada punto se delimito un area de 1 m?,
en donde se realizé un agujero de 30 cm de ancho X 30 cm de largo x 30 cm de profundidad
en cada extremo, extrayendo el suelo de cada sitio, y colocandolo en bandejas plasticas,
hallando asi los macroinvertebrados edaficos presentes en las muestras;, para cada
individuo se hace un reconocimiento como minimo nombre comun o descripcion y se toma

fotografias antes de liberarlo de nuevo (anexo 3).



e Andlisis. Ya en oficina se realizd un reconocimiento taxondmico de los individuos por
nivel de ordenes y familias por comparacion de -caracteristicas morfologicas de
importancia, mediante el uso de claves y descripciones taxondmicas (Anexo 4).

Estos datos fueron tabulados en hojas de célculo Excel, junto con el célculo y gréfico de
los indices de riqueza y diversidad en el programa Past v. 4.03 (anexo 4), asi como la
generacién de un mapa tematico de riqueza de especies por area en el programa ArcGis V.

10.5. (llustracion 22).

6.4. Mapa tematico Estimacion de contenido de Carbono Organico del suelo.

6.4.1. Recopilacion y analisis de informacion e insumos. En este item se adquirieron diferentes
imagenes satelitales, ortofotomosaicos, capas de variables ambientales y tematicas relacionadas
con el suelo y las coberturas del humedal el Yulo, asi como documentos técnicos relacionados
con la cuantificacion de carbono organico del suelo como de estudios del humedal que pudieran

establecer la linea base de monitoreo de carbono organico en la reserva (Humboldt, 2018).

6.4.1.1. Variables topograficas.

e Pendiente y Orientacion. Los respectivos raster de cada variable se obtuvieron a partir del
DEM suministrado por la corporacién autonoma regional de Cundinamarca (CAR), con
ayuda del programa ArcGis v.10.5, el raster de la pendiente se gener6 con la herramienta
de andlisis espacial Slope y la orientacidn se calcul6 con la herramienta Aspect (anexo 4).

e Factor de relieve de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelos (USLE) o Factor LS.
El raster de este factor se gener6 en el programa ArcGis v. 10.5 siguiendo el esquema

propuesto por Ayala, J. en 2019 (anexo 4).






lHustracion 8. Esquema Procedimental para el calculo del factor LS

Operacién:

Operacion:
H. hidrology- flow
direction

Calculo area de

Calculo factor L

Acumulacién

DEM

20m Pendiente Calculo de B Calculo de m
resolucion

Operacion: Operacion:
__ (sin© /0.0896)
T (3(sin B)°8)+0.56 M: B/(1+P)

Calculo Factor LS

Calculo factor S

(Factor L*Factor S)

Operacion:
Pendiente * (n/180) Factor LS

Nota: Esquema adaptado para el humedal el YULO
Fuente: Ayala, J. (2019)

6.4.1.2. Aspectos fisico quimicos.

e Mapa tematico de pH. Para el estudio fueron tomadas como areas de muestreo las
diferentes coberturas del humedal el Yulo, en total se tomaron 70 puntos al azar siendo
debidamente geo-referenciados. Para cada punto se excavé una cuadricula de 25 x 25 x 20
cm, y se Registrd el pH siguiendo el método estipulado en la guia practica caracterizacion
del suelo y del terreno determinacion directa en campo de pH (Rasta, 2011). Los datos

obtenidos en campo fueron digitalizados tablas de Microsoft Office Excel 97-2003 (anexo



5) y llevados a formato shape para su respectivo mapeo, el cual se realizd con el programa
ArcGis v. 10.5 (anexo 7), aplicando el método geoestadistico kriging ordinario,
interpolando asi las mediciones del pH en campo; como resultado se obtuvo un mapa de

distribucion de la variable pH en formato raster.

6.4.1. Seleccion y transformacion de base de datos.

Debido a que no se pudo efectuar actividades de campo, se optd por revisar bases de datos o
andlisis de suelo existentes para la reserva Humedal El Yulo, En total se identificaron 7 datos
(puntos de monitoreo) de estudios fisicoquimicos del suelo en la base de datos de la universidad
Cundinamarca del proyecto Transferencia de conocimientos para la recuperacion de suelos
degradados bajo ecosistemas de bosque seco tropical (Colombia) y Mediterraneo (Esparia) junto
con los de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR), solo se contd con estos
datos ya que contenian la informacidn necesaria para el calculo del stock de Cos (%Co, Perfil, y
densidad), de igual manera se acogio una nueva zona de influencia debido a que algunos de los
puntos de monitoreo se encontraban por fuera de la ronda de la reserva pero que presentaban
similitud con la cobertura de pastos limpios y tipo de suelo ademas de ser muy cercanos. Estos
andlisis de suelo fueron separados en tablas de Microsoft Office Excel 97-2003, que luego
conformaria la base de datos con informacion numérica (coordenadas) asociadas como X (Este),
Y (Norte). Luego importada en formato Shapefile y desplegada como puntos con ayuda del

programa ArcGis 10.5 (llustracion 9).



lustracion 9. Puntos de monitoreo de carbono organico del suelo
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6.4.2. Prediccion del Cos en el Humedal el Yulo.

De la cartografia digital en formato shape (convertida en formato raster con ayuda de la
herramienta conversion tools del programa ArcGis v. 10.5) y raster generada u obtenida (indices
multiespectrales, variables topogréaficas, estimacion de pH, geologia, taxonomia del suelo y

Coberturas), se extrajo los valores de informacion al shape con los puntos de monitoreo con la



herramienta Extrac multi values to points del programa ArcGis v. 10.5 de la tabla de atributos del
shape de monitoreo con los valores de las diferentes variables, esta informacion se exporto en
formato de salida .csv, archivo que se utiliz6 para la calibracion del algoritmo de autoaprendizaje
Random Forest (RF) con el software Salford Predictive Modeler v. 8.3, utilizando como “target”
el valor de Cos conocido (variable dependiente - Y), y como “predictor” las variables a analizar
por su capacidad indicadora para la prediccion de Cos (variables independientes - X), configurando

un total de 200 &rboles de decision (ilustracién 10) , generando un archivo con extension .grv.

Seguido se generd un score introduciendo el archivo .grv con el algoritmo calibrado y un archivo
alfanumérico en formato .csv que contiene todas y cada una de las variables predictivas
descubiertas a través del modelo excepto la variable Cos ya que ésta es la variable que se pretendia
predecir (llustracion 11), al realizar el proceso de prediccion (score) se obtuvo un archivo que
contenia un total de 3309 puntos con el dato predicho con la informacion luego llevado al ArcGis
para su respectiva visualizacion (llustracion 12) y a través de su posicion asociada generar su mapa

de prediccién de Carbono organico del suelo.

lustracion 10. Calibracion del algoritmo random forest
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lHustracion 11. Configuracion de los pardmetros de lustracion 12. Puntos con el nuevo dato
prediccién Cos desplegado

Score Data *

General Select Cases Advanced |
Data

| Open DataFik... | | D:\Esaitorio\sALF\humedal.csv |

Grove

‘Upeﬂ Grove File... | [ D: Esuritorio\SALF\Sof _r\matrix.grv |

Select model to score: | Model RF 1-Regression - Target: COS “

Save score results

| save scores As... | [D:\Esaitorio\umedal_score.csv ]

Save all model related values [ Save all variables on input dataset to score dataset

[ | save Grove as... | | |

Select Specific Model

Selected: | RF Model - Trees #200, MSE: 7.03911 | optimal Select...

Target, Weight and ID Variables

Target Variable

CLAH o
COBERTS e
cos | select | | clear | e
E’s?{' s [cos ‘ ggiwm‘
NDMI PENDIENTE
NDVI ¢ Weight Variable s $
ORIENS TAXO
s [,
PHS | ‘
TAXO
;aﬁ? Treatment Variable
e
Select up to 50 ID Variables
Sort: | Alphabetically -
Cstea

Cancel || Contue | [ Score

6.5. Algebra de mapas

En un primer momento se realizd un analisis de la representatividad que presentaba cada una de
las capas existentes obteniendo, asi como variables de aplicacion las capas tematicas de coberturas,
NDVI, fauna edéafica, clase agrologica, pendiente y Carbono organico del suelo del humedal el
Yulo ya que estas presentaban mayor influencia y variabilidad para el criterio de evaluacion

descartando asi capas usuales como el pH, clima y uso del suelo.



La aplicacion del modelo multicriterio se realiz6 bajo analisis jerarquico (es de tener en cuenta que
esta calificacion es subjetiva), para lo cual se determind el peso relativo de cada variable de
acuerdo a su importancia para darle una mayor coherencia al andlisis (la suma del peso relativo de

las diferentes variables debe sumar al final un 100%).

Asi mismo se realiz6 una transformacion o reclasificacion para los diferentes valores o rangos
dentro de las diferentes capas de entrada a un sistema de relacién comdn (escala numérica) (tabla
1) para su respectiva superposicion utilizando la herramienta Weighted Overlay del programa
ArcGis v. 10.5; como resultado se obtuvo un mapa que representa las areas con mayor y menor

influencia en cuanto a su estado de conservacion (llustracion 23).

Tabla 1. Caracteristicas de variables del suelo

VARIABLE CARACTERISTICAS

e Esta vinculado con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo
e Aportar elementos como el Nitrdégeno.

COs e Modifica la acidez y la alcalinidad.

e Aumenta la solubilidad de varios nutrientes.

e Aumenta la capacidad de retencion de agua.

e Fragmenta restos vegetales
e mejoran la descomposicion de la materia organica

Riqueza e la disponibilidad de nutrientes en la rizosfera

edafica e modifica la estructura del suelo
o afecta la tasa de infiltracion y aireacion
e promueven el crecimiento de plantas
e Estima la calidad e intensidad de la vegetacion.

NDVI . . - i
e Diferencia la vegetacion de otros tipos de cobertura.
e Mejora de la fertilidad del suelo.
e Reduce el riesgo de erosion.

Coberturas e Incrementa porosidad, infiltracién, estabilidad de los agregados del suelo.

e Afecta el contenido de materia organica en el perfil del suelo.
e Afecta la fertilidad del suelo

Pendiente Afecta la fertilidad del suelo




e Influencia la desestabilizacién del suelo

Fuente: autor
Teniendo en cuenta las variables mencionadas (carbono organico del suelo, pendiente, NDVI,
riqueza edéafica y coberturas) se tomd como criterio de valoracion la relacién con las funciones y
condiciones del suelo para la ponderacion general de las capas y sus rangos, se puede ver resumida

en la tabla 2.

Tabla 2. Cuadro de ponderaciones y relacion de rangos

CUADRO DE PONDERACION
Ponderacion % Variable Rango | valor %
Alto 70
30 Cos medio 20
Bajo 10
SV 5
VL 10
15 NDVI VM 15
VA 70
. - Alta 70
15 Riqueza edéafica Baja 30
BFS 60
PL 10
30 Coberturas AR 30
HDI 0
ZU 0
0-1,16 30
10 _ 1,16- 2,98 25
Pendiente 2,98- 5,16 20
5,16- 7,79 15
> 7,79 10

Fuente: autor



7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Caracterizaciéon de Coberturas

7.1.1. Calculo indices
Para los siguientes calculos (Figura 13 y 14) se emplearon diferentes rangos de interpretacion de

acuerdo a los expuestos por Caicedo y Pefia (2019); Wang y Qu (2007) y Vicente, J. (2014).

lustracion 13. Calculo indice normalizado de la diferencia de humedad
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lustracion 14. indice de vegetacion de diferencia normalizado
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*Sin vegetacion (SV); Vegetacion ligera (VL); Vegetacion mixta (VM); vegetacion sana (VS)

Con los anteriores indices se identificaron los tipos de cobertura y el estado de estas en la reserva,
dentro de la interpretacion se identificaron las siguientes coberturas: Sin vegetacién (NA), con
Vegetacion ligera (VL) o Arbustal, Vegetacion mixta (VM) y vegetacion sana (VA) o media, la

cual en su mayor area presenta un estrés Hidrico moderado.



7.1.2. Mapeo de coberturas.

Dentro de la interpretacion de las diferentes combinaciones RGB se observé que debido a la
pequefia extension que presenta el humedal la resolucion de los mosaicos no era la mas Optima
dificultando asi el proceso de clasificacion, Asi como la interpretacion de las cortinas de agua ya
que los colores que arrojaban las diferentes combinaciones representaban vegetacion esto debido

a que este ecosistema presenta cuerpo de aguas cubierto de vegetacion (AITEC, 2017).

llustracion 15. Combinacion RGB 562 llustracion 16. Combinacién RGB 654

Nota: Combinacion util para distinguir Nota: Combinacion util para
vegetacion saludable analisis de vegetacion

llustracion 17. Combinacién RGB 564 llustracion 18. Combinacion RGB 523



Nota: Combinacion Gtil para diferenciar
tierra /agua y para destacar areas de
bosque.

Debido a que la interpretacion con las imagenes landsat no fue el mas 6ptimo se opt6 por realizar
la clasificacion de las coberturas bajo la interpretacion del ortofotomosaicos del humedal
proporcionado por la CAR Cundinamarca, para ello fue importante la correlacion de la
informacion obtenida en campo, la suministrada por la Corporacion autdnoma regional de
Cundinamarca CAR y las imagen descargada de Google Earth Pro permitiendo asi confirmar lo
observado puesto que este mosaico aungue muestra una buena resolucion es del afio 2010, por lo

que existian algunas variaciones en las coberturas.

En total se generaron dos mapas tematicos con ayuda del programa ArcGis 10.5 El primero
denominado Coberturas Humedal el Yulo 1 (ilustracion 19), en donde se identificaron las
siguientes coberturas: Arbustal Denso, Bosque Fragmentado con Vegetacion secundaria, Herbazal

Denso Inundable, Pastos Limpios y Tejido Urbano Discontinuo. EI primer mapa se realizé de



acuerdo a la delimitacion declarada por la Corporacién Autonoma regional (CAR) y el segundo
mapa tematico denominado Coberturas Humedal el Yulo_2 (ilustracion 20), se elaboré acogiendo
nuevos poligonos de algunas zonas de interés que se encuentran fuera de la delimitacion pero que
en trabajo de campo se identificaron como areas de importancia para conservar, los nuevos
poligonos se acogen a zonas que hacen parte de la cobertura de tipo Bosque Fragmentado con

Vegetacion secundaria y Arbustal denso.

lHustracion 19. Mapa de Coberturas HY _1
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lHustracion 20. Mapa de Coberturas HY _2
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En la tabla 3 se muestra la distribucion de las diferentes coberturas dentro del area de influencia
del humedal el Yulo segun delimitacién de la Corporacion autonoma regional CAR en el acuerdo
N° 39 del 17 de octubre de 2006, se observa que la cobertura con mayor porcentaje corresponde
a Arbustal denso con un area 65,84 hectareas de que representa el 63,5% del seguido del herbazal
denso inundable no arbolado con un area de 21,28 hectareas que representan el 20,5% , y pastos
limpios con un area de 13,45 hectareas. Estas 3 coberturas representan el 97% del terreno del

humedal.



Tabla 3. Tipo de cobertura y su area representativa

area
Cobertura - hectarea %

Arbustal denso 528607,798 52,86 51
Herbazal denso inundable no arbolado 212755,542 21,28 20,5
Pastos limpios 134531,608 13,45 13
Tejido urbano discontinuo 29599,054 2,96 3
Bosque Fragmentado con vegetacion
secundaria 129802,859 12,98 12,5

103,53 100

Fuente: autor

Cabe resaltar que en el segundo mapa donde se acogen nuevas areas la cobertura de bosque
fragmentado con vegetacion secundaria se extiende a 16,9 hectareas aumentando 3,9 hectareas y

Arbustal denso a 68,40 hectareas.

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria. Cobertura compuesta por una estratificacion
mucho mas evidente que en el tipo de cobertura de Arbustal Denso, con un estrato Arboreo mas
desarrollado y con arboles de mayor porte, un estrato arbustivo igualmente marcado, y estratos

herbaceo y rasante asi como regeneracion natural evidentes (CAR,2017).

Herbazal denso inundable no arbolado. Cobertura compuesta Gnicamente por un estrato
herbaceo ya sea de vegetacion acuatica o anfibia pero en su totalidad resistente a inundacion,
presenta una riqueza de especies baja con un total de 27 de 135, asi como una diversidad baja con
un indice de Shannon-Wiever de 2.422, que siendo menor a 3 corresponde a una baja diversidad

(CAR,2017)



Pastos limpios. Cobertura compuesta principalmente por pastos y suelos descubiertos debido al
paso de ganado, con presencia de algunos parches aislados con algunas especies herbaceas

colonizadoras, principalmente exéticas, invasoras y potencialmente invasoras (CAR, 2017)

Arbustal denso. Cobertura compuesta principalmente por un estrato arbustivo dominante con
presencia de un estrato arbdreo y herbaceo poco desarrollado en donde se han identificado un total
de 69 especies presentes en este tipo de cobertura de las 135 presentes en el humedal, siendo la

cobertura con mayor riqueza del humedal segtn la CAR, 2017.

7.2. Invertebrados edaficos

Para los invertebrados edaficos se encontrd una baja presencia en los puntos de muestreo, se
determinaron familias de formicidae en gran extensién, dentro del orden coleoptera,
melolonthidae, Scarabaeidae, miridpodos Himantariidae, aracnidos y Lombricidae (Anexo 2). Se
optd por usar la riqueza de especies como criterio para generar el mapa tematico de macrofauna
del suelo (llustracion 21), aungue se tuvo en cuenta que esta puede llegar a ser limitada al no tener
en consideracion la identidad de las especies (Castafio 2005), no se le dio importancia debido a
que, aunque se encontré mayor niumero de especies en la zona de bosque, las identificadas en el

area de pastos limpios también se hallaron en la primer cobertura.



lHustracion 21. Riqueza de biodiversidad edafica Humedal el Yulo
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7.3. Estimacion de contenido de Carbono Orgénico del suelo

lustracion 22. Estimacion de carbono organico del suelo
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Nota: modelo calibrado con el programa Salford Predictive Modeler (Random Forest), bajo el

procedimiento propuesto por Ayala, 2019
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Tabla 4. Carbono organico del suelo retenido

Cos Mg/ ha Area (ha)
42 4.1
41 6,48
40 8,6
39 41,19
38 38,39

Fuente: autor

Dentro del modelo generado se identifica que el mayor contenido de carbono organico del suelo
(Cos) se concentra en la zona centro del humedal con 42 ton/ ha lo que equivale a tener 172.2 ton
en 4.1 ha, esto se debe a que este lugar es el menos impactado por su dificil Acceso contrario a las
zonas externas las cuales se ven afectadas por acciones antropogenicos. Segun la tabla 4 se estimd

que el total de la ronda del humedal retiene aproximadamente un total de 3861.87 ton de carbono.

Se identifica que el mayor contenido de carbono organico del suelo (Cos) se concentra en la zona
centro del humedal esto puede deberse a que en las visitas se observo que este lugar es el menos
impactado por su dificil acceso contrario a las zonas externas donde se evidencia que son areas
impactadas por la labranza y la ganaderia validando lo expuesto por Vasquez, P. y Macias. M.
(2017) en donde exponen que “son los cambios o alteraciones en el suelo los que afectan la

capacidad para capturar carbono”.

Se evidencia que la acidez del suelo en el humedal tiene un aumento indirecto con respecto al
contenido de carbono en el suelo contrario a lo expuesto por Martinez, Fuentes y Acevedo (2008),
quienes expresan que el contenido de carbono tiende a aumentar cuando el suelo es &cido y tiende

a disminuir cuando el pH del suelo es alcalino.



Con respecto a la erosion se encontré que las zonas donde se evidencia este proceso son areas
donde se evidencian bajos contenidos de carbono organico del suelo, esto debido a que se presenta
la perdida de las capas mas superficiales del suelo que concentran el mayor contenido de carbono

y de nutrientes del suelo (Martinez et al. 2008).

Tras la comparacion de la pendiente y direccion con respecto al contenido de carbono orgéanico en
el suelo del humedal se evidencio que este presenta un aumento conforme la pendiente disminuye
de acuerdo a la lo expuesto por Madrigal, Acevedo, Hernandez y Romo (2019) y Villar, Tosquy,

Lépez, Esqueda y Palacios (2013).

7.4. Algebra de mapas

Al combinar las diferentes variables se obtuvo un mapa tematico del estado de conservacion
(ilustracion 23), en el cual se evidencia que las areas que presentan menor estado de degradacion,
con alto contenido de carbono organico, buena actividad biolégica y una pendiente estable
obtuvieron un valor de 4 (Optimo) o 3 (Moderado), contrario, a aquellas zonas que tienen mucha
evidencia de degradacion, con bajo contenido de carbono organico, poca actividad biologica
obtuvieron los valores mas bajos. Las areas con valor moderado para las variables mencionadas

fue el grupo mayoritario.

lustracién 8. Mapa tematico del estado de conservacion
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En la tabla 5 se muestra el estado de diferentes areas dentro de la ronda del humedal el Yulo,

964300

se

observa que la ronda se encuentra en un estado moderado presentando un area de 71,05 hectareas

representado el 72%, en estado 6ptimo presento un area de 14,7 hectareas representando 14,9%,

13 hectareas se encuentran con el mayor estado de degradacion.



Tabla 5. Estado de conservacion de la cobertura

Estado de conservacion hectarea %
Muy bajo 5,7 5,8
Bajo 7,3 7,3
Moderado 71,05 72
Optimo 14,7 14,9

Fuente: autor

8. CONCLUSIONES

e La cobertura de Arbustal denso es la mas representativa en el Humedal con una extensién
de 68,40 ha, esto se debe a que la reserva se encuentra dentro de los ecosistemas de bosque
seco tropical el cual ha sido altamente intervenido por diversos factores antropicos
(Humboldt, 2019), dentro de la reserva se puede observar el impacto sobre las diferentes
coberturas con una mayor afectacion en Arbustal denso, pastos limpios por la tala y la
presencia ganado. la cobertura con mayor grado de conservacion es la de bosque
fragmentado con vegetacion secundaria esto puede deberse a que se encuentra en la zona
central del humedal y el acceso es mas dificil.

e En el célculo de los diversos indices y combinaciones RGB se observa que las cortinas de
agua reflejan indices que representan vegetacion saludable esto debido a que en estos
cuerpos de agua podemos encontrar la presencia de diversas plantas como lo son las
macrofitas, que se encuentran en el lugar ideal para su desarrollo. Es por ello que la
interpretacion de estos indices debe realizarse con precaucion, dando asi importancia a los
andlisis de tipo supervisado permitiendo reducir estos errores (Perez, M. y Gonzélez, J.

2011; Fernandez, Martin, Vilar y Pacheco 2015).



La riqueza de las comunidades de invertebrados edéaficos en el Humedal fue relativamente
bajo esto puede deberse a que el ecosistema presenta altos gradientes de perturbacion y
que la fase de campo se realizé en época seca, segun lo expuesto por Bonilla, Rascallo,
Jimeno y Garcia (2008) en donde percibieron una disminucion de artrépodos en la época
seca; ademas de que la cantidad de transectos fue limitado debido al problema sanitario
que esta viviendo el mundo en este momento.

Se consigui6 generar un mapa de prediccion de carbono organico del suelo, con ayuda de
programas SIG y mineria de datos, bajo la calibracion de modelos de prediccion
estimando que el total de la ronda del humedal retiene aproximadamente un total de
3861.87 ton Cos, asi mismo se observo que la retencion de carbono oscila en mayor
proporcion entre las 38 y 39 toneladas de Cos por hectéarea.

El Uso de este tipo de algoritmos permite obtener informacion mas facil de lugares en los
que puede ser limitado el ingreso ademas de reducir los altos costos en diversos analisis
de laboratorio y de personal para trabajo de campo.

La delimitacion de las zonas potencialmente degradadas dentro del Humedal el Yulo
muestra la importancia de la aplicacion de los SIG en los estudios de procesos ambientales,
ya que este proceso permite establecer y trabajar con criterios mas adecuados al contexto
y caracteristicas del area de estudio.

Las zonas mas afectadas son los alrededores (13 ha), ya que Se encuentran mas
susceptibles a la intervencion antropica debido a que el humedal limita con diferentes
fincas y a pesar de la intervencién de la entidad encargada se sigue notando la intervencion

y presencia de ganado



e A pesar de los procesos de conservacion que promueve la poblacién del municipio de
Ricaurte, hay una baja recuperacion en las areas colindantes con las fincas vecinas,
encontrandose zonas de cobertura de pastos limpios con procesos de cércavas, ademas de
encontrar la presencia de vacas y caballos en la cobertura de tipo Arbustal denso (CAR,

2017)

9. RECOMENDACIONES

e Se recomienda a las entidades encargadas una mayor presencia en el humedal, asi como
promover actividades para la rehabilitacion de las zonas degradadas en proceso de erosion.

e Serecomienda que para proximos estudios se integren mas puntos de monitoreo de carbono
en pro de darle una mayor representatividad a la calibracion del modelo de prediccion

e Para proximos estudios se recomienda que el estudio del carbono sea integral y se analice
también el carbono aéreo.

e Se recomienda realizar un estudio méas exhaustivo respecto a la riqueza de macrofauna
edéafica en el humedal el Yulo. En este caso la restriccion fue debida a la limitacion de

movilidad debido a la emergencia Covid 19.



10. ANEXOS

e Anexo 1 Salida Reconocimiento del Humedal (23 de abril de 2018)




e Anexo 2 puntos de monitoreo
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e Anexo 4 calculo indices macro fauna edafica

COBERTUR
X Y TAX A
924498,04 | 967459,877 pastos
3 3| 5 hormiga limpios
924539,47| 967451,810 pastos
7 2|1 chizas, 2 hormigas limpios
924578,68 | 967440,744 pastos
2 5|Np limpios
924615,59| 967433,172 pastos
7 1|1 cien pies, 2 hormigas limpios
923935,23| 967440,234
3 6| 2 hormigas, 1 cien pies, lombriz |BOS
967458,205
923898,49 8| Np BOS
967413,776
923983,52 2 | lombriz, 3 hormigas BOS
967427,005
923956,4 4| Chiza BOS
924490,69 | 966857,106
4 4|2 chizas BOS
924496,71| 966819,100
6 9 |arafia, 3 hormigas BOS
924505,86 | 966781,678
4 3|4 hormigas, arafas BOS
924547,88| 966942,251
1 6 | 3 chizas 1 hormiga, lombriz BOS
924569,89 | 966904,757
8 1|2 arafias 1 hormiga BOS
924585,69 | 966878,977
9 1|2 hormigas, 3 chizas BOS
924552,97
6| 965661,387 | 3 hormigas, 1chiza, 2 lombriz BOS
924587,03| 965635,711
5 8|2 lombriz, 4 hormigas BOS
965619,992
924625,81 3|2 cien pies, 3 hormigas BOS
965688,432 | 6 hormigas, 1 cien pies, 1
924521,59 1 |lombriz BOS
924765,05| 966304,494 | escarabajo, 2 hormigas , 1
1 5| lombriz BOS
924795,65| 966278,085
1 7 |arafa, 2 hormigas, 2 cien pies BOS




924828,34| 966251,676
8 9|3 chizas, 3 hormigas BOS
924735,40
71966331,198 | 4 hormigas, 2 lombriz, 2 chizas |BOS
924955,71 pastos
6| 966284,2|Np limpios
924989,43 pastos
1] 966260,401 | Np limpios
925018,18| 966239,576 pastos
8 8|3 hormigas limpios
925053,88| 966220,735 pastos
7 9 | lombriz, 2 hormigas limpios
925130,95| 966006,395 pastos
2 414 chizas limpios
925171,51| 966005,550 pastos
8 3|Np limpios
925207,85| 966010,621 pastos
9 1| hormiga, cien pies limpios
925095,45| 966012,311 pastos
6 3|Np limpios
924816,74| 966897,151 pastos
7 7|Np limpios
924840,54 | 966929,280 pastos
6 4 | cien pies, 2 hormigas limpios
924856,01| 966964,978 pastos
5 9 |Np limpios
924872,67| 967001,867 pastos
5 4 | chiza, 2 hormigas limpios
923947,72| 967516,191 pastos
5 9 |3 hormigas limpios
923979,77| 967513,082 pastos
8 2 | 2 hormigas limpios
924020,68| 967509,733 pastos
3 3|1 chiza limpios
924059,67 pastos
3| 967514,039 | 4 hormigas limpios
924609,68 | 966846,742
2 9|4 chizas, 1 lombriz, 2 hormiga |BOS
924482,39| 966905,214
3 7|Np BOS
sp q Famili COBERTURA ESTADO SUELO
oraen amtiia PL BF | GRUPO FUNCIONAL
Hormiga Hymenoptera Formicidae 28 43 | Ingenieros del suelo




Chiza Coledptera Melolonthidae 11 19| herbivoros
Escarabajo coleoptera Scarabaeidae 0 1| depredadores
ciempies Geophilomorpha | Himantariidae 3 7 | depredadores
Lombriz Haplotaxida Lombricidae 0 13 | Ingenieros del suelo
Arafia Aranae G. aracnidos 0 6 | depredadores

INDICES de biodiversidad fauna edafica HY

indices PL BOS
Taxa_S 3 6
Individuos 42 89
Dominance_D 0,5181 0,3112
Simpson_1-D 0,4819 0,6888
Shannon_H 0,8097 1,394
Menhinick 0,4629 0,636
Margalef 0,5351 1,114
Equitability J 0,737 0,7782
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e Anexo 5. Variables topogréficas
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e Anexo 6 pH suelo humedal el Yulo
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