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Resumen

Los paramos son ecosistemas de alta montafia con caracteristicas especiales que prestan servicios
ecosistémicos de abastecimiento y regulacion hidrica. A pesar de ello, el establecimiento de
actividades antrdpicas en sus territorios puede causar alteraciones negativas en los dos servicios.
Considerando su vulnerabilidad, en esta investigacion se evaluaron los efectos que las
transformaciones en las coberturas y los usos de los suelos de paramo, generan sobre los servicios
de abastecimiento y regulacién hidrica ofertados por dos unidades hidrograficas con diferentes
niveles de conservacion, denominadas «Intervenida y No Intervenida». Para cumplir este objetivo
se us6 como metodologia central el enfoque adaptado de cuencas pareadas, el cual se llevé a cabo
a partir de: (i) una revision de literatura, realizada mediante un método sistemético; (ii) una
caracterizacion geomorfoldgica, ejecutada por medio de sobrevuelos, revisiones documentales y
el uso de herramientas de SIG; (iii) una caracterizacion hidrometeorologica, realizada a través de
la instalacion de sistemas de monitoreo y el analisis de sus registros; y (iv) una evaluacion de
impactos, ejecutada por medio de la aplicacién de indices y métodos hidrolégicos para el estudio
de las afectaciones sobre los dos servicios. Como resultado, en general se encontrd que la Unidad
Intervenida, presentd declives de 55.6 y 32.2% en la oferta de los servicios de abastecimiento y
regulacién hidrica, respectivamente, en comparacion con la Unidad No Intervenida. Finalmente,
se emitieron algunas recomendaciones para el desarrollo de futuras investigaciones en el area de
estudio, con el fin de dar continuidad a nuevos proyectos que profundicen en la tematica de los
efectos hidrol6gicos causados por la alteracion de los suelos.

Palabras clave: paramos; servicios ecosistémicos; abastecimiento hidrico; regulacion hidrica;
cambio de uso y cobertura del suelo; cuencas pareadas; indices hidrologicos; métodos hidroldgicos.

. Introduccion

Los ecosistemas de montafia son considerados territorios estratégicos para el desarrollo sostenible
global, debido a que poseen una capacidad notable de proveer bienes y servicios ecosistémicos
para el bienestar de la humanidad (Wehrli, 2014). Se estima que el 12% de la poblacion mundial
vive en zonas de montafia y mas del 50% depende de manera directa o indirecta de estos
ecosistemas (Ariza et al., 2013). La variedad de servicios ecosistémicos que proveen las montafias
es extensa; sin embargo, son ampliamente reconocidas por su relacion con el agua (Egan y Price,
2014). Un ejemplo de ello es que, aungue los ecosistemas de montafia ocupan el 24% de la
superficie del planeta, proporcionan cerca del 80% del agua dulce de la Tierra (Torres et al., 2014).

Las montafias presentan una variabilidad sobresaliente, se encuentran desde el ecuador hasta en
los polos y ocupan elevaciones que van desde la vecindad del mar, hasta los lugares mas altos del
planeta (Price, 1998). Las montafias albergan diferentes tipos de ecosistemas segln la franja
latitudinal y altitudinal que se considere. En este contexto, en la zona tropical de América, sobre
el limite forestal y bajo la linea de nieves perpetuas, es posible encontrar unos ecosistemas
naturales con unas caracteristicas hidroldgicas especiales, conocidos bajo la denominacion de
paramos (Hofstede, 1995).

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, los paramos se encuentran en paises andinos
como Peru, Ecuador, Colombia y Venezuela, formando un corredor insular sobre la cordillera de
los Andes que termina en el sur con la presencia de tres complejos aislados en Panama, Costa
Ricay la Sierra Nevada de Santa Marta (Llambi et al., 2012). A pesar de que todos los complejos
de paramo desempefian un papel clave en cada pais, Colombia cuenta con alrededor de 2906137
hectareas de paramo, distribuidas en 36 complejos que ocupan alrededor del 2.5% del territorio
continental y suman el 50% de los paramos del mundo (Sarmiento et al., 2013).



Los paramos son ecosistemas multifuncionales con caracteristicas Unicas que permiten la oferta
de una gama amplia de servicios ecosistémicos, la cual incluye servicios culturales, de soporte,
aprovisionamiento y regulacién, entre los cuales, es posible destacar a dos servicios hidrologicos
por su importancia en la subsistencia de las personas, especificamente, los servicios de
abastecimiento y la regulacion hidrica (Cortés y Ortiz, 2017). El servicio de abastecimiento hidrico
se refiere a la cantidad de agua que descarga una unidad hidrografica durante un intervalo de
tiempo dado, para el uso en actividades antrépicas y el sostenimiento del ecosistema fluvial
(OMM, 2012). Metaféricamente, en este servicio se suele considerar a los paramos como fébricas
capaces de producir cantidades de agua, a través del bajo consumo hidrico de la vegetacion y las
frecuentes precipitaciones (Hofstede, 2011). Con respecto al servicio de regulacion hidrica, este
se puede definir como la capacidad que tiene el ecosistema de paramo de almacenar agua en
periodos de precipitacion para luego liberarla de forma controlada en tiempos de estiaje (Cardenas
y Tobon, 2017). En este servicio, el paramo se comporta como una esponja que, por medio de sus
caracteristicas topograficas y suelos, es capaz de almacenar cuidadosamente el agua con el objetivo
de ofertar un suministro sostenido en el tiempo (Llambi et al., 2012). En resumen, se puede
considerar al abastecimiento hidrico como un servicio asociado a la cantidad y, a la regulacion
hidrica, como un servicio relacionado con la liberacion de esas cantidades.

Una de las problemaéticas asociadas a estos dos servicios hidroldgicos, es el riesgo que presentan
ante actividades antrdpicas relacionadas con la transformacion de los territorios, como los cambios
en el uso y la cobertura de los suelos, alteraciones que no son ajenas a los paramos (Buytaert et al.,
2006B). En este sentido, varias investigaciones desarrolladas en paramos andinos han demostrado
que la agricultura, el pastoreo y la urbanizacion, son algunas de las actividades que impactan
notablemente a los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica.

En relacion con la agricultura, el estudio adelantado por Buytaert et al. (2007), evidencié que
las Curvas de Duracion de Caudales (CDC) de las unidades hidrogréaficas cultivadas suelen
presentar inclinaciones mayores y caudales medios y bajos menores que las curvas de unidades sin
intervencion. Estos comportamientos se han asociado a cambios en el servicio de regulacién y
abastecimiento hidrico respectivamente, causados por la exposicién de los suelos tras la remocion
de las coberturas vegetales, la destruccion de su estructura natural, la alteracion de sus propiedades
hidrofisicas (p. ej., humedad, densidad, retencion hidrica y conductividad hidraulica) y el aumento
en los requerimientos de agua para riego, entre otros (Buytaert et al., 2006B).

Con respecto al pastoreo, se ha identificado que los impactos causados a los servicios de
abastecimiento y regulacién hidrica dependen de la magnitud con que se desarrolla la actividad.
De esta manera, se han diferenciado los impactos causados por dos tipos de pastoreo, el extensivo
y el intensivo. Segun las investigaciones adelantadas por Montenegro-Diaz et al. (2019) y Ochoa-
Tocachi et al. (2016A), los efectos del pastoreo extensivo sobre los dos servicios no son
significativos, debido a que este tipo de pastoreo no genera alteraciones notables en las propiedades
de los suelos, haciendo que la escorrentia y el contenido de agua en el suelo en condiciones medias,
resulte similar al de una unidad hidrografica sin alteracion. En contraste, segin los estudios
realizados por Ochoa-Tocachi et al. (2016A) y Podwojewski et al. (2002), el pastoreo intensivo si
suele producir efectos significativos sobre los dos servicios, puesto que al generar cambios en los
suelos como: el aumento en la compactacion, el retiro de la cobertura vegetal, la creacion de rutas
preferenciales para la escorrentia, la disminucion de la capacidad de retencion hidrica y el aumento
de la erosion eolica, las CDC de estas unidades hidrograficas se desplazan hacia abajo y sus
hidrogramas presentan caudales picos mas altos y de duraciones menores.



Acerca de la urbanizacion, los paramos han sido histéricamente sitios poblados por
comunidades indigenas, europeas y rurales, que han basado sus actividades de supervivencia en
los recursos ofrecidos por el ecosistema (Hofstede et al., 2003). En la actualidad los paramos
siguen siendo sitios habitados que albergan grandes poblaciones. Un ejemplo de ello, corresponde
al informe publicado por el DANE (2020), donde se manifiesta la existencia de 37874 viviendas,
23201 hogares y 76218 personas en los pAramos colombianos. La cuestion consiste en que estas
poblaciones hacen uso del servicio de abastecimiento hidrico para su consumo y el desarrollo de
sus actividades diarias, pudiendo incluso provocar escenarios de desabastecimiento y presiones
sobre las unidades hidrogréficas locales. Este comportamiento fue evidenciado por el estudio
adelantado por Gonzalez et al. (2015), quienes encontraron valores altos en el indice de Uso de
Agua (IUA) para algunas veredas del paramo de Guerrero. De otro lado, en relacion con el servicio
de regulacion hidrica, en la literatura no se evidenciaron impactos causados por la presencia de
grandes centros poblados, excepto por la construccién de reservorios que pueden mejorar el
servicio (Harden, 2006).

En Colombia, los paramos conforman los origenes de las cuencas hidrograficas que nutren al
pais, suministrando agua para cerca del 70% de la poblacion nacional (Cabrera y Ramirez, 2014).
A pesar de ello, los paramos de Colombia se encuentran sometidos a transformaciones alarmantes
en el uso y la cobertura de los suelos. Una de las situaciones mas criticas se encuentra en los
paramos de la cordillera oriental, lugar en el cual, alrededor del 21% del area de los paramos
presenta actividades relacionadas con la agricultura, el pastoreo y la urbanizacion, ocasionando los
impactos mencionados en los estudios anteriores, a los servicios de abastecimiento y regulacién
hidrica (IAvH, 2016). Por otra parte, estos paramos también se encuentran sometidos a otras
presiones que impactan directa o indirectamente a los dos servicios hidrolégicos, como lo son el
cambio climatico (Buytaert et al., 2014) y los procesos asociados a sus delimitaciones (L.
Calderon, 2014). Frente a este contexto, el pais ha suscrito politicas globales que aportan
directrices para la gestion de estos ecosistemas, como los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) y la Gestion Integrada del Recurso Hidrico (GIRH) que, en un sentido general, tienen como
finalidad gestionar estos territorios de manera sostenible a partir de la toma de decisiones basada
en evidencias.

Teniendo en cuenta todos los componentes de la problematica descrita, esta investigacion
evalUa los efectos que las transformaciones de los suelos de paramo generan sobre los dos servicios
hidrol6gicos. Especificamente, en este estudio se aborda la siguiente pregunta de investigacion:
¢cudl es el estado de los servicios de abastecimiento y regulacién hidrica de dos unidades
hidrograficas de paramo, sometidas a diferentes niveles de alteracion en el uso y la cobertura de
los suelos? Para dar respuesta a este requerimiento, en este estudio se adapté como metodologia
general el enfoque de cuencas pareadas, el cual se aplico a partir de la ejecucion de tres etapas. La
primera, que consistio en la caracterizacion geomorfologica de las dos unidades hidrograficas
mediante la realizacion de sobrevuelos, revisiones documentales y la aplicacion de técnicas
relacionadas con el area de Sistemas de Informacidén Geogréafica (SIG). La segunda, que se basé
en la caracterizacion hidrometeoroldgica de las dos unidades, llevada a cabo a través de la
ejecucién de monitoreos periddicos y el andlisis de sus registros. Y la tercera, que consistié en la
evaluacion de los impactos causados a los dos servicios, por medio de la aplicacion de métodos e
indices hidroldgicos, el analisis y la discusion de los resultados. Como hipotesis, se espera que la
unidad sometida a las transformaciones en el uso y la cobertura de los suelos, presente alteraciones
significativas en el estado de los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, en relacion con
el estado de los servicios de la unidad hidrografica de control.
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2.

2.1.

Justificacion

El desarrollo de la justificacion se llevé a cabo a partir de tres componentes: el normativo, que
aborda politicas de gestion en distintos niveles espaciales; el académico, que se refiere a soportes
cientificos; y el social, que aborda las problematicas colectivas que existen en el sitio de estudio.

Componente politico, normativo e institucional

Los ecosistemas de montafia han sido focos de atencion en politicas globales, regionales,
nacionales y locales. EI compromiso global hacia estos ecosistemas y el reconocimiento de su rol
en el bienestar humano y el desarrollo sostenible, fueron declarados en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) (ONU, 1992).
Posteriormente, se enfatizo en la relevancia de estos ecosistemas en los acuerdos de la Conferencia
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible (Rio+20) (ONU, 2012). En ambos casos, se
definieron marcos, politicas y objetivos esenciales que se encuentran alineados con este estudio.

En CNUMAD, se hizo énfasis a la promocion del aprovechamiento integrado de las cuencas
hidrograficas, estableciendo objetivos como: la realizacion de estudios acerca del uso de los
recursos hidricos; la creacion y mantenimiento de bases de datos que faciliten la evaluacion
ambiental; y la generacion de conocimiento que permita el andlisis de los riesgos relacionados con
el aprovechamiento de las tierras. En el caso de Rio+20, se dedicaron tres paragrafos a los
ecosistemas de montafa, los cuales se pueden sintetizar en que estos ecosistemas desempefian un
papel crucial en la provision de recursos hidricos y son vulnerables al cambio climatico y la
degradacion de los suelos. Debido a ello, en Rio+20 se manifesto la necesidad de que los gobiernos
hagan esfuerzos en la conservacion de estos ecosistemas, adoptando politicas con enfoques
holisticos, sostenibles y a largo plazo.

Continuando en el contexto global, es posible referirse a otros dos enfoques que han marcado
hitos importantes en la conservacion de los ecosistemas de montafia, los cuales corresponden a la
Gestion Integrada del Recurso Hidrico (GIRH) y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
(ONU, 2002; 2015). Como en los casos anteriores, esta investigacion esta en consonancia con los
principios y objetivos de ambos enfoques.

En el caso de la GIRH, el enfoque ha dispuesto objetivos que consisten en promover la gestion
y el desarrollo coordinado del agua y las tierras asociadas al recurso, maximizar el bienestar social
sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas, conservar la cantidad de agua de las cuencas
y reducir su vulnerabilidad frente al cambio climético (Astorga, 2013; GWP, 2008). En cuanto a
los ODS, la iniciativa que cuenta con 17 objetivos disgregados en 169 metas, estad vinculada
directamente con esta investigacion a través del sexto objetivo que busca garantizar la
disponibilidad y la gestion sostenible del agua. Concretamente, se vincula por medio de la meta
6.4 que fomenta el uso eficiente de los recursos hidricos, la sostenibilidad de las extracciones y el
abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez hidrica (ONU, 2017). De igual manera,
este estudio también se relaciona indirectamente con el cumplimiento de otras metas asociadas al
sexto y décimo quinto ODS (ONU, 2017).

Las estrategias enunciadas por los programas anteriores (CNUMAD, Rio+20, GIRH y ODS),
han sido adoptadas por iniciativas regionales y nacionales, a nivel de la cordillera de los Andes y
la nacion colombiana, respectivamente. En el caso regional de los Andes, el Consorcio para el
Desarrollo Sostenible de la Ecorregion Andina (CONDESAN), ha liderado redes de investigacion
para la ejecucion de proyectos de sostenibilidad relacionados con el agua y los suelos de paramo.
Usando como insumo las experiencias recopiladas, CONDESAN publicé un libro de buenas
practicas para la gestion de los paramos (CONDESAN, 2012). El cual, se encuentra alineado con
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2.2.

algunas de las practicas fomentadas en este estudio, como el monitoreo hidrometeoroldgico vy el
intercambio de saberes para la gestion de los territorios.

En cuanto a Colombia, se han planteado politicas y legislaciones con la finalidad de adaptar las
iniciativas globales y regionales mencionadas. De las distintas propuestas desarrolladas en el pais,
las mas relacionadas con el soporte de esta investigacion, son: la Politica Nacional para la Gestion
Integral del Recurso Hidrico (PNGIRH) (MinAmbiente, 2010); la Politica para la Gestion
Sostenible del Suelo (PGSS) (MinAmbiente, 2016); y las legislaciones que reconocieron a los
paramos como objetos de proteccion especial y ecosistemas prioritarios de delimitacion para su
conservacion (Congreso Nacional, 1993; 2010). En resumen, estas normativas tienen como
objetivos la conservacion de los paramos y sus procesos hidrolégicos, y la promocion del uso
sostenible de los suelos con el fin de preservar sus servicios ecosistémicos. En este sentido, los
objetivos mencionados justifican el problema de investigacion abordado en este estudio.

Con respecto al contexto local, la zona de paramo en la que se desarrolla este proyecto, fue
declarada como Distrito de Manejo Integrado (DMI) por dos Corporaciones Auténomas
Regionales (CAR) (CDMB y CORPONOR, 2007). La declaracion de esta figura de proteccion
obedecio a la necesidad de reducir el deterioro del ecosistema e impulsar procesos de investigacion
como aporte para su conservacion, restauracion y uso sostenible (CDMB y CORPONOR, 2008).

En sintesis, esta investigacion se encuentra justificada en las distintas estrategias y normativas
planteadas a nivel global, regional, nacional y local. Las cuales, tienen como finalidad impulsar el
conocimiento coordinado de los paramos, con el fin de promover el desarrollo sostenible y la
conservacion de sus bienes y servicios ecosistémicos, frente a presiones como el cambio climatico
y la transformacion de las tierras.

Componente académico

En la revision de literatura se identificaron premisas académicas que justifican este estudio, las
cuales se pueden resumir en: el atendimiento a un Ilamado de la comunidad cientifica, el aporte a
vacios de conocimiento especificos y la articulacion de este proyecto con otras investigaciones que
se han adelantado en la zona de estudio.

En primer lugar, varios investigadores que han estudiado los paramos andinos, han destacado
la importancia de investigar urgentemente los impactos que las transformaciones en los suelos
producen sobre su hidrologia (Buytaert et al., 2006B; Harden, 2006). Las razones que plantean se
basan en que estos ecosistemas tan escasos, soportan una cantidad importante de personas, flora 'y
fauna, a través de servicios ecosistémicos como el abastecimiento y la regulacion hidrica, los
cuales, son impactados por alteraciones antrdpicas en el uso y la cobertura de los suelos. Por ello
multiples investigadores han unido esfuerzos para conocer cdmo estas actividades afectan el estado
de estos dos servicios (p. €j., Buytaert et al., 2004; 2006A; Daza et al., 2014; Espinosa y Rivera,
2016; Hofstede, 1995).

Aunque la investigacion ha aumentado en los ultimos afios, ain no existe un conocimiento
completo del funcionamiento ecohidroldgico de los paramos, sobre todo si se tiene en cuenta la
variabilidad hidrometeoroldgica y fisica de estos ecosistemas (Cardenas y Tobon, 2017). Esto
repercute en que los resultados pueden depender en gran medida del sitio y no ser facilmente
extrapolables a otros lugares (Marin et al., 2019). La relevancia de estudiar estas cuestiones
especificamente radica en evitar efectos como el desabastecimiento de las cuencas y el deterioro
de las propiedades hidrofisicas de sus suelos, los cuales pueden traer otros problemas como
conflictos por el agua, liberacién de carbono, aumento en la erosién, deterioro de la calidad hidrica
y pérdida en la adaptabilidad al cambio climatico y la biodiversidad (Buytaert et al., 2006B).
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2.3.

3.1.

En segundo lugar, este proyecto se justifica en el aporte a vacios de conocimiento especificos.
La revision de literatura permitio identificar que, si bien se ha abordado la problemaética de los
impactos hidroldgicos causados por alteraciones en los suelos, hay otros aspectos en los que no se
ha profundizado tanto, como: el estudio de paramos que no son himedos; la caracterizacion
geomorfoldgica detallada de las cuencas; y la presencia de extracciones hidricas en las corrientes.
Frente a lo mencionado, en esta investigacion se estudia un ecosistema de paramo que es
considerado seco, condicion que solo representa al 6% de los paramos de Colombia (CDMB y
CORPONOR, 2008; Diaz-Granados et al., 2005). De otro lado, en este estudio se realizan procesos
de caracterizacion geomorfologica a niveles de detalle especificos, mediante el andlisis de
imagenes de alta resolucidn espacial. Ademas de ello, se analizaron las cantidades de agua que se
extraen de las corrientes hidricas, a través de una metodologia basada en monitoreos e indicadores.

En tercer lugar, este proyecto se justifica en la articulacion que tiene con otros estudios que ha
venido realizando el Grupo de Investigacién en Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental
(GPH), con el objetivo de estudiar de manera holistica la zona de paramo que se aborda en esta
investigacion. Algunas de estas investigaciones corresponden a los estudios desarrollados en las
siguientes areas del saber: hidrogeologia (Cetina, 2019); modelacién y simulacion hidrolégica
(Duarte, 2022); edafologia (Patifio, 2020); y evapotranspiracién (Gomez, 2022).

Componente social

El sitio de estudio de esta investigacion, hace parte de un contexto social en el que se presentan
confrontaciones entre sus habitantes y autoridades ambientales (Duarte-Abadia y Boelens, 2016).
En particular, estas diferencias se han generado a causa de conflictos entre las normativas
territoriales y los usos productivos de los suelos que alli coexisten (Avellaneda-Torres et al., 2015).

Por una parte, la zona de paramo en la que se encuentra el sitio de estudio es el sustento
econodmico de maltiples familias que, llevan a cabo actividades productivas basadas en los cultivos
de cebolla de rama y papa. Tal es la produccion, que los municipios que mas representan el DMI
involucrado en esta investigacion (Tona y Silos), generan en conjunto cerca de 57000 y 32000
toneladas por afio de cebolla de rama y papa, respectivamente (MinAgricultura, 2017A; 2017B).

Por otra parte, este estudio se realiza en una pequefia porcién del complejo de paramos conocido
como Jurisdicciones Santurban — Berlin (CJSB), el cual ha sido objeto de numerosas discusiones
acerca de su demarcacion, entre las cuales se puede destacar la derogacion de una delimitacion
por no haber considerado la participacién de las comunidades locales (Corte Constitucional, 2017).
Esta es una problemaética que a la fecha sigue sin definirse puesto que, aunque la Gltima disposicién
habilité lineamientos para el establecimiento de programas de reconversion y sustitucién de
actividades agricolas de alto impacto (Diaz et al., 2020), aln no hay certeza de las areas definitivas
que haran parte de esta categoria (p. ej., WRadio, 2021).

Ante este contexto, este estudio hace parte de un proyecto de mayor jerarquia que involucra a
los habitantes de la zona, a través de una metodologia participativa (GPH et al., 2018). De esta
manera, se generan espacios de intercambio de conocimiento que promueven el empoderamiento
de la comunidad, para la participacion en las decisiones que involucren la gestion de sus territorios.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar los efectos del cambio de uso de suelo y sus coberturas sobre los servicios de
abastecimiento y regulacién hidrica ofertados por unidades hidrograficas de paramo mediante
enfoque de cuencas pareadas.
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3.2. Objetivos especificos
- Caracterizar geomorfoldgicamente las unidades hidrograficas de estudio, sus coberturas y usos de
suelo a partir de técnicas de mapeo y visitas de campo.
- Analizar el comportamiento de variables hidrometeoroldgicas que describen los componentes
principales del ciclo del agua mediante la seleccidn, disefio e instalacion de sistemas de monitoreo.
- Estimar los impactos producidos por el cambio en el uso del suelo y sus coberturas sobre el
rendimiento y la regulacion hidrica.

4. Revision bibliogréafica
En esta seccidn se presenta inicialmente, el marco conceptual, el cual describe los conceptos,
términos y enfoques que sustentan este estudio y, posteriormente, el estado del arte que caracteriza
y discute las metodologias que se han aplicado para, el estudio de los impactos de la transformacion
de las tierras sobre los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica.

4.1. Marco conceptual

4.1.1.Paramos

Definir a los paramos es una tarea compleja, debido a la dificultad para estandarizar sus limites a
causa de variaciones naturales o antropicas, y a la existencia de distintas percepciones e intereses
de los actores que se relacionan con estos ecosistemas (Reyes et al., 1995). Por ende los paramos
pueden ser entendidos como ecosistemas, biomas, paisajes, areas geograficas, zonas productivas,
simbolos, hogares o estados del clima (Hofstede et al., 2003). Sin embargo, de manera estricta los
ecosistemas paramunos se distribuyen en la Tierra bajo el cumplimiento de dos condiciones:
latitudes pequefias y altitudes grandes (Vasquez y Buitrago, 2011). En este sentido, es posible
encontrarlos en la alta montafia tropical de América, Asia, Africa y Oceania, sobre la franja que
va desde los 8° sur hasta los 11° norte (Figura 1) (Luteyn, 1999).
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Figura 1. Naciones con biomas paramunos. Adaptado de Hofstede et al. (2003).

A pesar de que los ecosistemas paramunos se presentan en varios continentes, rigurosamente
los paramos son exclusivos de Sur y Centro América (Figura 2), lugar donde estos ecosistemas
poseen la mayor extension del planeta (Lauer, 1981). Especificamente, los paramos se encuentran
sobre la Cordillera de los Andes, formando un corredor que va desde la Cordillera de Mérida hasta
la depresion de Huancabamba, incluyendo paises como Venezuela, Colombia, Ecuador y Perud
(Llambi et al., 2012). Aparte de la Cordillera de los Andes, los paramos se encuentran en tres
complejos aislados en la Sierra Nevada de Santa Marta, Panama y Costa Rica (Cortés-Duque y
Sarmiento, 2013).
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Figura 2. Localizacion geogréfica de los paramos. Adaptado de Hofstede et al. (2003).

Los paramos se ubican entre el limite forestal (3000 — 3800 m s. n. m.) y la linea de nieves
perpetuas (4400 — 4800 m s. n. m.) (Hofstede, 1995). Estos ecosistemas han sido tradicionalmente
zonificados en tres franjas altitudinales, conocidas como: subparamo, paramo y superparamo
(Morales et al., 2007). En Colombia, Cuatrecasas (1958) y Rangel (2000) enunciaron que: el
subpéaramo, esta conformado por matorrales y vegetacion arbustiva con la posible presencia de
zonas de ecotonia; en el paramo, aunque se encuentran casi todos los tipos de vegetacion,
predominan las gramineas, los frailejonales, los pajonales y los chuscales; mientras que, en el
superparamo la cobertura y la diversidad vegetal disminuyen grandemente, siendo comun
encontrar prados y suelos desnudos. En general, el subparamo puede localizarse de 3200 a 3500
m s. n. m., el pAramo de 3500 a 4100 m s. n. m., y el superparamo desde los 4100 m s. n. m. hasta
el limite nival (Rangel, 2000). A pesar de ello, las condiciones biéticas y abioticas pueden
dinamizar los limites de las franjas. Sarmiento y Ledn (2015) destacaron a la latitud, la topografia,
los suelos, el efecto antrdpico, el clima y la competencia intra e interespecifica como los motivos.

Los paramos constituyen barreras geograficas que modifican las condiciones climaticas
mediante la interacciéon topogréfica con las masas de viento (p. ej., barlovento y sotavento),
propiciando asi, ambientes humedos o secos mediante la precipitacion (IAvH, 2010). En este
sentido, los paramos pueden definirse en siete categorias segun lo sugerido por Rangel (2000),
quién recopilé valores de precipitacion en 74 estaciones de diferentes complejos de paramo. Segun
los valores de precipitacion media anual, los paramos pueden ser catalogados como: (i) secos (entre
623.5y 1196.5 mm); (ii) semihiimedos (entre 1197 y 1770 mm); (iii) hmedos (entre 1771y 2344
mm); (iv) muy hiumedos (entre 2345 y 2918 mm); (v) superhumedos (entre 2919 y 3492 mm); (vi)
superhimedos-pluviales (entre 3493 y 4066 mm); y (vii) pluviales (mayor de 4061 mm). Sin
embargo, en algunos lugares pueden darse precipitaciones distintas a las que caracterizan la region,
puesto que la variabilidad de las lluvias en estos ecosistemas es alta (Buytaert et al., 2006C).
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4.1.2.Unidad hidrografica
Los fendmenos hidroldgicos suelen estudiarse a traves de los conceptos de sistema y volumen de
control. De esta manera, un sistema hidrologico puede ser entendido como un volumen limitado
por una frontera, al cual ingresan ciertas cantidades de agua que son procesadas internamente y
luego expulsadas en otras proporciones (Figura 3) (Chow et al., 1994). Bajo este enfoque surge el
concepto de unidad o cuenca hidrografica, que corresponde a una superficie topografica en la que
idealmente la lluvia que se precipita es conducida hacia un mismo punto de salida (Aparicio, 2005).
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Figura 3. La unidad hidrografica como un sistema hidroldgico. Adaptado de Chow et al. (1994).

Las unidades estan separadas entre si por divisorias, las cuales son lineas imaginarias trazadas
bajo ciertos criterios. En este aspecto se debe diferenciar el concepto de unidad hidrogréfica del
de unidad subterranea, ya que la primera es superficial y estd limitada por una divisoria
topografica, mientras que la otra, es la responsable del caudal base y esta acotada por una divisoria
subyacente que depende del nivel freatico y la geologia de la zona (Figura 4) (Monsalve, 2008).

Divisoria topografica

Divisoria freatica

Niveles freaticos en estaciones secas y lluviosas

Rio perenne Rio efimero

Rio intermitente

Roca impermeable

T ] I
Figura 4. Tipos de divisorias. Adaptado de Monsalve (2008).

La ramificacion de los sistemas de drenaje hace que unidades hidrograficas mas grandes sean
abastecidas por unidades mas pequefias. En consecuencia, las unidades son clasificadas de manera
decreciente en cuencas, subcuencas, microcuencas y quebradas (Ordofiez, 2011). En la revision de
literatura se encontrd que no existe consenso acerca de las areas para clasificar a las unidades segun
su extension, aunque uno de los criterios mas aplicados sugiere tamafios de: cuencas, entre 60000
y 300000 ha; subcuencas, entre 10000 y 60000 ha; y microcuencas para areas menores a 10000 ha
(Verdugo, 2017). Sin embargo, con la finalidad de no involucrar el debate citado, en este
documento se usan los términos genéricos de unidad hidrogréafica o en su defecto unidad.
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Segun su red de drenaje y punto de desfogue, las unidades hidrograficas pueden ser clasificadas
en cuatro categorias como se ilustra en la Figura 5. En este sentido, las unidades pueden ser:
arréicas, cuando no drenan a rios, mares o lagos y sus aguas se pierden por evaporacion e
infiltracion; exorréicas, si sus vertientes escurren a sistemas mayores como rios y mares;
criptorréicas, cuando sus corrientes fluyen como rios subterraneos; o endorréicas, si sus flujos
drenan a embalses o lagos (WV, 2004).

Unidad arréica Unidad exorréica Unidad criptorréica Unidad endorréica

i
<Y
Neee 272

Zona arida Rio Zona karstica Laguna
Figura 5. Tipos de unidades hidrograficas segun su conduccion final.

Otra manera de caracterizar las unidades hidrogréficas es a través de parametros
geomorfol6gicos como el area, la forma, el relieve, la red de canales, las coberturas, los usos del
suelo y las caracteristicas edaficas y geoldgicas (Posada, 1994). El estudio de los aspectos
anteriores permite inferir patrones acerca de la respuesta hidrolégica de las unidades, pues estos
factores inciden en los componentes del ciclo hidroldgico y en la manera en que las unidades
gestionan los flujos de entrada, sus procesamientos internos y salidas (Aparicio, 2005).

Finalmente, en la definicion del concepto de unidad hidrogréafica también es relevante resaltar
el componente socioeconémico, puesto que casi toda la poblacion mundial habita estos sistemas
hidroldgicos y los transforma segln sus dindmicas poblacionales, sistemas de vida, intereses,
normas y politicas (FAO, 2007). Tal es la relacion entre los seres humanos y las unidades, que la
GIRH resalta la importancia de procesos coordinados que involucren el agua, la tierra y sus
recursos para optimizar el bienestar de las comunidades sin arriesgar los ecosistemas (GWP, 2009).

4.1.3. Servicios ecosistémicos hidroldgicos

Los servicios ecosistémicos hidrolégicos pertenecen a un marco superior conocido como servicios
ecosistémicos, el cual fue inicialmente esbozado bajo el concepto de servicios de la naturaleza por
Westman (1977), con el fin de tasar monetariamente los servicios para tomar decisiones optimas,
informadas y equitativas. Desde su concepcion, los servicios ecosistémicos han sido objeto de
maultiples discusiones y definiciones (Bekessy et al., 2018; Danley y Widmark, 2016); a pesar de
ello, el marco de referencia mas aceptado ha sido el planteado por la Evaluacion de los Ecosistemas
del Milenio (MEA) (Camacho y Ruiz, 2012).

En relacion con lo planteado, la MEA (2003) los definié como los beneficios que las personas
obtienen de los ecosistemas y, los clasificd en las cuatro categorias siguientes: (i) servicios de
soporte, como los servicios que sustentan a los otros servicios ecosistémicos (p. ej., la formacion
de suelo y el ciclo de nutrientes); (ii) servicios de aprovisionamiento, como los beneficios
materiales que las personas obtienen de los ecosistemas (p. ej., los alimentos y el agua); (iii)
servicios de regulacion, como los servicios que mantienen las condiciones de vida adecuadas para
el bienestar humano (p. €j., la regulacion del agua y el clima); y (iv) servicios culturales, como los
responsables de beneficios inmateriales (p. €j., la recreacion y el ecoturismo).

Debido a la relevancia que tiene el agua dulce en el bienestar de las personas y al riesgo que
presenta ante diferentes proyectos e intervenciones, del enfoque de los servicios ecosistémicos
emergio el marco denominado servicios ecosistemicos hidroldgicos, como una estrategia especial
dedicada a la valoracién y gestion sostenible de este recurso (Harrison-Atlas et al., 2016). En este
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4.1.3.2.

contexto, Brauman et al. (2007) definieron a los servicios ecosistémicos hidrolégicos como los
beneficios que la poblacion recibe de la interaccion de los ecosistemas terrestres con el agua dulce.

Algunos ejemplos de servicios ecosistémicos hidrologicos corresponden a: suministro de agua,
regulacion hidrica, recarga de acuiferos, estabilizacion de laderas, recreacion en rios y regulacion
de la calidad hidrica (Mokondoko et al., 2018). En cuanto a los servicios mencionados, no todos
son producidos por un ecosistema en particular, por el contrario, la prestacion de los servicios varia
en funcion de las caracteristicas de cada uno. Como ejemplo es posible destacar a los paramos,
pues estos ecosistemas a traves de sus condiciones fisicas y bioldgicas (Figura 6), son capaces de
proveer dos servicios ecosistemicos hidroldgicos esenciales para la vida, como lo son: la
regulacion y el abastecimiento hidrico.
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Figura 6. Factores que promueven el abastecimiento y la regulacion hidrica en los paramos.
Adaptado de Vasquez y Buitrago (2011).
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Regulacion hidrica

La regulacion hidrica es un servicio ecosistémico hidrologico que hace referencia a la capacidad
de los ecosistemas de almacenar agua y liberarla controladamente, de acuerdo a las temporadas de
lluvia y sequia, respectivamente (Nieto et al., 2015). En otras palabras, este servicio consiste en la
atenuacion de las variaciones del caudal que puede descargar una unidad hidrografica, como
resultado del almacenamiento hidrico en sus reservorios naturales (OMM, 2012).

En términos especificos, una unidad hidrografica con una baja capacidad de regulacion se
caracteriza por responder ante eventos de precipitacién en tiempos menores, con caudales pico de
magnitudes mayores, hidrogramas de crecidas mas esbeltos y recesiones mas inclinadas que
promueven caudales de estiaje mas bajos, en comparacion con una unidad hidrogréfica con un
mejor nivel de regulacion (Ochoa-Tocachi et al., 2016A).

Abastecimiento hidrico

El abastecimiento hidrico es un servicio ecosistémico hidrolégico que se refiere a la cantidad de
agua que libera una unidad hidrografica en un periodo determinado, para el uso en actividades
antrdpicas y el sostenimiento de los ecosistemas acuaticos (IDEAM, 2015; OMM, 2012). En este
orden de ideas, este servicio ha sido abordado por medio del volumen de agua normalizado por el
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area, que descarga en promedio anualmente una unidad hidrografica en su punto de desfogue
(Ochoa-Tocachi et al., 2016B).

En una misma unidad hidrografica el servicio de abastecimiento esta fuertemente vinculado al
servicio de regulacion. Un ejemplo de ello es que, si se establecen amplias areas de bosque en una
unidad en la que antes sus coberturas consumian cantidades bajas de agua, se estaria privilegiando
a la regulacion hidrica, pero también se generarian declives en el caudal a la salida, lo cual podria
resultar en una menor capacidad de la unidad para prestar el servicio de abastecimiento (Best et
al., 2003; Ochoa-Tocachi et al., 2016A). Ejemplos como el anterior, resaltan la importancia de
abordar las problematicas desde una vision sistémica, en la cual los servicios no se comportan de
manera aislada, sino que interactian permanentemente a través de relaciones positivas y negativas
de retroalimentacion (Nieto et al., 2015).

4.1.4.Cambios de uso de suelo y cobertura
El interés por la transformacién de la superficie terrestre surgié a causa de temas como el cambio
climatico, el crecimiento poblacional y la escasez de energia, pues estas problematicas generaron
maltiples investigaciones acerca del impacto de los cambios medioambientales, siendo el analisis
de los cambios en los usos y las coberturas de los suelos, un area indispensable en todos los
estudios (Liu y Deng, 2010).

Los términos cobertura y uso del suelo son frecuentemente utilizados de manera indiscriminada
a pesar de que cada uno posee una definicion distinta. En este sentido, la cobertura del suelo se
refiere explicitamente al tipo de revestimiento fisico (p. €j., areas de bosque), mientras que el uso
del suelo hace referencia a la actividad que los humanos realizan en dicha porcion de tierra (p. €j.,
pastoreo intensivo) (Kundu et al., 2017). Segun la definicién anterior, existen cuatro posibilidades
de transformacion de los suelos, las cuales consisten en: (i) cambio de cobertura y permanencia de
uso; (ii) cambio de uso y permanencia de cobertura; (iii) cambio de uso y cobertura; y (iv)
permanencia de uso y cobertura.

En términos metodoldgicos, la cobertura del suelo y sus cambios suele estudiarse a través de
datos de deteccidon remota, como el uso de imagenes satelitales y ortomosaicos, mientras que la
informacidn acerca del uso del suelo cominmente se obtiene mediante visitas de campo que
involucran censos agricolas y estrategias de trabajo social (Lambin et al., 2006). En lo posible,
ambas metodologias deben aplicarse en conjunto para analizar el fendmeno de la transformacion
de las tierras desde una perspectiva integral.

Con respecto a la transformacién de los usos y las coberturas de los suelos de paramo, como se
ha mencionado anteriormente en la introduccion y justificacion de este documento, esta es una
problematica que es frecuente en estos ecosistemas y debe evaluarse con urgencia, debido a los
impactos negativos que produce sobre los servicios hidrolégicos de abastecimiento y regulacion
hidrica, entre otros ( Buytaert et al., 2006B).

4.1.5.Enfoque de cuencas pareadas para el andlisis hidrolégico de los cambios en los suelos

Las cuencas pareadas constituyen una de varias metodologias englobadas en un enfoque superior,
denominado cuencas experimentales. ElI enfoque de cuencas experimentales es un conjunto de
técnicas hidroldgicas que consiste en la seleccion estratégica de una o mas unidades hidrograficas,
con la finalidad de estudiar los efectos que se producirian en estas, si se modificaran algunas de
sus caracteristicas (Toebes y Ouryvaev, 1970). Existen cuatro tipos de experimentos en este
enfoque, que se conocen como: estudios de correlacién; analisis de cuencas individuales; pruebas
en pares de cuencas anidadas; y estudios de cuencas pareadas (Hewlett y Pienaar, 1973).

19



Los experimentos de cuencas pareadas involucran el analisis de dos unidades hidrogréaficas
adyacentes, con caracteristicas similares en términos de pendiente, aspecto, area, suelos,
precipitacion y vegetacion (Best et al., 2003). Este enfoque no realiza comparaciones a partir de
registros de monitoreos hidroldgicos existentes, sino que considera el disefio completo del
experimento bajo condiciones controladas antes y después del tratamiento. Concretamente, el
experimento inicia con un periodo de calibracion en el cual las dos unidades permanecen intactas,
posteriormente, se aplica un tratamiento que consiste en cambiar una caracteristica especifica (p.
ej., la cobertura) en una de las dos unidades, mientras que la unidad restante se preserva como
unidad de control, esto con la finalidad de calcular el efecto hidrologico producido por el
tratamiento (Zégre et al., 2010). La Figura 7 ilustra los detalles del enfoque de cuencas pareadas.
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Se monitorean ambas unidades sin alteraciones. Se aplica un tratamiento especifico a la Se continua el monitoreo con la finalidad de
Se estudia el funcionamiento de la unidad unidad intervenida, mientras que la restante | evidenciar los efectos del tratamiento sobre
intervenida con respecto a la de control. permanece sin alteracion. las variables hidrologicas de interés.

Figura 7. Experimento de cuencas pareadas. Adaptado de Hewlett y Pienaar (1973) usando un
modelo de elevacion de Google Earth Pro®.

El enfoque de cuencas pareadas es considerado un enfoque que produce evidencia sélida, ya
que involucra la variabilidad climéatica en el analisis, lo cual permite separar los impactos
producidos por el cambio de interés de los efectos generados por el clima (Bosch y Hewlett, 1982).
Otra ventaja de este enfoque es la versatilidad para evaluar los impactos producidos por una amplia
gama de alteraciones. Aunque inicialmente los experimentos en cuencas evaluaban los cambios en
el rendimiento hidrico, posteriormente el enfoque empez6 a examinar procesos fisicos, quimicos
y biologicos acerca del ciclo de nutrientes y la calidad del agua (Neary, 2016). En este sentido,
algunos de los impactos mas estudiados corresponden a cambios como: forestacién, deforestacion,
rebrote, conversion forestal, infestacion de insectos, incendios y urbanizacion (Bonneau et al.,
2018; Brown et al., 2005; Buytaert et al., 2007; Liu et al., 2004; Watson et al., 2001).

En cuanto a la metodologia matematica aplicada, el método mas coman ha sido usar regresiones
lineales entre las descargas anuales de las dos unidades en el periodo de calibracion, con el objetivo
de predecir el comportamiento de la unidad tratada en la etapa de postratamiento (Brown et al.,
2005). De esta manera, es posible evaluar el efecto del tratamiento mediante la diferencia entre los
valores observados y predichos.

Generalmente se reconoce el enfoque de cuencas pareadas como se describio anteriormente; sin
embargo, la literatura académica evidencia la existencia de una adaptacion conocida como trading
space for time, o bajo la misma denominacion de cuencas pareadas. Este enfoque es usado
principalmente en contextos donde se necesita avanzar rapidamente en el conocimiento y la gestion
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4.1.6.

4.2.

de los territorios, razén por la cual, no se realiza una etapa de pretratamiento en la que ambas
unidades estén sometidas a las mismas condiciones naturales (Ochoa-Tocachi et al., 2016B). Otro
motivo por el que no se incluye la etapa de pretratamiento, es que en algunos sitios de estudio (p.
ej., los paramos), la obtencion de permisos para afectar areas es muy restringida, pues pertenecen
a ecosistemas protegidos que sostienen servicios fundamentales para las personas; por lo cual, es
mas viable aplicar un enfoque en el cual se estudien afectaciones que ya existen en el territorio.

Otra caracteristica que diferencia a este enfoque de la metodologia original de cuencas pareadas,
es que al no considerar periodo de pretratamiento no es posible aplicar regresiones matematicas
que sean comparables con regresiones de la etapa de postratamiento, en vez de ello, los autores
suelen usar principalmente indices hidroldgicos (Buytaert et al., 2004; Espinosa y Rivera, 2016;
Ochoa-Tocachi et al., 2016A; 2016B). Por lo demas, este enfoque adaptado preserva las otras
caracteristicas de la metodologia original de cuencas pareadas; es decir, la seleccion de dos
unidades semejantes en términos de area, altitud, topografia, forma, suelos, localizacion y clima,
manteniendo la diferencia en la alteracion que se quiere evaluar.

Indices hidroldgicos para evaluar los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica
Existe una gran cantidad de evidencia que soporta la premisa de que los seres humanos generan
alteraciones a escalas locales, regionales y globales sobre el ciclo hidroldgico, mediante la
presencia de actividades asociadas a la gestion de los territorios, como los procesos de
urbanizacion, agricultura y pastoreo (Rost et al., 2008; VVérosmarty y Sahagian, 2000). Debido a
la problematica anterior, Richter et al. (1996) propusieron un método denominado indicadores de
alteracion hidroldgica, como una estrategia para cuantificar los cambios inducidos por el hombre
sobre los recursos hidricos, con la finalidad de soportar planes de manejo que puedan preservar y
restaurar los ecosistemas.

Desde la proposicion de los indicadores, el estudio del régimen hidroldgico de las corrientes se
ha abordado a través de cinco componentes ampliamente aceptados, denominados: (i) magnitud;
(ii) frecuencia; (iii) duracion; (iv) timing; y (v) tasa de cambio en eventos de flujo (Ochoa-Tocachi
etal., 2016B). El vinculo entre los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, con el enfoque
de los indicadores hidroldgicos se ha dado a través de las cinco categorias planteadas. La razon
consiste en que los indicadores que cada categoria contiene, estudian comportamientos especificos
de los hidrogramas, tales como: el coeficiente de rendimiento hidrico, la magnitud y la duracion
de las crecidas, los cuales estdn muy vinculados a los servicios de abastecimiento y regulacion.

En el caso de los paramos, investigaciones como las realizadas por: Buytaert et al. (2004);
Cérdenas y Tobdn (2017); Espinosa y Rivera (2016); Lazo et al. (2019); y Ochoa-Tocachi et al.
(2016A) y (2016B), han sido los estudios mas relevantes que han usado el enfoque de los
indicadores, como evaluadores del estado de los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica.

En relacion con la metodologia necesaria para usar el enfoque de los indicadores, esta consiste
en primero seleccionar los indices que se ajustan a las condiciones particulares de los objetivos de
estudio, teniendo en cuenta evitar la eleccion de indicadores redundantes (Olden y Poff, 2003).
Posteriormente, se deben calcular los indices seleccionados a partir del uso de registros
hidrometeoroldgicos, para asi finalmente, discutir los impactos hallados sobre los servicios
involucrados en el analisis (Ochoa-Tocachi et al., 2016B).

Estado del arte

Este apartado consiste en la revision analitica del conocimiento acumulado sobre los impactos
producidos por el cambio de uso de suelo y cobertura, sobre los servicios de abastecimiento y
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regulacién hidrica en paramos. Inicialmente, se presenta la metodologia sistematica usada para la
busqueda, clasificacion, caracterizacion y gestion de los documentos recopilados. Posteriormente,
se abordan los enfoques metodoldgicos utilizados por otras investigaciones para dar respuesta a la
problematica de interés, ademas de sus resultados y conclusiones principales.

4.2.1. Metodologia sistematica
Debido a la existencia de numerosas investigaciones disponibles en bases de datos académicas,
para la elaboracion del estado del arte se aplicd una metodologia conocida como revision
sistematica de literatura. Esta metodologia consiste en una inspeccion exhaustiva que se realiza de
manera metodica, de acuerdo con un protocolo preestablecido que busca minimizar el sesgo y
sintetizar la informacion recopilada (Hanley y Cutts, 2013).

En funcidn de lo anterior, para la aplicacion del enfoque sistematico se siguieron las etapas
sugeridas por Pati y Lorusso (2018), Harris et al. (2014) y Piper (2013), las cuales de manera
general consistieron en: (i) identificar la pregunta central de la investigacion; (ii) definir criterios
de inclusion y exclusidn; (iii) realizar busquedas en bases de datos bibliogréficas; (iv) caracterizar
los documentos encontrados; (v) descartar articulos por titulos y resimenes; (vi) revisar y ponderar
los documentos preservados; y (vii) discutir la informacién publicada en los estudios compilados.

Como resultado de la aplicacion del procedimiento descrito, se consolidé un conjunto de 51
documentos que abordaron la temética de investigacion; es decir, la de los efectos de los cambios
del uso del suelo y sus coberturas, sobre los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica en
unidades hidrogréficas de paramo. Otros detalles mas especificos de la aplicacion del enfoque
sistematico y sus resultados pueden ser revisados al final de este documento (Apéndice A).

4.2.2. Métricas generales
Tras la aplicacion de la metodologia sistematica, se caracterizaron los 51 documentos mediante
procedimientos estadisticos basicos. En este sentido, se presenta la descripcion de la muestra en
términos de: cantidad de publicaciones en el tiempo, tipos de publicacién, revistas mas distintivas,
autores comunes y paises en los que se llevaron a cabo las investigaciones (Figuras 8 y 9).
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Figura 8. Analisis general de la muestra. A) Publicaciones en el tiempo. B) Investigaciones segun
el tipo de documento. C) Sitios de estudio reportados.
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Figura 9. Participacion de autores en las publicaciones revisadas.
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En general, de las figuras anteriores se lograron inferir patrones y comportamientos
interesantes. En primer lugar, se visualiz6 la tendencia al crecimiento que ha tenido la temética del
estado de los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, frente a las transformaciones de los
suelos de paramo. En segundo lugar, se evidencid que la mayoria de las publicaciones recopiladas
correspondieron a articulos de investigacion, los cuales adelantaron sus estudios principalmente
en paises como Ecuador y Colombia. Finalmente, al revisar las revistas académicas en las que mas
se ha escrito acerca de la tematica, se encontrd que las mas representativas han sido Hydrological
Processes y Journal of Hydrology.

4.2.3.Enfoques para la evaluacion de los efectos de los cambios de uso de suelo y cobertura, sobre
los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica ofertados por ecosistemas de paramo
En esta seccion, se presenta una sintesis objetiva de los marcos de referencia y enfoques
metodoldgicos identificados en la revision sistematica. Estos marcos y enfoques se organizaron en
niveles que van de lo general a lo particular, como se presenta en el diagrama de la Figura 10.

Relacion entre las personas y los ecosistemas
Vision de conservacion: personas y naturaleza
Servicios ecosistémicos
Servicios ecosistémicos hidrologicos
Servicios de regulacion y abastecimiento hidrico
Servicios de regulacion y abastecimiento hidrico ofertados por paramos
Efectos del cambio del uso del suelo y sus coberturas, sobre los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica ofertados

por unidades hidrograficas de paramo

Cuencas Estudios Modelamiento Estudios Estrategias de trabajo
experimentales de suelos hidrolégico biologicos social

Figura 10. Marcos de referencia y enfoques metodoldgicos inherentes al tema de investigacion.

En general, se identificaron tres marcos de referencia globales que representan los origenes de
la temética involucrada en esta investigacion. La problematica surgio del estudio de la relacion
que existe entre las personas y los ecosistemas, cuestion que luego fue abordada a través del
paradigma de conservacion denominado: personas y naturaleza. El cual, consiste en la vision de la
relacion como un vinculo multidimensional e interdisciplinario, que involucra conceptos clave
como resiliencia, cambio ambiental, sistemas socioecoldgicos y ciclos de realimentacion (Mace,
2014). Bajo este enfoque, se consolidé el marco de referencia que fundamenta a esta investigacion,
conocido como servicios ecosistémicos. En la actualidad este marco es ampliamente aceptado, ya
que se ha afianzado como una estrategia clave para la gestion de los sistemas socioecoldgicos y el
bienestar humano (Agarwala et al., 2014; Caro-Caro y Torres-Mora, 2015).

Dentro del marco de los servicios ecosistémicos, se encontrd otro mas especifico que
corresponde a los servicios ecosistémicos hidroldgicos, del cual hacen parte los dos servicios
estudiados en este documento; es decir, el abastecimiento y la regulacion hidrica (definidos en los
numerales 4.1.3.1 y 4.1.3.2). Con respecto a estos dos servicios, la revision de literatura evidencid
que se encuentran fuertemente vinculados a los paramos, y que son impactados por la dinamica de
transformacion de tierras que estos ecosistemas presentan.

Debido a la problematica anterior, surgieron enfoques metodoldgicos concretos para la
evaluacion de los efectos que los cambios en el uso del suelo y sus coberturas, generan sobre los
servicios de abastecimiento y regulacion hidrica en unidades hidrograficas de paramo. En este
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contexto, se identificaron los cinco enfoques siguientes: (i) cuencas experimentales; (ii) evaluacion
de las propiedades de los suelos; (iii) modelamiento y simulacién hidroldgica; (iv) estudios
bioldgicos; y (v) técnicas de trabajo social. Con respecto a los documentos recopilados, en la
revision de literatura se encontr6 que la mayoria de los estudios se concentraron en los enfoques
de cuencas experimentales (39.2%) y estudios de las propiedades de los suelos (43.1%). En cuanto
a los enfoques restantes, se evidencid una menor cantidad de investigaciones en cada uno (5.9%).
Aunque en la Figura 10, se presentaron los cinco enfoques metodologicos como conjuntos
independientes, el andlisis documental permitié identificar que existe una tendencia que apunta a
desarrollar investigaciones interdisciplinarias, en las cuales los diferentes enfoques se realimenten
positivamente. Uno de los ejemplos identificados de este tipo de aplicaciones, corresponde al
trabajo realizado por Lazo et al. (2019), quienes discutieron la pregunta de como la vegetacion, los
suelos y las variables hidrometeorolégicas influyen en el almacenamiento pasivo y dindmico de
una unidad hidrogréafica de paramo. En otro caso, Cardenas y Tobon (2017) a través de analisis
hidrometeoroldgicos y estudios de las propiedades hidrofisicas de los suelos, discutieron el
rendimiento y la regulacion hidrica con el fin de comprender el funcionamiento y la capacidad de
recuperacion de los paramos, luego de intervenciones antropicas. Los documentos publicados por
Ochoa-Tocachi et al. (2018) y Nieto et al. (2015), constituyen otros ejemplos de aplicaciones
colaborativas de los enfoques. En los dos casos, se tratd la problemética del estado de los servicios
de abastecimiento y regulacion hidrica ante actividades productivas, mediante el uso de estrategias
hidroldgicas y sociales. En este mismo contexto, otras aplicaciones interdisciplinarias se han
llevado a cabo en diferentes estudios (Montenegro-Diaz et al., 2019; Thompson et al., 2021).

Enfoque de cuencas experimentales

En cuanto al enfoque de cuencas experimentales, en el cual se clasifica esta investigacion, se
identificd que la mayoria de los estudios aplicaron una version metodoldgica adaptada del
concepto de cuencas pareadas. La version es conocida como un enfoque que intercambia tiempo
por espacio, denominada en inglés como trading space for time (definida en el numeral 4.1.5). En
la lectura de los documentos se detectd que, en términos generales el enfoque consiste en el
monitoreo hidrometeoroldgico de dos 0 mas unidades hidrogréficas, preferiblemente pequefias y
practicamente iguales en términos de clima, parametros morfoldgicos, suelos y caracteristicas
geoldgicas, con la condicién de que al menos una de las unidades difiera en el fendmeno que se
desea evaluar. Buytaert et al. (2007), Crespo et al. (2014), Ochoa-Tocachi et al. (2016A) y (2016B),
adelantaron algunas de las investigaciones mas representativas de este enfoque.

Segun la revision detallada de los documentos que representan el enfoque adaptado de cuencas
pareadas, se logro identificar que la aplicacidn de esta metodologia se puede dividir en tres etapas,
las cuales corresponden a: (i) caracterizacion geomorfoldgica de las unidades hidrograficas; (ii)
caracterizacion hidrometeorologica; y (iii) evaluacion de los impactos hidroldgicos. En este orden
de ideas, los resultados especificos de la revision de literatura con respecto a las tres etapas, se
abordan de manera detallada en los tres numerales siguientes.

Etapa de caracterizacién geomorfologica

La primera etapa se basa en la caracterizacion geomorfologica de las unidades hidrogréaficas, que
se desarrolla mediante revisiones documentales y el uso de programas informaticos para la gestién
de SIG. De la revision de los documentos que reportaron informacion al respecto, se detecto que
los insumos que soportaron la caracterizacion de las unidades correspondieron a: investigaciones
afines llevadas a cabo en las unidades; mapas institucionales de curvas de nivel de resoluciones
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verticales de 40 y 20 m; y Modelos Digitales de Elevacion (MDE) de origen satelital de 5 m de
resolucion espacial (p. ej., Buytaert et al., 2007; Guzmén et al., 2015; Ochoa-Tocachi et al., 2016B).

En general, a partir del procesamiento de los insumos mencionados, se evidencio que las
investigaciones que aplicaron el enfoque adaptado de cuencas pareadas caracterizaron las unidades
hidrograficas en términos de su localizacion, elevacion, area, forma, pendiente, tipo de suelo,
geologia, uso y cobertura, tal como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Sintesis de la caracterizacion geomorfoldgica de las unidades hidrogréficas.

Ud Pais Alt. Area | Forma Pend. Suelos Usos del suelo Coberturas del suelo Geologia Ref.
) N/A [ms.n.m.| ha N/A N/A 0 % N/A N/A N/A N/A N/A
LLO 3825 Pastoreo extensivo Pajonal (90%)
o0 | B | 4700 | 17° | ©OA MI | Andosol Quema Arbustos (10%) N/R 1
. Pajonal (70%)
| E | e | 221 | oa | ﬁ:‘ggig: Paétgsrgﬂeeﬁ;et?j;"‘) Bosque nativo (10%) NIR 1
Humedal (20%)
J;)I'lu E jg;g 65 O | Andosol | Pastoreo intensivo Pajonal (100%) N/R 1
J;I)-ZU E jgg‘g 242 O | Andosol | Pastoreo intensivo Pajonal (100%) N/R 1
JTU 4144 Andosol Pajonal (80%)
03 | B | 4500 | #5 | ©O ! Histosol Natural Arbustos (20%) N/R 1
Pastoreo intensivo Pajonal (70%)
JTU 3990 Andosol Arbustos (10%)
E 1605 OA | - Natural N/R 1
04 4530 Histosol Restauracion Humedal (05%)
Suelo desnudo (15%)
Volcanoclastica,
PAU E 3665 263 CO | Andosol Natural Pajonal (100%) andesitica y 1234
01 4100 - y5
glaciar.
. Volcanoclastica
PAU 2970 Andosol Natural Pajonal (80%) P '
02 E 3810 100 0 MI Histosol |Pastoreo extensivo| Bosque nativo (20%) angleasclgcra y (14y5
. Volcanoclastica
PAU 3245 Andosol - Pajonal (10%) o '
03 E 3680 5 co M Histosol Bosque de pinos Bosque de pinos (90%) angleas C'&Cra y [L4ys
. . - Volcanoclastica
PAU 3560 Pastoreo intensivo Pajonal (70%) o "11,2,3,4
04 E 3721 155 co : Andosol Cultivos Cultivos de papa (30%) angleas C'&Cra y y5
Pajonal (75%)
PIU P 3112 660 CO | Apdosol Natural Bosque nativo (15%) N/R 1
01 3900 Histosol
Laguna (10%)
Pajonal (75%)
PIY P 3245 95 CO MI Apdosol Pastoreo intensivo|  Suelo desnudo (15%) N/R 1
02 3610 Histosol
Laguna (10%)
PIU 3425 Andosol - . Pajonal (90%)
03 P 3860 131 Co Ml Histosol Pastoreo intensivo Laguna (10%) N/R 1
- Rocas
Pajonal (78%) .
Wie | Zmlom| o | 2 |pom ] | amssey | s
Almohadillas (20%)
Pajonal (69%) Rocas
C(fil‘ E gggg 439 CO 19 ﬁ?ggzg: Pastoreo extensivo Arbustos (20%) volcénicas y 4
Almohadillas (11%) volcanoclésticas
. Rocas
ZHU 3900 Andosol Pajonal (85%) L
E " 20 OA* 14 - Natural . 0 volcanicas 6
01 4000 Histosol Almohadillas (15%) glaciares,
. Rocas
ZHU 3900 Andosol Pajonal (87%) L
E " 38 Cco* 24 - Natural . 0 volcanicas 6
02 4000 Histosol Almohadillas (13%) glaciares,
Pajonal (78%) Rocas
Z(')—|3U E 339%2; 38 OA* 19 ﬁ?ﬁgzg: Natural Almohadillas (18%) volcénicas 6
Arbustos (04%) glaciares.
Pajonal (79%) Rocas
Z(I)—l 4U E 339%20i 65 o* 18 ﬁ?ﬁg:g: Natural Almohadillas (18%) volcéanicas 6
Arbustos (03%) glaciares.
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Pajonal (78%) Rocas
ZHU E 3750 140 OA* 20 Af‘doso' Natural Almohadillas (17%) volcénicas 6
05 4000* Histosol - .
Bosque de pinos (04%) glaciares.
Pajonal (73%) Rocas
ZHU 3650 " Andosol Almohadillas (24%) L
06 E | 4000« | 3?8 © 18 Histosol Natural Arbustos (01%) V‘i;ﬁg:gis 6
Bosque de pinos (02%) Y )
Pajonal (72%) Rocas
ZHU 3500 " Andosol Almohadillas (24%) .
o7 | B | a000x | ™3| © 17| Histosol Natural Arbustos (02%) V‘;L"c"l‘ggg‘s 6
Bosque de pinos (02%) 9 '
Suelo desnudo (N/R%) ignea
BEL Prom. " L Roca expuesta (N/R%) P
01 C 3118 40 CO N/R N/R Restauracion Vegetacion natural (N/R%) ms/tglrg;nrif::(;a y 7
Arbustos (N/R%) '
Roca expuesta (N/R%)
CHI Prom Bosque (N/R%) Origen glaciar.
01 C 3570' 750 OA* N/R N/R Natural Vegetacion natural (N/R%)| Areniscas y 7
Arbustos (N/R%) pizarras.
Humedal (N/R%)
Suelo desnudo (N/R%)
Roca expuesta (N/R%) Macizo
ROM Prom. - Pastoreo extensivo Bosque (N/R%) volcénico con
01 ¢ 3840 930 OA N/R N/R Cultivos Vegetacion natural (N/R%) suelos !
Arbustos (N/R%) meteorizados.
Humedal (N/R%)
TAR 2528 . Mineria Acuifero aluvial
01 E 3945 47630 €O 18 Andosol Expansion urbana N/R volcanico 8
Valle estrecho
YAN E 2524 41890 | OA* 16 Andosol Natural N/R de origen 8
01 4366 2
volcénico.
s Moda | Prom. | Prom. | Moda Prom. Modas Modas Modas Modas Cant.
g -
2 E 3584 | 322** co 19 Andosol Natural Pajonal R?;:;scgﬁig(r)lgen 8 docs
[od 4067 3613 Moda: | | Histosol |Pastoreo extensivo Arbustos glaciar y ’
Notas:

El simbolo (*), significa que el valor se estim6 a partir de la informacion reportada. De otro lado, el simbolo doble (**) significa
que para el célculo del resumen no se tuvieron en cuenta los valores atipicos.

N/A: No Aplicable; N/R: No Reportado; E: Ecuador; P: Per(; C: Colombia; OA: Ovalada Alargada; O: Ovalada; CO; Circular a
Ovalada; MI: Muy Irregular; I: Irregular.

1: Ochoa-Tocachi et al. (2016A); 2: Buytaert et al. (2006A); 3: Buytaert et al. (2004); 4: Crespo et al. (2014); 5: Buytaert et al.
(2007); 6: Lazo et al. (2019); 7: Cardenas y Tobon (2017); 8: Guzman et al. (2015).

A pesar de que este tipo de estudios caracterizaron las unidades en varios aspectos relevantes
para evaluar sus respuestas hidroldgicas, se evidenciaron algunos detalles que no se tuvieron en
cuenta y que, segun otros autores, podrian influir en el comportamiento hidroldgico de las unidades
o ser relevantes para la metodologia adaptada de cuencas pareadas.

En primer lugar, se pudo identificar que casi todos los documentos revisados en la Tabla 1,
identificaron las coberturas de las unidades hidrogréficas y cuantificaron sus porcentajes. Aunque
la definicidn de las coberturas y sus porcentajes es acertada en este tipo de investigaciones (Best
et al., 2003), diferentes autores han resaltado la importancia de realizar una descripcion mas
detallada, que permita conocer la ubicacion de cada tipo de cobertura en la unidad hidrogréafica.
Por ejemplo, Stednick (1996) enuncid que la variabilidad en los resultados del rendimiento hidrico
reportado en estudios diferentes, para el mismo porcentaje de area afectada, puede radicar en la
ubicacion del area alterada dentro de la unidad hidrografica. En otro caso, Bosch y Hewlett (1982)
identificaron que los aumentos en el rendimiento, causados por cortes parciales, estaban
relacionados con la ubicacion de dichos cortes en la unidad hidrografica. En otras palabras, segun
Stednick (1996), Bosch y Hewlett (1982), la respuesta hidrologica no solo depende de la pregunta
de cuénto se afecta, sino también de donde se afecta. Ante esta situacion, algunos estudios han
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4.2.3.1.2.

aplicado metodologias de clasificacion (p. ej., Cardenas y Tobdn, 2017), con la finalidad de
generar mapas de coberturas que permitan localizar cada uno de los recubrimientos en las unidades
hidrograficas; sin embargo, en esta revision se identifico que no fue comdn la construccion de
estos mapas. Principalmente, se evidencio que los mapas de cobertura se generaron en estudios de
modelacién hidroldgica y de propiedades de los suelos (p. ej., Benavides et al., 2018; Espinosa y
Rivera, 2016; Fries et al., 2020; Thompson et al., 2021).

En segundo lugar, se pudo evidenciar que todos los documentos revisados en la Tabla 1,
identificaron los usos de las diferentes porciones de tierra de las unidades hidrogréficas. Como se
ha mencionado en este documento (numeral 4.1.4), la dinamica alusiva al cambio de uso y
cobertura del suelo consiste en una relacion bidireccional compleja. Al respecto se evidencid que,
en el estudio de la problematica de los impactos hidroldgicos causados por cambios en el territorio,
es fundamental considerar ambos aspectos: las coberturas y los usos. En este sentido, los articulos
revisados acertaron en la consideracion de los dos componentes; sin embargo, es viable
caracterizar de manera mas detallada los usos del suelo, mediante la aplicacion de técnicas
colaborativas que permitan generar cartografia al respecto. Un ejemplo de ello es el trabajo
realizado por Segarra (2002), quién propuso una metodologia de mapeo participativo en la que la
comunidad elabora el mapa de usos del suelo, mientras que la organizacion de apoyo desarrolla el
mapa de coberturas. De esta manera, Segarra (2002) plante6 que es posible generar mapas neutros
que indiquen las relaciones entre las practicas, las coberturas y los usos que se le dan a los recursos
naturales en las unidades hidrogréaficas. En sintesis, la realizacion del mapa de usos del suelo,
vinculado al mapa de coberturas, permite caracterizar correctamente la dindmica de los cambios
en el territorio que generan impactos sobre la hidrologia de las unidades hidrograficas.

En tercer lugar, se debe destacar que en todos los casos de la Tabla 1, se caracterizaron las
unidades hidrograficas en aspectos relativos a su altitud, area, pendiente y forma. En general, este
tipo de caracterizacion cumple con los requerimientos para la seleccion de las unidades
hidrogréficas, segun la guia practica del enfoque de cuencas experimentales (Toebes y Ouryvaev,
1970). Sin embargo, segun lo planteado por otros autores (Guzman et al., 2015; Ochoa-Tocachi et
al., 2016B; Oudin et al., 2010), existen otros parametros fisicos relacionados a la red de drenaje,
el relieve y la geometria de las unidades que también son importantes para comparar la similitud
entre las cuencas, describir su respuesta hidroldgica e incluso, realizar comparaciones de los
resultados con otras investigaciones.

Finalmente, de la revision de los documentos se logrd evidenciar que se caracterizaron las
unidades en términos de sus tipos de suelo y caracteristicas geoldgicas. Con respecto a ello, se
noté que en este tipo de estudios se hicieron descripciones generales basadas en otros mas
especificos, para sustentar el requisito de seleccionar dos unidades muy similares, como lo hizo
Buytaert et al. (2007) con la descripcion geolégica de Coltorti y Ollier (2000).

Etapa de caracterizacion hidrometeorologica

La segunda etapa, segun la revision de los documentos gque usaron el enfoque adaptado de cuencas
pareadas, se basa en la caracterizacion de las condiciones hidrometeoroldgicas de las unidades
hidrograficas. En otras palabras, consiste en la planeacion, disefio, instalacion, mantenimiento y
gestion de sistemas automaticos de monitoreo hidrometeoroldgico, especificamente de: estaciones
hidrométricas localizadas en los cierres de las unidades, pluviémetros distribuidos espacialmente
en el sitio de estudio y estaciones meteoroldgicas automaticas. La Tabla 2 presenta una sintesis de
la informacion recopilada, acerca de los aspectos mas relevantes de la caracterizacion
hidrometeoroldgica de las unidades hidrograficas que hicieron parte de los estudios recopilados.
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Tabla 2. Sintesis de la caracterizacion hidrometeorologica de las unidades hidrograficas.

Monitoreo pluviométrico

Monitoreo hidrométrico

Monitoreo meteoroldgico

Balance hidrico medio anual

Deseringid Periodo | Caudal
escripcion - i0ciG d di Ref
Descripcion Descripcion de e medaio . Evapotran| ReT.
Ud. |Cant.| Res. _d(el Cant. | Res. del vertedero Cant. | Res. la estacion _|monitoreo| anual Lluvia | Descarga spiracion
pluviémetro
N/A | Min. N/A N/A | Min. N/A N/A | Min. N/A Dia I/s mm mm mm N/A
T-R con
LLO| 5 |55| CUPC | 4 |5 15 transductores | NIR | NIR NR 112 | 65 | 1128 | 115 | 972* | 1
01 basculante -
de presién
T-R con
LLO| 5 |55| CUPC | 4 |5 g5 transductores | NIR | NIR NR 1112 | 101 | 1001 | 144 | s29* | 1
02 basculante -
de presién
T-R con
JTUT 5 lsq5| CUbeta |y 1545 ransductores | N/R | N/R N/R 823 12 | 641 59 798* | 1
01 basculante -
de presién
T-R con
JTUT 5 lsqs5| CUbeta |y 15 g5 ransductores | N/R | N/R N/R 822 44 | 739 57 781% | 1
02 basculante iy
de presién
T-Rcon
JTU Cubeta .
03 2 |5-15 basculante 1 |5-15 transduct_qres N/R | N/R N/R 825 22.5 849 315 765 1
de presién
T-Rcon
JTU Cubeta .
04 2 |5-15 basculante 1 |[5-15 transduct_qres N/R | N/R N/R 814 108.9 | 767 214 817 1
de presién
T (90°) con
PAU| 5 | 15 | Cubeta | | 45 | yonsductores | 0 | N/A N/A 1545 | 812 | 1358 | o974 | g3rx |23
01 basculante - 4y5
de presién
T (90°) con
PAUI 5 | g5 | Cubeta | | 45 | ynsductores | 0 | NJA N/A 1248 | 148 | 1002 | 467 | 1038* |M4Y
02 basculante - 5
de presién
T (90°) con
PAUI 5 | g5 | Cubeta | | 45 | ynsductores | 0 | NJA N/A 1158 | 38 | 1014 | 201 | gg7x |MAY
03 basculante - 5
de presién
T (90°) con
PAUT 5 | 45 | Cubeta | |5 | yonsductores | 0 | NIA NIA 717 | 338 | 1123 | ess | o935+ |L23
04 basculante d - 4y5
e presion
T-R con
PIVL 5 |55 CUbe@ 1y |5 15 yransductores | N/R | NIR N/R 890 | 3085 | 2230 | 1474 | 1275% | 1
01 basculante .
de presién
T-R con
PIUL 5 |55 Cubed 4 |5 15 yransductores | N/R | NIR N/R 800 | 521 | 2677 | 1729 | 1178* | 1
02 basculante -
de presién
T-R con
PIVL 5 |55 Cubed |y |5 15 yransductores | N/R | NIR N/R 925 | 458 | 1869 | 1103 | 1165* | 1
03 basculante -
de presién
T (90°) con
QUI R | N | CUBER |y | 595 | transductores | 1 | N/R N/R 733 | 1443 | 1143 | 908 | 235 | 4
01 basculante "
de presién
T (90°) con
CALI \/R [ /R | CUbEta |y 15 15| ransductores | 1 | N/R N/R 733 | 1147 | 1383 | 824 550 | 4
01 basculante "
de presién
T con Marca Campbell
Z(I)-llu 4 5 baigsgste 1 5 |transductores | 1 | N/R| Scientific de 1096 4.6 1300 729 N/R 6
de presién variables basicas
T con Marca Campbell
20 4| s baigﬁf;fne 1 | 5 |transductores| 1 |N/R| Scientificde | 1096 | 87 | 1300 | 720 | NR | 6
de presién variables basicas
T con Marca Campbell
A e | s | S |1 | 5 |wansductores| 1 | N/R | Scientificde | 1096 | 101 | 1203 | 841 | NR | 6
de presién variables basicas
T con Marca Campbell
ZHUT 4 | g | Cubeta |y g nsductores | 1 | N/R | Scientificde | 1096 | 167 | 1204 | 809 | NR | 6
04 basculante iy . ;.
de presién variables bésicas
T con Marca Campbell
ZHUT | g | Cubeta g | nsductores | 1 | N/R | Scientificde | 1096 | 34 | 1267 | 766 | NR | 6
05 basculante Iy . ;.
de presién variables bésicas
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ZHU Cubeta T con Marca Campbell
4 5 1 5 |transductores | 1 | N/R| Scientific de 1096 81.8 | 1254 786 N/R 6
06 basculante - . "
de presién variables bésicas
R con Marca Campbell
ZHU| | 5 | Cubeta |y 5 ansductores | 1 | N/R | Scientificde | 1096 | 2063 | 1277 | 864 NR | 6
07 basculante - . "
de presién variables bésicas
R con Marcas Davis y
BEL| , | g | Cubeta | | 5 | yonsductores| 1 | 15 | amppell 730 | 112 | 1478 | 886 434 | 7
01 basculante Iy Scientific de
de presion . .
variables basicas
R con Marcas Davis y
CHI| | 5 | Cubeta |y 5 | sductores | 1 | 15 |  Campbell 730 | 4707 | 3098 | 1979 | 245 | 7
01 basculante - Scientific de
de presion . .
variables basicas
R con Marcas Davis y
ROM| | 5 | Cubeta |y | 5 |ionsductores | 1 | 15 | Campoel 730 | 1121 | 970 | 380 2713 | 7
01 basculante - Scientific de
de presion - .
variables bésicas
TAR Cubeta Estaciones de De variables
o1 2 N/R basculante 2 5 nivel 1 [N/R basicas 4755 12083 | 3147 800 2154 8
YAN| 5 | N | Cubeta |, | g |Estacionesde| , |\ o MarcaDavisde| e, | 54607 | 3343 | 1854 | 1697 | 8
01 basculante nivel variables bésicas
< Moda|Moda| Moda |Moda|Moda Moda Moda|Moda Moda Prom. | Prom. | Prom. | Prom. Prom. |Cant.
E T con Marca Campbell ox
3 2 5 Cubeta 1 5 | transductores | 1 15 Scientific de 113~2 763 1486.4 | 766.1 903.7 8
o« basculante I - .. |(3.1afos)| 18355 docs.
de presién variables basicas
Notas:

El simbolo (*), significa que el valor se refiere a la evapotranspiracion de referencia. De otro lado, el simbolo doble (**) significa
que para el célculo del resumen no se tuvieron en cuenta los valores atipicos.

N/A: No Aplicable; N/R: No Reportado; T: Vertedero Triangular; R: Vertedero Rectangular.

1: Ochoa-Tocachi et al. (2016A); 2: Buytaert et al. (2006A); 3: Buytaert et al. (2004); 4: Crespo et al. (2014); 5: Buytaert et al.
(2007); 6: Lazo et al. (2019); 7: Cardenas y Tobon (2017); 8: Guzman et al. (2015).

Con respecto al tema del monitoreo pluviométrico, la revisién de los documentos de la Tabla 2
permitié evidenciar que, los equipos instalados correspondieron a medidores automaticos de lluvia
que operaron bajo el sistema de cubeta basculante. También se identificd que en los sitios de
estudio generalmente se dispuso una cantidad de dos pluviémetros por cada unidad hidrografica
(1 cada 150 ha en promedio), los cuales tipicamente capturaron informacién en intervalos de 5
minutos. El sistema de monitoreo de lluvias identificado, segun otros estudios, es adecuado para
el cumplimiento de los objetivos propuestos por este tipo de investigaciones desarrolladas en
paramos. Un ejemplo de ello, corresponde a la investigacion adelantada por Buytaert et al.
(2006C), quienes a través del estudio de la variabilidad espacial y temporal de las lluvias en una
zona de paramo concluyeron que, aunque existe una buena correlacién entre pluvidmetros
ubicados a menos de 4000 metros, la variabilidad espacial en la precipitacion media puede ser alta.
Por esta razon sugirieron que como regla general, se dispongan dos pluviémetros en unidades
hidrograficas con areas menores a 100 ha (Ochoa-Tocachi et al., 2018). En cuanto al tipo de
pluviémetros basados en el sistema de cubeta basculante, la guia de cuencas experimentales
reconoce estos sistemas como los méas adecuados para la captura de la precipitacién (Toebes y
Ouryvaev, 1970). Finalmente, los intervalos de captura de datos también resultaron ser adecuados
segun Ochoa-Tocachi et al. (2018), quienes plantearon que debido a la rapida respuesta hidroldgica
de unidades pequefias, el intervalo de registro debe ser minimo de 15 e idealmente de 5 minutos.

En relacién con las estaciones hidrométricas, en la revision documental (Tabla 2) se identificd
que en casi todos los casos correspondieron a vertederos de pared delgada de geometria simple
(triangular) o compuesta (triangular y rectangular), los cuales se dispusieron en el cierre de las
unidades con la finalidad de realizar las mediciones de caudal. Ademas de los vertederos, se
identificd que las estaciones contaron con transductores de presion que permitieron el monitoreo
de los niveles en intervalos entre 5 y 15 minutos. En cuanto a la idoneidad de estos sistemas para
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este tipo de investigaciones, se puede mencionar que son adecuados teniendo en cuenta los
referentes siguientes. Por ejemplo, la seleccion de las secciones geométricas de los vertederos, se
puede sustentar en documentos hidraulicos como los publicados por Sotelo (1994), quien planted
que este tipo de formas simples y compuestas, son adecuadas para el aforo de caudales pequefios
y grandes, respectivamente. En otro ejemplo, Guallpa y Célleri (2013) acreditaron el uso de
transductores de presion como sistemas que permiten el monitoreo del tirante a través de una
diferencia de presiones (absoluta y atmosférica). En cuanto a los intervalos de medicion, como se
comento en el parrafo del monitoreo pluviométrico, la captura de datos en periodos entre 5 y 15
minutos es deseable debido a la rapida respuesta del flujo ante eventos de lluvia (Buytaert et al.,
2006A; Torres y Proafio, 2018). En sintesis, el sistema de monitoreo hidrométrico identificado en
la revision resultd ser adecuado; sin embargo, como un detalle menor se evidencid que en la
mayoria de los documentos no se presentaron especificaciones acerca de su disefio y precision,
como si se hizo en el estudio publicado por Rosero-Ldpez et al. (2020). Conocer estos detalles
puede resultar relevante, debido a que las especificaciones sirven de guia para otras investigaciones
en el area y dan insumos para que se pueda discutir la certidumbre de los registros monitoreados.

En cuanto al monitoreo meteorolégico, en la revision de los documentos (Tabla 2) se identifico
que existe una carencia importante de estos sistemas en los sitios de estudio, tal como lo han
evidenciado otras revisiones de literatura (Buytaert et al., 2006B; Célleri y Feyen, 2009). A pesar
de ello, se lograron identificar otras zonas de estudio en las cuales si se pudo contar con estos
equipos de monitoreo. En estos casos, los equipos correspondieron principalmente a estaciones
meteoroldgicas automaticas que monitorearon las variables basicas en intervalos de 15 minutos,
como: precipitacion, temperatura, humedad, radiacion solar, velocidad y direccién del viento.

Ante este panorama, acerca de la situacion de los sistemas de monitoreo, se plantean dos
observaciones. La primera, consiste en que no es esencial el monitoreo meteoroldgico para el
desarrollo de investigaciones de cuencas pareadas con enfoque adaptado, siempre y cuando se
basen en el estudio de la relacion lluvia-escorrentia (p. €j., Buytaert et al., 2004) o en balances
hidricos simplificados (p. €j., Buytaert et al., 2007). Y la segunda, consiste en que hay ciertos casos
en los que si es necesaria la instalacion de sistemas de monitoreo meteoroldgico, como en los casos
de balances hidricos detallados (p. €j., Buytaert et al., 2006A; Lazo et al., 2019), donde se quiera
caracterizar mejor las unidades hidrogréficas (p. ej., Cardenas y Tobdn, 2017), o en estudios
especializados en temas de suelos y vegetacion (p. €j., Fries et al., 2020).

Adicionalmente, la revision de los documentos mostrd que en ninguno se abordd explicitamente
el monitoreo de las extracciones hidricas. Esta labor usualmente se lleva a cabo con la finalidad de
desviar el flujo para usos relacionados al consumo humano y el riego de cultivos. Del analisis
realizado, aunque en ningin documento se menciona este aspecto, se considerd que las
extracciones hidricas no fueron tenidas en cuenta debido a dos motivos: el primero, que se puede
relacionar con la ausencia de viviendas y areas de riego en las unidades hidrograficas; y el segundo,
que se puede relacionar con la baja incidencia de la cantidad de agua extraida con respecto al
caudal total de la unidad. Independientemente de cuél sea el motivo, es comun que los usos del
suelo relacionados con el asentamiento de hogares y la agricultura basada en cultivos de regadio,
provoquen patrones de sustraccion importantes de agua en las unidades (Carrefio, 2019). Ante este
panorama, debe caracterizarse este fendmeno puesto que las extracciones impactan directamente
a los hidrogramas monitoreados en los cierres, los cuales son el insumo principal para las
metodologias que cuantifican los impactos a los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica.

Con respecto al balance hidrico, la revision permitié concluir que las investigaciones se han
realizado en unidades hidrogréaficas de paramo con caracteristicas muy distintas. En la Tabla 2, las
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4.2.3.1.3.

columnas de caudal medio, lluvia, descarga y evapotranspiracion, evidenciaron un rango amplio
de condiciones, incluyendo: unidades muy secas, como en el caso de JTU 01; unidades de
condiciones medias, como BEL 01; y unidades muy humedas, como en el caso de YAN 01.

Finalmente, en cuanto al periodo de monitoreo, se encontrd que los valores minimo, medio y
maximo, correspondieron a 2, 3 y 13 afios respectivamente. Segun Bosch y Hewlett (1982), debido
a la gran variabilidad de las precipitaciones de un afio a otro, ademas de la influencia de fenémenos
oscilatorios (Poveda et al., 2002), se necesitan afios adicionales de calibracién y tratamiento para
medir el efecto de los afios hiumedos frente a los secos, en los cambios esperados en el caudal de
las corrientes. Ante esta premisa, los autores enunciaron que la aplicacion del enfoque adaptado
de cuencas pareadas, tiene validez al basarse en principios comparativos, al desarrollarse en
ecosistemas clave, poco estudiados, limitados con respecto al monitoreo hidrometeoroldgico y
sometidos a la necesidad urgente de gestiones oportunas (Castafio-Uribe, 2002; Ochoa-Tocachi et
al., 2018; 2016B; Sarmiento et al., 2017).

Etapa de evaluacion de impactos
La tercera etapa se refiere a la evaluacion de los efectos de los cambios de uso y cobertura del
suelo, sobre los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica ofertados por unidades
hidrograficas de paramo. En esta etapa, la revision de literatura permitio identificar las
metodologias que aplicaron en otros contextos y los resultados principales que encontraron para
un grupo de unidades hidrogréficas.

En cuanto a las metodologias, la revision evidencio que correspondieron a indices hidrolégicos
en las categorias de soporte y caracterizacion, servicios de abastecimiento y regulacién hidrica.
Ademas de métodos hidroldgicos diferentes a los indices, que también permitieron la evaluacion
y el andlisis de los impactos. La Tabla 3 presenta los indices y métodos hidrolédgicos identificados.

Tabla 3. Sintesis de los métodos e indices hidroldgicos identificados para la evaluacion de los

servicios de abastecimiento y regulacién hidrica.
Cat. Denominacion Unidad Id. Descripcion
Promedio anual de las cantidades de Iluvia que se precipitaron en una cantidad

Lluvia media anual mm/afio | RMY . <
determinada de afios.

c
g Variabilidad de la lluvia N/A PVAR Coeficiente de variacion de la lluvia diaria durante el periodo monitoreado.
< r's - - - I's - . - -
g Indice de estacionalidad N/A SINDX | Indice entre O (lluvia mensual uniforme) y 1 (lluvia anual concentrada en un mes).
g Dias sin lluvia NA | DAYPO Porcgqtaje de dla's’con lluvias iguales a cero (es decir, no reglstrada_s por la
8 resolucién del pluviémetro) con respecto al nimero total de dias monitoreados.
s Relacién de escorrentia N/A RR Proporci6n entre el volumgn de descarg§1 promedl_o y el volumen de lluvia promedio
S urante el periodo monitoreado.
US)‘ Evapotranspiracion de referencia| mm/afio | ETO Evapotranspiracion de referencia basada en la ecuacion de Penman-Monteith.

Cantidad de evapotranspiracion media en el afio. Hallada a través de métodos
aplicados a un grupo determinado de registros anuales.
Curva que indica el porcentaje de tiempo durante el cual, los caudales fueron
igualados o excedidos con respecto a un valor de referencia.
Gréfico que indica las intensidades méximas de la lluvia registradas en cada

Evapotranspiracion media anual | mm/afio | EMY

Curva de duracién de caudal N/A CDC

Curva de intensidad méxima y

I - N/A MIDC L
duracion de la lluvia duracion.
Andlisis de hidrogramas N/A AHIDR | Hace referengla a los analisis posibles de_ los hidrogramas [nonltoreados. Pueden
0o variar en escala temporal, analizando eventos, dias 0 meses.
Andlisis de hietogramas NA  |AHIETO Hace referencia a los analisis posibles de los hietogramas monitoreados. Pueden

variar en escala temporal, analizando eventos, dias 0 meses.
Corresponde a la aplicacién de balances hidricos durante el periodo monitoreado,
basados en una relacion entre la descarga, la lluvia y la evapotranspiracion.
Mantiene la misma definicion que el BHS; sin embargo, incluye otras variables (p.

Balance hidrico simplificado N/A BHS

Métodos de anélisis hidroldgico

Balance hidrico detallado N/A BHD - - ) L i - .
¢j., flujos subterraneos, infiltracidn y cambios en el almacenamiento, entre otras).
Curvas acumuladas NA  |CACUM Se refiere a !a_construccmn de curvas, basa_das en'la} acy,mulacmn de las variables
bésicas del balance hidrico (p. ej., precipitacion y descarga).
Separaci6n del flujo base N/A SEP Corresponde a la aplicacion de métodos hidrolégicos basados en algoritmos

numéricos para la separacion del caudal base.
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Caudal minimo # QDMIN Corresponde al flujo diario minimo, registrado en el periodo de monitoreo.

s * km?
Caudal medio g QDMY Corresponde al flujo diario promedio del periodo monitoreado.
S * KIm
Caudal del quincuagésimo 1 Q50 Hace referencia al valor de caudal que es superado por el 50% de los caudales
percentil s * km? registrados en la CDC.
o _ ] ) A - . -
2 | Caudal medio del mes més seco QMDRY Corresponde al caudal medio diario, (eglstrado en el mes més seco del periodo
=] s * km? monitoreado.
=
‘a% Caudal maximo Tn? QDMAX Corresponde al flujo diario méximo, registrado en el periodo monitoreado.
= S * KImm
S
—_ . . 1 ] 0, i
g Caudal del quinto percentil Q95 Se refiere al valor de caudal que es superado por el 95% de los caudales registrados
@ * km? en laCDC.
& s * km
© 1 0,
2 |caudal del nonagésimo percentil Q10 Corresponde al valor de cauda_ll que, es superado por el 10% de los caudales
s s * km? registrados en la CDC.
g - . Se refiere al coeficiente de cultivo descrito por el método de evapotranspiracién de la
>
E Coeficiente de cultivo NIA Ke Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQ).
Descarga media anual mm/aiio | DMY Hace referencia al promedio anual de la cantidad de agua descargada por las

unidades en el cierre.
Corresponde a la cantidad de agua descargada por las unidades en el cierre para el
mes mas seco.
Corresponde a la cantidad de agua descargada por las unidades en el cierre para el
mes mas himedo.
Coeficiente entendido como la proporcién de precipitacién que se convierte en

Descarga del mes mas seco | mm/mes [DMDRY

Descarga del mes méas hdmedo | mm/mes |[DMWET

Rendimiento hidrico N/A RH
caudal.
Variabilidad del flujo N/A QVAR Coeficiente de variacion de los flujos diarios durante el periodo monitoreado.
indice de caudal base N/A BFI indice de flujo base definido como la relacion entre el caudal base y el caudal total.
Constante de recesion general N/A K Corresponde a la pendiente de la recta forme}da_por la curva maestra de recesion en
escala logaritmica.
Tiempos asociados a las Se refiere al inverso de las pendientes correspondientes a los tres tramos de los
constantes de recesion de Hora T hidrogramas de eventos, segtn el concepto del reservorio lineal. Normalmente, se
eventos promedian a partir del andlisis de muchos eventos en las unidades hidrograficas.
Rango de descarga NA | RANGE Corresponde a la relacion entre el(tgg?\illﬂl)ano méaximo (QDMAX) y minimo

Rango de descarga de la curva
de duracion de caudal
Rango entre los percentiles alto
y bajo
Pendiente de la curva de
duracion de caudal

mm/dia |[RANGQ | Corresponde a la diferencia entre los extremos del flujo registrados en la CDC.

mm/dia | RANHL Diferencia entre los percentiles 75 y 25 de los registros de caudal diario.

N/A | R2FDC Pendiente que se asocia al tercio medio de la CDC.

Es un indice asociado al régimen de las unidades hidrograficas que, califica la

Servicio de regulacion hidrica

Indice de regulacion hidrologica|  N/A IRH capacidad de retencion y regulacién hidrica a través de la forma de la CDC.
Ind'cgﬁcr;:ihg_ag;'(g?ss de N/A RB1 Estos indices cuantifican las oscilaciones del caudal en relacion con el flujo total.
fndice estacional flashiness de Ademés, proporcionan una caracterizacion Util de la forma en que las unidades,
- N/A RB2 procesan las entradas de agua en sus salidas, para las escalas anual o estacional.
Richards-Baker
Cantidad de flujos bajos N/A FL Se refiere a la cantidad de caudales valle (bajo el percentil 25), contados en el

hidrograma de la unidad hidrogréfica.
Se refiere a la cantidad de caudales pico (sobre el percentil 75), contados en el
hidrograma de la unidad hidrogréfica.
Se refiere a la duracion promedio de los caudales bajo el percentil 25 de los registros

Cantidad de flujos altos N/A FH

Duracién promedio de flujos

bajos Dia DLQ75 del hidrograma.
Duracién promedio de flujos . Se refiere a la duracion promedio de los caudales sobre el percentil 75 de los
Dia DHQ25 ) .
altos registros del hidrograma.
Proporcion de dias con N/A RA Proporcion de dias con respecto al periodo monitoreado, donde el caudal diario

incremento de flujo resulta ser més alto que el del dia inmediatamente anterior.
. . . Hace referencia al coeficiente de simetria de los flujos diarios. Se estima como una
Simetria de los flujos N/A | SIMQD relacion entre la media y la mediana.

Notas:

N/A: No Aplicable.

Adaptado de: Allen et al. (2006); Baker et al. (2004); Bloomfield et al. (2009); Buytaert et al. (2004; 2006A; 2007); Cardenas y
Tobén (2017); Gomez-Isidro y Gomez-Rios (2016); IDEAM (2019); Ochoa-Tocachi et al. (2016A; 2016B); y Olden y Poff (2003).

32



En cuanto a los resultados, la revision de literatura de los estudios con enfoques similares
permitio identificar y sintetizar los valores encontrados para un grupo de 11 indices hidrol6gicos.
Los cuales, se adoptaron en seis investigaciones que incluyeron en total un nimero de 22 unidades
hidrogréficas (Tabla 4). Cabe mencionar que debido a que cada investigacion utilizo su propia
metodologia para dar respuesta a sus objetivos, no fue posible recopilar todos los resultados de sus
métodos e indicadores. En vez de ello, se optd por sintetizar los resultados de los indices que mas
se usaron y que mejor se reportaron en los documentos.

Tabla 4. Sintesis de los resultados encontrados en la evaluacién de los impactos hidrologicos.
QDMAX | QDMIN | SINDX | DAYPO | PVAR RH QVAR | R2FDC IRH DLQ75 | DHQ25 | Referencia

) Unidad_ ) )
hidrografica | ——— | ——— | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A Dia Dia N/A
s * km? | s * km?

LLO 01 N/R N/R 0.32 0.52 1.95 0.10 0.54 -0.46 0.74 8.80 8.56 1
LLO 02 N/R N/R 0.31 0.51 191 0.13 0.57 -0.60 0.71 14.00 9.58 1
JTU 01 N/R N/R 0.23 0.35 1.99 0.09 0.31 -0.41 0.91 13.13 7.56 1
JTU 02 N/R N/R 0.22 0.27 1.81 0.08 1.44 -0.99 0.46 8.87 4,18 1
JTU 03 N/R N/R 0.20 0.22 1.70 0.37 0.86 -0.59 0.63 7.52 474 1
JTU 04 N/R N/R 0.22 0.27 1.85 0.28 1.05 -0.32 0.63 12.60 5.88 1

PAU 01 N/R N/R 0.14 0.20 1.40 0.72 0.85 -0.70 0.63 19.60 513 |1,2,3,4y5
PAU 02 N/R N/R 0.17 0.27 1.48 0.43 0.79 -0.73 0.62 10.45 8.16 1,4y5
PAU 03 N/R N/R 0.17 0.28 1.61 0.20 1.14 -1.12 0.47 8.60 15.39 1,4y5
PAU 04 N/R N/R 0.13 0.13 1.38 0.61 1.33 -1.05 0.43 7.33 310 |1,2,3,4y5

PIU 01 N/R N/R 0.19 0.24 1.58 0.66 1.09 -1.28 0.46 5.55 3.07 1
PIU 02 N/R N/R 0.21 0.26 1.62 0.65 1.15 -1.32 0.44 19.35 3.98 1
PIU 03 N/R N/R 0.22 0.23 1.68 0.59 1.85 -1.63 0.18 5.67 54.50 1
Qui o1 10194 2.8 N/R N/R N/R 0.79 N/R N/R N/R N/R N/R 4
CALO01 971.4 4.4 N/R N/R N/R 0.60 N/R N/R N/R N/R N/R 4
ZHU 01 1039.0 0.7 N/R N/R N/R 0.56 N/R N/R N/R N/R N/R 6
ZHU 02 762.9 1.2 N/R N/R N/R 0.55 N/R N/R N/R N/R N/R 6
ZHU 03 894.2 2.3 N/R N/R N/R 0.65 N/R N/R N/R N/R N/R 6
ZHU 04 741.2 4.2 N/R N/R N/R 0.62 N/R N/R N/R N/R N/R 6
ZHU 05 905.7 15 N/R N/R N/R 0.60 N/R N/R N/R N/R N/R 6
ZHU 06 930.4 1.2 N/R N/R N/R 0.63 N/R N/R N/R N/R N/R 6
ZHU 07 777.9 1.9 N/R N/R N/R 0.68 N/R N/R N/R N/R N/R 6
Resumen Prom. Prom. Prom. Prom. Prom. | Prom. | Prom. Prom. Prom. Prom. Prom. Cant.

893.6 2.2 0.21 0.29 1.69 0.48 1.00 -0.86 0.56 10.88 10.29 6 docs.

Notas:

Al igual que en las Tablas 1 y 2, la Tabla 4 mantiene el mismo orden vertical en las unidades hidrograficas; sin embargo, se
excluyeron las ultimas cinco (BEL 01, CHI 01, ROM 01, TAR 01y YAN 01) debido a que no reportaron informacion al respecto
de los indices considerados.

N/A: No Aplicable; N/R: No Reportado.

1: Ochoa-Tocachi et al. (2016A); 2: Buytaert et al. (2006A); 3: Buytaert et al. (2004); 4: Crespo et al. (2014); 5: Buytaert et al.
(2007); 6: Lazo et al. (2019).

En general, de los valores compilados es posible mencionar que representan un conjunto de
unidades hidrogréaficas con caracteristicas dispares, pues sus resultados muestran una variabilidad
importante (Tabla 4). A pesar de ello, es valido destacar algunos aspectos relevantes, por ejemplo:
que la unidad sin intervencion antropica PAU 01, presentdé mejores niveles de regulacion que su
unidad anéloga sometida a cultivos PAU 04. Esto se puede evidenciar en que los valores de los
indices QVAR y R2FDC resultaron ser menores en el caso de PAU 01, ademas de que, los indices
IRH, DLQ75 y DHQ?25 resultaron ser mayores en la misma unidad. En otro ejemplo, se encontrd
que la unidad sin intervencién PAU 02 descargd mucha mas agua que la unidad forestada con
pinos PAU 03, teniendo en cuenta los valores del indice RR.
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De esta manera, es posible analizar de forma comparativa los resultados encontrados en los

demaés indices y unidades hidrograficas; sin embargo, con la finalidad de sintetizar las conclusiones
halladas por los investigadores citados en la Tabla 4, a continuacion, se plantean algunas de las
premisas mas relevantes para el tema de las alteraciones provocadas por los cultivos y el pastoreo.

1.

Segun Ochoa-Tocachi et al. (2016A), en cuanto a los efectos de los cultivos sobre la regulacion
hidrica, plantearon que las unidades cultivadas responden a eventos de lluvia con caudales pico
maés altos y rapidos, con curvas de recesion que caen mas rapido y sostienen caudales base
menores. Ademas, los indices DLQ75 y DHQ25 suelen ser mas bajos en las unidades con
cultivos, lo que puede significar un régimen de flujo mas veloz. Estos patrones son indicadores
de declives en la capacidad de regulacion, que también se reflejan en CDC mas pronunciadas.

. Segun Ochoa-Tocachi et al. (2016A), acerca del impacto de los cultivos sobre el abastecimiento

hidrico, afirmaron que los impactos en el rendimiento hidrico y el indice RR son mas dificiles
de identificar, pues normalmente se presentan valores apenas menores en las unidades
sometidas a agricultura. Lo cual hace que estas diferencias se enmascaren en la variabilidad
natural de las unidades hidrogréficas.

. Segun Buytaert et al. (2007), los efectos de los cultivos sobre la regulacion hidrica son notorios

en las CDC, ya que los caudales altos suelen ser similares, pero los bajos suelen reducirse
notablemente. Esto da como resultado una CDC con una pendiente mas empinada que indica
un cambio desde el flujo base al flujo maximo. Este comportamiento implica una pérdida en la
capacidad de regulacion de la unidad, la cual se suele atribuir a una mayor conductividad
hidraulica y la introduccion de drenajes artificiales en los suelos, pues ambos mecanismos
mejoran el desagtie de los suelos cultivados.

Segun Buytaert et al. (2007), sobre el impacto de los cultivos al servicio de abastecimiento
hidrico, plantearon que los caudales medios de las unidades cultivadas con respecto a las de
referencia, no suelen presentar cambios significativos, ya que normalmente se encuentran entre
los valores naturales.

. Segun Buytaert et al. (2004), acerca de los impactos de los cultivos sobre el servicio de

regulacion hidrica, manifestaron que la respuesta en unidades hidrogréficas sometidas a
cultivos, es mas rapida que en unidades naturales. En consecuencia, la capacidad de
almacenamiento es mucho mas pequefia en la unidad con agricultura que en la de referencia.

. Seglin Montenegro-Diaz et al. (2019), con respecto a los efectos del pastoreo sobre el

abastecimiento y la regulacion hidrica, establecieron que los impactos sobre los servicios
pueden ser despreciables si se trata de un pastoreo extensivo, puesto que esta actividad no altera
significativamente las propiedades de los suelos ni el rendimiento hidrico de las unidades.

. Seguin Ochoa-Tocachi et al., (2016A), Hofstede (1995) y Podwojewski et al., (2002), el pastoreo

intensivo afecta notablemente al abastecimiento y la regulacién hidrica, debido a que: compacta
los suelos, reduce al minimo las coberturas vegetales y favorece rutas de drenaje, lo cual resulta
en menores retenciones hidricas, desabastecimiento y pérdida en la regulacion de eventos.

En general, las conclusiones y resultados anteriores son insumos relevantes, ya que permiten

enmarcar los resultados generados en este estudio, con los hallados en otras investigaciones
involucradas en la misma tematica de interés; es decir, la de los impactos a los servicios de
abastecimiento y regulacion hidrica causados por las transformaciones de los suelos de paramo.
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4.2.3.2. Otros enfoques

Como se enunci6 anteriormente (Figura 10), la revision de literatura permitié evidenciar otras
cuatro perspectivas o enfoques metodoldgicos a través de los cuales se abord6 la pregunta
especifica de esta investigacion. En términos generales, los enfoques identificados
correspondieron a estudios en las areas de edafologia, modelacién hidrolégica, biologia y trabajo
social. Teniendo en cuenta que hay otras alternativas para evaluar la misma problematica, en esta
seccion se presentan cada uno de los cuatro enfoques; sin embargo, se hace un énfasis especial en
que se abordan de manera general pues, aunque son enfoques tan validos e importantes como el
de las cuencas experimentales, no son el foco de atencidn para esta investigacion.

El primer enfoque identificado, correspondio a la aplicacion de metodologias relativas a las
ciencias de los suelos. En la revision se evidencio que las propiedades mas estudiadas fueron:
textura, pH, humedad, permeabilidad, densidad real y aparente, porosidad, contenido de carbono
organico, contenido de materia organica, profundidad de los horizontes, color, estructura,
capacidad de retencion hidrica, conductividad hidraulica, tamafio de particulas, porcentajes de
arcilla, limo y arena, tasas de infiltracion y contenido de elementos quimicos como aluminio,
fésforo, nitrogeno y potasio. A través de la estimacion de estas propiedades, las investigaciones
abordaron los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica de los ecosistemas de paramo. En
este sentido, la revision de literatura permitio identificar algunas de las investigaciones mas
representativas de esta categoria (p. ej., Buytaert et al., 2005; Daza et al., 2014; Harden et al., 2013;
Hofstede, 1995; Marin et al., 2019; Montenegro-Diaz et al., 2019; Otero et al., 2011).

El segundo enfoque identificado, correspondié a la generacion de modelos virtuales
hidroldgicos que tuvieron como finalidad representar con cierto nivel de exactitud, las condiciones
reales de las unidades hidrograficas. La revision permitio identificar que, tras la generacién de los
modelos, se llevaron a cabo simulaciones basadas en directrices globales y locales, como el cambio
climatico, politicas de ordenamiento territorial y dindmicas en el uso y las coberturas de los suelos.
Normalmente, estos modelos operan con ecuaciones de balance hidrico que estiman cada uno de
los componentes del ciclo hidroldgico. De esta manera, los estudios abordaron los impactos
causados a los servicios de regulacion y abastecimiento hidrico. Gil y Tobdn (2016), Espinosa y
Rivera (2016) y Flores-Lopez et al. (2016), son algunos ejemplos de este tipo de enfoque.

El tercer enfoque identificado, correspondié a la aplicacion de técnicas bioldgicas que
permitieron abordar los servicios de regulacion y abastecimiento hidrico a través de estudios
basados en la vegetacion de los paramos. En la revision de literatura no se evidenci6é una gran
cantidad de publicaciones al respecto, sin embargo, es posible mencionar tres investigaciones que
ejemplificaron este componente (p. ej., Avellaneda-Torres et al., 2020; Céardenas et al., 2018;
Valencia-Leguizamon y Tobén, 2017).

Finalmente, el cuarto enfoque identificado, se refiere al uso de metodologias participativas de
trabajo social. Este tipo de enfoque no se evidencié de gran manera en la revision de literatura; sin
embargo, es posible resaltar el trabajo desarrollado por una investigacion en particular. El estudio
al que se hace referencia, fue llevado a cabo por Quiroz et al. (2018), quienes a través de la
identificacion de las partes interesadas y la posterior aplicacion de entrevistas semiestructuradas,
utilizaron andlisis cualitativos para explorar y contrastar las percepciones acerca de los impactos
negativos y positivos de las plantaciones de pino, en los servicios de regulacion y abastecimiento
hidrico. De igual manera, otro par de documentos identificados hicieron parte de este tipo de
metodologias (p. ej., Nieto et al., 2015; Ochoa-Tocachi et al., 2018).
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5. Metodologia

El proyecto se desarroll6 en tres etapas que corresponden a: (i) caracterizacién geomorfoldgica de
las unidades hidrograficas; (ii) caracterizacion hidrometeorologica de las unidades hidrogréaficas;
y (iii) evaluacion de los impactos a los servicios de regulacion y abastecimiento. Teniendo en
cuenta lo anterior, la Figura 11 presenta el panorama metodologico usado en esta investigacion.
Ademas de ello, se aplico el enfoque adaptado de cuencas pareadas, el cual como se definid
anteriormente (numeral 4.1.5), consiste en la seleccion de dos unidades hidrograficas similares en
términos de sus caracteristicas fisicas, con la excepcion de que una se somete a un tipo de
afectacion, mientras que la restante permanece inalterada como unidad de control.
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Figura 11. Metodologia aplicada en la investigacion.
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5.1. Sitio de estudio
En esta seccion del documento, se presentan las dos unidades hidrogréficas (Intervenida y No
Intervenida) seleccionadas para el desarrollo de la investigacion. Inicialmente, se realiza una
sintesis del procedimiento de eleccion de las unidades y, posteriormente, se describen sus
caracteristicas principales.

En general, la literatura académica plantea que la seleccion se debe soportar en el juicio de
expertos y la consideracion de criterios cualitativos, por ejemplo: que las unidades sean pequefias,
accesibles, fisicamente similares y se diferencien Unicamente por la perturbacion antropica que se
quiere evaluar (Best et al., 2003; Van Loon et al., 2019). Teniendo en cuenta lo enunciado, la
seleccion de las unidades hidrograficas, ademas de las recomendaciones anteriores, se llevo a cabo
a partir de: (i) la revision de literatura, que permiti6 identificar las clases de unidades consideradas
en estos estudios (Tablas 1 y 2); (ii) las recomendaciones emitidas por guias institucionales, que
permitieron identificar criterios cuantitativos para la seleccion (p. ej., Toebes y Ouryvaev, 1970);
(iii) las salidas de campo y discusiones académicas que se adelantaron con el equipo de trabajo del
proyecto; y (iv) la consecucion de permisos para la realizacion de la investigacion en predios
privados.

Tras haber considerado los criterios mencionados, se realizo la eleccion definitiva de las dos
unidades hidrograficas (Figuras 12 y 13). Las unidades hidrogréaficas se encuentran localizadas en
la vereda conocida como Parra y Juan Rodriguez, que hace parte del municipio de Tona
(departamento de Santander, Colombia). Con respecto al contexto administrativo que gestiona el
ecosistema que contiene al sitio de estudio, cabe mencionar que las dos unidades pertenecen al
complejo de paramos conocido como Jurisdicciones Santurbadn — Berlin (CJSB), que estd en
proceso de delimitacion por las autoridades ambientales colombianas (Semana, 2021).
Adicionalmente, el &rea donde se ubican las dos unidades hidrogréficas, pertenece a una figura de
proteccién denominada Distrito de Manejo Integrado de los Recursos Naturales Renovables del
Paramo de Berlin (DMI de Berlin) (CDMB y CORPONOR, 2008). EI DMI habilita el uso de las
tierras de la zona de estudio, como areas para el desarrollo agropecuario con la existencia de
restricciones ambientales, aunque se debe tener en cuenta que segun el proceso de delimitacion
actual esta situacion podria cambiar.
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Figura 12. Panorama geogréafico, administrativo y ambiental del sitio de estudio.
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Figura 13. Unidades hidrograficas de estudio.

La Figura 13 presenta las dos unidades hidrogréficas de estudio. En relacion con la leyenda que
identifica a las unidades, el poligono delimitado en color rojo hace referencia a la Unidad
Hidrogréafica Intervenida, mientras que el poligono delimitado en color celeste corresponde a la
Unidad Hidrografica No Intervenida. Otros detalles generales acerca de las dos unidades
hidrogréaficas se pueden visualizar en la Tabla 5.
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Tabla 5. Caracteristicas generales de las dos unidades hidrogréaficas de estudio.

Categoria Variable Unidad Unidad Intervenida Unidad No Intervenida
Area ha 18.911 11.130
Perimetro m 3018.794 2347.394
Latitud e 7°6°11.66” N 7°6°18.10” N
Longitud e 72°56° 33.14” 0 72° 56’ 29.99” O
Altitud media ms.n. m. 3549.696 3538.093
Pendiente media ° 24.259 27.118
Caracteristicas Zonas cultivadas
geomorfoldgicas | Tipos de intervenciones N/A Extracciones hidricas Pastoreo extensivo minimo
Pastoreo extensivo
Typic Humitropepts (45%) | Typic Humitropepts (45%)
Tipos de suelos N/A Typic Dystropepts (35%) Typic Dystropepts (35%)
Lithic Humitropepts (20%) | Lithic Humitropepts (20%)
Geologia general N/A Cuarzomonzonita de Santa | Cuarzomonzonita de Santa
Bérbara (JRcs) Baérbara (JRcs)
;iﬁ%ﬂiﬁggﬁ Precipitacion anual* mm 1090.1 1090.1
Ch‘f’“aCter,'St.'Cas Caudal medio diario* Iis 2.614 2.811
idrométricas
Radiacion solar media* Wim?2 44739 447 39
(6a.m.—6p.m)
Humedad relativa media* % 86.20 86.20
Temperatura media* °C 8.41 8.41
Caracteristicas VeIou\o/I?edngidla del km/h 5.13 5.13
meteorologicas NE a SO (36% del tiempo) | NE a SO (36% del tiempo)
L . SE a NO (41% del tiempo) | SE a NO (41% del tiempo
Direccion del viento™ NIA 1 soaNE ElG% del tiemEcS SOaNE 216% del uemEo;
NO a SE (7% del tiempo) NO a SE (7% del tiempo)
Punto de rocio medio* °C 5.94 5.94

Notas:

5.2.

N/A: No Aplicable.

El simbolo (*), significa que el valor se estimd para el periodo monitoreado por los equipos instalados en el proyecto (Figura 17).
El simbolo (**), significa que el valor se estimo para el afio 2020, mediante los equipos instalados en el proyecto y el llenado de
datos de las dos estaciones cercanas (Figuras 16 y 17).

Caracterizacion geomorfologica de las unidades hidrograficas

La caracterizacion geomorfolégica de las Unidades Hidrograficas Intervenida y No Intervenida,
incluyd: (i) la morfologia; (ii) los tipos de suelo; (iii) las coberturas; (iv) los usos del suelo; y (V)
la geologia (Monsalve, 2008). A continuacion, se enuncian las distintas metodologias aplicadas
para la caracterizacién geomorfoldgica.

5.2.1. Caracterizacién morfoldgica

La caracterizacion morfoldgica consiste en el estudio de las propiedades relacionadas con la
geometria, la forma, el relieve y la red de canales de las dos unidades hidrogréaficas (Posada, 1994).
Para caracterizar las unidades en los cuatro componentes mencionados, se llevo a cabo una revision
de literatura que permitié identificar los parametros y métodos utilizados en investigaciones
similares. La revision de literatura también incluyé libros del area de hidrologia como referentes
para la caracterizacion. En este sentido, se procedieron a identificar, organizar y calcular los
parametros morfoldgicos enunciados en las Tablas 6, 7, 8 y 9, para la caracterizacion morfoldgica
de las Unidades Hidrogréaficas Intervenida y No Intervenida.
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Tabla 6. Parametros geométricos.

Parametro ud. Descripcién
Lat o<« | Angulo que forma la linea entre el centro del planeta y el centroide geométrico de la unidad
s ' hidrogréfica con respecto al plano ecuatorial.
Localizacion - — — - - - pp
Lon o .. | Angulo que indica la posicion del centroide de la unidad hidrografica con respecto al
g meridiano de Greenwich.
5 Area generada a partir de la proyeccion horizontal de la superficie delimitada por el
Area ha .
parteaguas de la unidad.
. Longitud calculada a partir de la proyeccion horizontal de la linea conformada por el
Perimetro m .
parteaguas de la unidad.
Longitud de la linea recta horizontal que va desde el punto de cierre de la unidad hasta el
Longitud m punto mas lejano sobre el parteaguas. La linea seleccionada debe seguir la tendencia general
de la corriente principal de la unidad.
Distancia calculada a partir de la relacién entre el area de la unidad hidrografica y su
Anch longitud. Mateméaticamente resulta:
ncno m Anch Area
ncho = ———
Longitud
Adaptado de: Camino et al. (2018); Ochoa-Tocachi et al. (2016B); y Posada (1994).
Tabla 7. Parametros de forma.
Parametro ud. Descripcion
indice de N/A indice que relaciona la longitud de la unidad hidrogréfica con el ancho méas largo medido en
alargamiento direccién perpendicular.

o Parametro adimensional que relaciona el perimetro de la unidad hidrografica con el perimetro de un
Coeﬂugnte de circulo equivalente de la misma area de la unidad. Matematicamente la ecuacion corresponde a:
compacidad de | N/A 0.282 * Perimetro

Gravelius Coef.Gravelius = ————
VArea
Cociente entre el area de la unidad hidrogréfica y su longitud al cuadrado. Matematicamente la
Eactor de forma expresion resulta:
N/A i
de Horton Area
Factor Horton = ——
Longitud?
Relacion entre el didmetro de un circulo con la misma area que la unidad hidrogréfica y su longitud.
Relacion de En términos matematicos la ecuacion resulta:
- N/A 27
elongacion » » VArea
Relacién de elongacion = 1.128 —————
Longitud
Coeficiente que corresponde a la division entre el rea de la unidad y la del circulo cuyo perimetro
Relacion de es equivalente al perimetro de la unidad. Su férmula resulta:
- . N/A A
circularidad » ] ) 47 * Area
Relaciéon de circularidad = ———
Perimetro?
D|men5|9n larga Corresponde a la longitud de un rectangulo equivalente a la unidad hidrografica. Este rectangulo
del rectangulo m . . . :
- debe tener la misma area y perimetro que la unidad.
equivalente
D(;gﬁgi'tgg cuolz)ta m Corresponde al ancho de un rectdngulo equivalente a la unidad hidrogréafica. El rectangulo debe tener
-ctang la misma area y perimetro que la unidad.
equivalente
Factor d? forma Corresponde al factor de forma de Horton aplicado al rectdngulo equivalente de la unidad
del rectangulo N/A . e
. hidrograéfica.
equivalente
Notas:

N/A: No Aplicable

Adaptado de: Cruz et al. (2015); Diaz et al. (1999); Horton (1932); Ochoa-Tocachi et al. (2016B); y Schumm (1956).
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Tabla 8. Parametros de relieve.

de pendiente

Parametro uUd. Descripcién
Altitud maxima ms.n.m. | Cota mas alta de la unidad hidrografica.
Altitud minima ms.n.m. | Cota mas baja de la unidad hidrogréfica.
. . Cota calculada a partir del promedio de todas las cotas asociadas a todos los puntos de
Altitud media ms.n.m. - .
la superficie de la unidad.
Rango de altitud m Diferencia entre las cotas maxima y la minima.
Nonages_lmo quinto Cota correspondiente al percentil 0.95; es decir, corresponde a un valor altitudinal bajo
percentil (95th) de ms. n.m. 0 ;
altitud el cual se encuentra el 95% de las cotas de la unidad.
Quinto percentil (5th) Cota correspondiente al percentil 0.05; es decir, corresponde a un valor altitudinal bajo
- ms. n. m. .
de altitud el cual se encuentra el 5% de las cotas de la unidad.
Histograma de valores | ms.n.m. | Grafico de barras que representa la frecuencia relativa de las altitudes de la unidad,
de altimetria y % para un nimero de clases definido.
Grafico de lineas que representa la relacion entre las curvas de nivel relativas al
desfogue y el rango altitudinal, en funcién de las areas parciales asociadas a tales
Curva hipsométrica N/A contornos con respecto al &rea total de la unidad. En otras palabras, la curva
hipsométrica responde a la pregunta: ¢qué porcentaje del &rea total de la unidad, se
puede encontrar sobre cierto porcentaje de altitud?
Perfil topograficode la | ms.n.m. | Gréafico de lineas que representa los valores de las cotas del cauce principal con
corriente principal ym respecto a sus abscisas.
Pendiente maxima de ° Pendiente mas grande de la unidad hidrografica.
la unidad
Pend'entjn%':éma de la ° Pendiente mas pequefia de la unidad hidrogréfica.
Pendiente media de la o Pendiente calculada a partir del promedio de todas las pendientes asociadas a la unidad
unidad hidrografica.
Pendiente media del Pror_nedlo aritmético del conjunto de pendientes que hace_n _p_a,rte del cauce de la
- o corriente principal. Para este caso, se calcula a partir de la divisién en tramos iguales
cauce de la corriente - - : L -
.. de la longitud proyectada horizontalmente de la corriente. La operacion se realiza
principal . - o .
partiendo del perfil topogréfico de la corriente.
Histograma de valores °y % Grafico de barras que representa la frecuencia relativa de las pendientes de la unidad,

para un nimero determinado de clases.

Notas:
N/A: No Aplicable.

Adaptado de: Aparicio (2005); Ochoa-Tocachi et al. (2016B); y Posada (1994).

Tabla 9. Parametros de la red de canales.

Parametro Ud. Descripcion
Caracterizacion de la Descripcion cualitativa del modelo de erosion que mas se asemeja al generado por la red
N/A - . .
red de canales de canales de la unidad hidrografica.
Jerarquizacién de la red Clasificacion numérica de las corrientes perennes que describe el grado de bifurcacion
- N/A - : h
fluvial dentro de la unidad hidrogréfica.
., . ., Relacion entre el nimero de corrientes hidrograficas de un orden seleccionado, con
Relacidn de bifurcacion N/A . . . - .
respecto al nimero de corrientes del orden inmediatamente superior.
Longitud de las m Longitud calculada a partir de la sumatoria de las proyecciones horizontales de las
corrientes corrientes hidricas perennes de la unidad hidrografica.
Longitud de la m Longitud calculada a partir de la proyeccion horizontal de la corriente hidrica principal de
corriente principal la unidad.
Relacion entre la longitud total de las corrientes hidricas perennes de la unidad, con
. . respecto a su propia area. La ecuacién que describe la densidad de drenaje corresponde a:
Densidad de drenaje 1/m . .
. . Longitud de las corrientes
Densidad de drenaje = -
Area
Tiempo que tarda en drenar una gota de lluvia desde el punto mas alejado de la unidad
Tiempo de min hasta el punto de desfogue. Se estima a partir de la expresion empirica siguiente:
- i
concentracion Tiempo de concentracion =
0.0078 = Long. Cauce. Cte. Ppal en pies®”” * Pend. Cte. Ppal=%385

Notas:
N/A: No Aplicable.

Adaptado de: Camino et al. (2018); Chow et al. (1994); Howard (1967); Posada (1994); y Vélez y Gutiérrez (2011).
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Para la estimacion de los parametros morfologicos, se usaron dos sobrevuelos realizados por
un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) como los insumos principales para la generacion de los
Modelos Digitales de Elevacion (MDE) de las dos unidades hidrograficas. El calculo de los
pardmetros morfologicos se realizé mediante el uso de programas informaéticos para la gestion de
datos geoespaciales. En detalle, la Figura 14 presenta los pasos considerados en este estudio para
la aplicacion de la metodologia enunciada.

Agisoft (5=
-4 Metashape ArcGIS ArcGIS
<28 1>
(Eat 1
Studio
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa §
Planeacién > Ejecucion de los - Procesamiento de los Correcciones #»  Aplicacion de algoritmos
inicial. sobrevuelos en la zona. datos capturados. preliminares al MDE. morfolégicos.

Figura 14. Etapas de la caracterizacién morfoldgica de las dos unidades hidrogréficas.

En cuanto a la primera etapa de la Figura 14, esta se basé en la preparacion del talento humano,
los equipos técnicos y las actividades necesarias para la ejecucion de los sobrevuelos en la zona
de estudio. Los sobrevuelos fueron realizados por dos integrantes certificados como pilotos
profesionales, ambos asociados al equipo de trabajo del proyecto de investigacion. EI UAV usado
para la generacion del MDE fue el modelo conocido como UAV Mapper, distribuido por la
compafiia estadunidense Tuffwing (Apéndice B).

Con respecto a la segunda etapa de la Figura 14, esta se fundamento en los detalles relativos a
la ejecucion de los sobrevuelos en las dos unidades hidrogréaficas. Los sobrevuelos se llevaron a
cabo el 23 de enero de 2020, siguiendo un plan de vuelo basado en dos etapas: la primera, que
tard6 27 minutos y se realizd en las altitudes mas bajas de las unidades; y la segunda, que duré 17
minutos y se desarroll6 en las partes mas altas de las unidades hidrograficas. Otras caracteristicas
especificas de la ejecucion de los sobrevuelos se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Detalles de la ejecucién de los sobrevuelos.

Caracteristica Resultado
Cantidad de fotografias 304
Altitud media de vuelo 224 m con respecto a la superficie de las unidades
Resolucion espacial obtenida 7.5 cm/pixel
Cobertura del mapa en planta 1.39 km?
Cantidad de puntos de control localizados en suelo 10

En relacidn con la tercera etapa de la Figura 14, esta consistio en el procesamiento en oficina
de los datos y fotografias capturadas en la ejecucion de los sobrevuelos, mediante el uso del
programa computacional Agisoft Metashape® (version 1.4.5) (Agisoft, 2021). En este programa se
realizaron los procesamientos fotogrametricos de las imagenes capturadas y se generaron los MDE
de las dos unidades hidrogréaficas. Las ubicaciones de la camara, el mapa de superposicion de las
fotografias y los detalles del informe de procesamiento, se pueden consultar en el Apéndice C.

En cuanto a la cuarta etapa de la Figura 14, esta se basé en la edicion del MDE generado en la
etapa anterior. Inicialmente, se corrigieron las zonas arbustivas que al generar el MDE fueron
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consideradas parte del terreno. Posteriormente, se aplicaron algoritmos hidrologicos en el
programa informatico ArcMap™ (ESRI, 2020), para la correccion de zonas con pixeles mal
definidos en el MDE, y el trazado de los parteaguas de las Unidades Hidrograficas Intervenida y
No Intervenida. Los detalles de los procedimientos descritos se resumen en el Apéndice D.

Finalmente, la Ultima etapa se basé en la aplicacion de algoritmos en programas informaticos
para el célculo de los pardmetros morfoldgicos de ambas unidades hidrogréficas (Tablas 6, 7, 8 y
9). Para la aplicacion de los algoritmos se usaron los siguientes programas: el paquete gratuito de
RStudio® (version 1.3.1093) (RStudio, 2020) y el ya mencionado ArcMap (versién 10.5) (ESRI,
2020). La metodologia seguida en los dos programas para el calculo de los pardmetros se presenta
en el Apéndice E.

5.2.2.Caracterizacion de suelos
Para la caracterizacion de los suelos se reviso el Estudio General de Suelos y Zonificacion de
Tierras del Departamento de Santander (IGAC, 2003). La metodologia consistié en revisar
detalladamente el texto y la informacién cartografica digital del estudio (en escala 1:100000). De
este modo, para las dos unidades se abordaron las caracteristicas del suelo de la Tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas del suelo estudiadas.

Categoria Caracteristica Descripcion
General Cantidad de suelos Enuncia la cantidad de los tipos de suelo encontrados en las unidades.
Distribucion Hace referencia a los porcentajes de los tipos de suelo en las unidades.
Taxonomia Se refiere a la clasificacion taxonémica de los tipos de suelo.
Clasificacion Orden Se ref_iere ql.orden al que pertgnece gada uno de Io_s tipos de suelo
identificados (p. €j., Entisol, Histosol, Inceptisol, etc.).
Simbolo Consiste en la simbologia asignada a los tipos de suelo.
Paisaje Hace referencia al tipo de paisaje caracteristico de los suelos resultantes.
Ambiental Clima Describe el clima ambiental tipico de los tipos de suelo encontrados.
Vegetacién natural Se refiere al tipo de vegetacion predominante en los suelos.
Clima edafico Hace referencia al clima interno de los tipos de suelo.
Litologia Enuncia los tipos de rocas que predominan en las unidades de suelo.
Drenaje Alude de manera cualitativa a la capacidad de drenaje de los suelos.
Profundidad Profundidad de los suelos en la que las raices de las plantas penetran
Perfil efectiva facilmente.
Horizontes Alude a los horizontes de los suelos con propiedades iguales y medibles.
Detalle del perfil Se refiere a los estratos del perfil de los suelos (hasta 1.50 m).
Granulometria Consiste en la distribucion por tamafio de grano de los suelos encontrados.
Limitantes de uso Limitaciones que presentan los tipos de suelo para ciertas actividades.
Orografia Tipo de relieve Caracteriza el relieve geografico segln la orografia predominante.
Grado de pendiente Se refiere a la pendiente del terreno de los suelos identificados.

Adaptado de IGAC (2003).

5.2.3.Caracterizacion de coberturas del suelo

En esta investigacion se us6 un UAV con una camara digital a bordo, para realizar el registro
fotografico y clasificar las coberturas de las unidades de manera supervisada, mediante el uso del
programa informatico ArcMap. La Figura 15 presenta las etapas metodologicas seguidas para la
clasificacion de las coberturas.
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Figura 15. Etapas de la clasificacion de coberturas de las dos unidades hidrograficas.

La primera y la segunda etapa de la clasificacion de las coberturas (Figura 15), consistieron en
los mismos procedimientos ejecutados en las dos primeras etapas de la generacién del MDE
(Figura 14); es decir, se realizaron por los mismos pilotos profesionales, con el mismo modelo de
UAV vy a través de los mismos sobrevuelos descritos en la Tabla 10. La unica diferencia es que
para la generacién del ortomosaico, el cual es el insumo principal del proceso de clasificacion, se
utiliz6 el modelo de camara digital Canon S110 NIR. Este modelo incorpora dos de los tres canales
convencionales rojo, verde y azul (RGB), haciendo un reemplazo de la ultima banda por una
variante de infrarrojo cercano (NIR). En detalle, las caracteristicas de las tres bandas del sensor y
las especificaciones de la cdmara digital se presentan en el Apéndice F.

La tercera etapa de la clasificacion de las coberturas (Figura 15), se basé en el procesamiento
de las imagenes capturadas en los sobrevuelos. Esta etapa se ejecutd de manera similar al
procedimiento para la generacién del MDE, usando el programa Agisoft Metashape, utilizando
como insumos las mismas ubicaciones de la camara, y el mapa de superposicién de fotografias
para la creacion de la nube de puntos densa (Apéndice C). Como resultado se obtuvo una imagen
fotogramétricamente ortorectificada y con distorsiones geométricas corregidas, cuyo informe de
procesamiento se presenta en el Apéndice G.

La cuarta etapa de la clasificacidn de las coberturas (Figura 15), consistio en el registro de los
objetos de entrenamiento necesarios para la ejecucion de la clasificacion supervisada. Para ello, es
necesario que el usuario identifique previamente los sitios mas representativos de cada clase de
cobertura presente en las unidades hidrograficas para que, posteriormente, el algoritmo de
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clasificacion tome la preseleccion realizada como criterio para clasificar las zonas restantes
(NASA, 2017). En este estudio, los objetos de entrenamiento correspondieron a circulos trazados
a traves de: recorridos de campo; la captura de puntos en el aplicativo movil Avenza Maps®; y el
procesamiento de la informacion capturada en los programas ArcMap y Google Earth Pro. Los
detalles especificos de la aplicacion de este procedimiento se enuncian en el Apéndice H.

En la quinta etapa de la clasificacion de las coberturas (Figura 15), se aplicé un algoritmo para
la ejecucion de la clasificacion supervisada de las dos unidades. Este procedimiento se puede llevar
a cabo a través de diferentes alternativas, como: el clasificador de maxima verosimilitud (MLC);
el algoritmo contextual secuencial maximo (SMAP); el clasificador perceptron basado en redes
neuronales (MLP); y el algoritmo basado en arboles de decision (RF) (Del Toro et al., 2015; Garcia
y Mas, 2008). A pesar que cada algoritmo ofrece distintas ventajas y desventajas, en esta
investigacion se usd el algoritmo de maxima verosimilitud (MLC) debido a que: se ajusta bien a
la distribucion normal de los datos capturados, se ha demostrado su efectividad en estudios
similares (p. ej., Espinosa y Rivera, 2016), y el grupo de investigacion tiene experiencia en la
aplicacion de esta alternativa en la zona de estudio (p. ej., Macias y Omafia, 2018).

En general, para la aplicacion del algoritmo MLC se llevaron a cabo cuatro pasos en el programa
ArcMap, los cuales consistieron en: (i) la aplicacion de ajustes preliminares al archivo raster del
ortomosaico; (ii) la creacién de un archivo de firma a partir de los datos de los objetos de
entrenamiento definidos; (iii) la asignacién de clases de cobertura a cada pixel del ortomosaico; y
(iv) la correccion de imperfecciones del archivo raster de clasificacion generado. El detalle de los
pasos anteriores se describe de manera detallada en el Apéndice 1.

La sexta etapa de la clasificacion de las coberturas (Figura 15), consistio en el chequeo de la
clasificacion generada en la etapa anterior, por medio de dos visitas a las unidades de estudio. Para
ello, inicialmente se realiz6 una inspeccion visual en ArcMap, usando como criterio el
conocimiento del sitio, los puntos de entrenamiento registrados, el ortomosaico y un raster del
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). EI NDVI se generé en ArcMap
mediante la herramienta conocida como calculadora raster (Raster Calculator), usando como
insumos la banda roja y la de infrarrojo cercano. De esta manera, se propusieron 90 sitios para su
posterior chequeo en campo. Los mapas del NDVI y los sitios propuestos para la revision se
visualizan en los Apéndices J y K respectivamente.

La séptima etapa de la clasificacion de las coberturas (Figura 15), se basé en la ediciéon final del
mapa de coberturas chequeado. Teniendo en cuenta la revision de las coberturas realizada en
campo, se procedio a editar los poligonos que presentaban desaciertos en la asignacion de clases.
En general, no se realizaron correcciones significativas al producto final, pues las modificaciones
se basaron principalmente en la correccion de limites y la reasignacion de clases de pequefias
superficies. Todo el procedimiento de correccion de los poligonos se llevéd a cabo en ArcMap
usando la herramienta de edicion conocida como Edit Features o Editor. Posteriormente, tras la
edicion de los poligonos, se procedi6 a generar el mapa en la vista de disefio del programa, teniendo
en cuenta la asignacion de rejilla, rétulo, simbolo de orientacion cardinal, convenciones y escala.

Finalmente, la octava etapa de la clasificacion de las coberturas (Figura 15), consistio en el
nombramiento de las categorias de las coberturas identificadas. Este procedimiento se realizd
usando como marco de referencia la Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra, definida por el
IDEAM (2010) como resultado de la adaptacion de la metodologia Corine Land Cover (CLC) para
el pais. Esta metodologia presenta algunas limitaciones, como que: (i) funciona bien para la
generacion de cartografia a escala 1:100000; (ii) se establecié pensando en la interpretacion visual
de imagenes satelitales; y (iii) us6 como referencia la leyenda desarrollada para una cuenca
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especifica del pais (Cauca-Magdalena). Por ello, ademés del uso de la leyenda generada por la
metodologia CLC, se usé un estudio que identifico de manera especifica la vegetacion de las dos
unidades hidrogréficas, el cual fue llevado a cabo por Léwer (2020).

En sintesis, la estrategia se basd en usar como soporte general para la denominacion de las
coberturas, el documento de la leyenda nacional del IDEAM (2010), mientras que, para las
descripciones especificas se utilizé la informacion puntual descrita en el estudio de Lower (2020).
Cabe enunciar que la aplicacion de esta metodologia, se soportd en otras investigaciones que
optaron por esta alternativa (Gallego, 2001; IAvH, 2014).

5.2.4.Caracterizacion de usos del suelo

Para la caracterizacion de los usos del suelo de las dos unidades hidrograficas, se adaptd una
técnica de trabajo social conocida como cartografia participativa, la cual ha demostrado ser
efectiva en el mapeo de estas actividades (Diez et al., 2012; Ojeda-Trejo et al., 2014). La aplicacion
de la metodologia consistio en recorridos de campo, entrevistas semiestructuradas e interpretacion
de fotografias aéreas. Las actividades mencionadas se realizaron con la participacion de los
habitantes de las unidades hidrograficas, quienes realizaron el trazado de los usos del suelo y
generaron un mapa en fisico de las dos unidades, en el que se describen las actividades que se
realizan en cada porcion de tierra. Finalmente, en el programa computacional ArcMap se generd
como resultado el mapa de usos de suelo definitivo, a partir de la informacién recopilada con los
habitantes.

5.2.5. Caracterizacion geoldgica

5.3.

En esta investigacion se caracteriz6 la geologia de las dos unidades hidrograficas, con la finalidad
de involucrar este analisis como un componente clave en la discusion de los resultados. En funcion
de lo anterior, la metodologia aplicada se basé en la revision de proyectos realizados en la misma
area de estudio, especificamente, se consideraron los trabajos adelantados por: Bejarano y Navas
(2018); Cetina (2019); Franco (2009); e Hincapié y Veloza (2009). Como resultados de la revision
se generaron mapas Y descripciones de las formaciones geoldgicas de las dos unidades.

Caracterizacion hidrometeoroldgica de las unidades hidrogréaficas

La caracterizacion hidrometeoroldgica consiste en la captura y descripcién de las variables mas
distintivas, que intervienen en las fases atmosférica y terrestre del ciclo hidroldgico de las unidades
de estudio (OMM, 2012). En esta caracterizacion, se generan los registros necesarios para el
analisis del impacto de los cambios en los suelos, sobre los servicios de abastecimiento y
regulacion hidrica de las dos unidades hidrograficas.

En funcion de lo anterior, las variables hidrometeoroldgicas consideradas y el registro de sus
valores se llevé a cabo a través de: (i) un monitoreo pluviométrico automatico, que consistio en un
pluvidometro instalado por este estudio y dos adicionales del Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), para el registro de las cantidades de lluvia; (ii) un monitoreo
hidrométrico automatico, que se baso en la instalacion de dos canales de acrilico para la medicion
de los caudales en el cierre de las dos unidades; (iii) un monitoreo meteoroldgico automatico, que
residio en la instalacion de sensores de temperatura del aire, radiacién solar, velocidad del viento
y humedad relativa; y (iv) un monitoreo manual de extracciones hidricas, que consistié en la
ejecucidn de aforos volumétricos al caudal del sistema de extracciones de la Unidad Intervenida.
Segun lo mencionado, el monitoreo considerado para el registro de las variables se detalla en la
Figura 16.
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Figura 16. Localizacion de los monitoreos considerados. A) Monitoreos implementados por este
proyecto. B) Monitoreos implementados por el IDEAM.

En cuanto a los intervalos de captura de las variables monitoreadas, los sistemas automaticos
instalados (Figura 16A), registraron la informacion inicialmente en intervalos de 5 minutos y
posteriormente en franjas de 15. La decision del cambio se baso en las dificultades logisticas
causadas por la pandemia provocada por el virus SARS-CoV-2. Debido a ello, se ampliaron los
intervalos con el objetivo de disminuir el nimero de datos, ampliar la duracién del llenado de las
memorias de los equipos y la frecuencia de las visitas. A pesar de ello, los registros presentan
discontinuidades en algunos periodos, esto a causa de problemas técnicos relacionados con el
funcionamiento del equipo y a la mencionada pandemia que satur6 las memorias. Con respecto a
las estaciones pluviométricas El Picacho y Berlin (Figura 16B), y a los monitoreos manuales
realizados al sistema de extracciones (Figura 16A), en el primer caso los registros se reportaron a
escala diaria, mientras que, en el segundo los aforos se realizaron en fechas especificas.

En funcion de lo planteado anteriormente, la Figura 17 sintetiza los intervalos de captura y las
fechas limite consideradas en los periodos de monitoreo. Ademas de ello, en los siguientes tres
numerales se presentan los detalles especificos de los equipos y monitoreos considerados, al igual
que la metodologia seguida para el analisis de los registros de las variables capturadas.
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Figura 17. Detalle de los periodos e intervalos de monitoreo de los sistemas automaticos.

5.3.1. Caracterizacion pluviométrica
Para la medicion de la cantidad de lluvia en las dos unidades hidrograficas se instal6 el pluviometro
de cubeta basculante WatchDog 1120 (item 3554WD1). Tal como se menciono, el pluviémetro se
monto en la estacion meteoroldgica que ademas sostuvo a los demas sensores que monitorearon el
tiempo. Las caracteristicas del pluviémetro instalado se presentan en la Figura 18.

Latitud 7° 6’ 16.94“ N
Longitud 72° 56’ 42.68“ O
Altitud 3473.5ms. n. m.
Tipo Cubeta basculante
Resolucion 0.25 mm
Precision 2%
Interv:alos de 5 y 15 minutos
registro
Cant Datos 653 dias (1.79 afios)
monitoreados

Figura 18. Sistema de monitoreo de lluvia instalado. A) Pluviémetro montado en la base de la
estacion meteoroldgica. B) Detalle interno del pluvidometro. C) Especificaciones del equipo.

La eleccion de la localizacién del equipo se basé en los criterios de disponerlo en un lugar
abierto, accesible, sin interferencias de estructuras altas y seguro. En cuanto a la eleccién del
pluvidometro y la cantidad de equipos, estas decisiones se sustentaron en la revision de literatura.
La revision permiti6 identificar que para unidades pequefias y muy cercanas, la captura de eventos
para la evaluacion de los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, se puede hacer
correctamente a través de un pluvidometro de cubeta basculante (p. ej., Cardenas y Tobon, 2017).

De otro lado, en relacion con las estaciones El Picacho y Berlin (Figura 16B), cabe mencionar
que estas se localizan a una altura de 3310 y 3214 m s. n. m., y a distancias de 2.5 y 12.3 km de
las dos unidades hidrogréaficas de estudio, respectivamente. Los registros de estas estaciones, se
consideraron informacion de soporte para la descripcion de la precipitacion en la zona de estudio,
en una escala espacial superior a las dos unidades hidrogréficas.

Con respecto a la descripcion de los registros de lluvia monitoreados por el pluviometro
instalado, el procesamiento se llevo a cabo mediante el estudio de las series de precipitacion en
escalas mensuales, diarias y de registro (5 y 15 minutos), a través de analisis basados en gréaficas
y estadistica descriptiva. En cuanto a los registros de soporte monitoreados por las estaciones El
Picacho y Berlin, los analisis se basaron en el régimen de precipitacion anual de las lluvias.
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5.3.2. Caracterizacion hidrométrica
La medicién de los caudales se ejecuto en tres etapas (Figura 19). La primera, consistio en la
construccién de un canal improvisado en policarbonato para el predimensionamiento de las
estructuras finales. La segunda, se baso en el disefio y la construccion de los canales definitivos,
los cuales se dimensionaron a partir de: la realizacion de aforos volumétricos, la estimacion del
nivel méximo de la corriente y la aplicacion de las ecuaciones del vertedero triangular (Sotelo,
1994). Finalmente, la tercera etapa radicé en la instalacion de los canales hidraulicos.

Figura 19. Etapas preliminares. A) Predimensionamiento. B) Construccion. C) Instalacion.

Posteriormente, la medicion de los flujos se realiz6 mediante dos canales idénticos de acrilico,
los cuales contaron con vertederos triangulares de 30° para la captura de los registros, todo ello
siguiendo las recomendaciones halladas en la revision de literatura (p. ej., Ochoa-Tocachi et al.,
2018; Rosero-Lopez et al., 2020). Adicionalmente, se instalaron tres transductores de presion
absoluta (HOBO, U20L-04); dos sumergidos en el interior de los canales y uno localizado en el
exterior. Como resultado el sistema de monitoreo de caudales se presenta en la Figura 20.

7°6°24.77“ N
72° 56’ 40.56* O
3431 ms. n. m.
Presion absoluta (+ 0.4 cm)
Temperatura del agua (+ 0.44 °C)
3.18 cm de didmetro

15.24 cm de longitud
154 g
2/3 AA, 3.6 V de litio
21700 registros
5y 15 minutos
469 dias (1.28 aflos)

Flgura 20 Slstema de monltoreo de caudales mstalado A) Estaciones hidrométricas en el cierre
de las unidades. B) Detalle del interior de las estaciones. C) Detalle de los dos transductores
sumergidos. D) Detalle del transductor externo. E) Especificaciones de los transductores.
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En cuanto al analisis de los registros monitoreados por las dos estaciones hidrométricas, se
realizaron actividades de calibracion, conversion de niveles en caudales y estudio de las series de
datos. La calibracion se desarrollé por medio de salidas de campo en las que se realizaron aforos
volumétricos y medicion de niveles en los transductores, con la finalidad de relacionar estos
valores a través del procedimiento descrito por Hamill (2011). Como resultado, se generaron dos
ecuaciones hidraulicas asociadas a las dos estructuras de medicion, que permitieron la estimacion
de los caudales a partir del registro de los niveles (Apéndice L).

Finalmente, los valores de los caudales monitoreados se procesaron mediante el analisis de
series en escalas de registro (5 y 15 minutos), diarias y mensuales, a través de analisis basados en
graficas y estadistica descriptiva.

5.3.3. Caracterizacion meteoroldgica

Para la medicion de las variables meteoroldgicas, se instald la estacion automatica WatchDog
2900ET (Figura 21). La decision de instalar este sistema de monitoreo se soporto en la revision de
literatura, pues alli se logro evidenciar que, aunque no es completamente necesario contar con una
estacion para este tipo de investigaciones, resulta importante instalar a lo sumo una, ya que permite
la caracterizacién meteoroldgica de las unidades y la estimacion de variables involucradas en
balances hidricos basicos, como la evapotranspiracion de referencia. En cuanto a la seleccion del
modelo, la revision permitio identificar investigaciones hidroldgicas en las que se utilizé la misma
referencia y se obtuvieron resultados adecuados (p. €j., Brédy et al., 2020; Ouyang et al., 2017).

Latitud 7°6’16.94“ N

Longitud 72° 56’ 42.68“ O B
Altitud 3473.5ms. n. m.
Tamaiio 30cmx 21.5 cm x 30 cm
Peso 29kg
Fuente de poder 4 Baterias AA

Temperatura del aire (+ 0.6 °C)
Humedad relativa (+ 3%)
Radiacion solar (x 5%)
Punto de rocio ( 2 °C)
Direccion del viento (* 4°)
Velocidad del viento ( 0.8 m/s)

Sensores incluidos

Intervalos de registro 5y 15 minutos
AT 2 NS Cant. Datos monitoreados 653 dias (1.79 afios)
Flgura 21 Slstema de monltoreo meteoroldgico instalado. A) Estacion automatica. B) Detalles de

la estacion.

En relacion con el andlisis de las variables monitoreadas por los sensores meteoroldgicos, el
procesamiento se realizé mediante la descripcion de la evapotranspiracion de referencia usando el
método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 2006) y el trabajo realizado por Gémez (2022),
basados en la informacion registrada de la temperatura del aire, la radiacion solar, la velocidad del
viento y la humedad relativa. EIl procesamiento se realizo usando técnicas de estadistica descriptiva
y el uso de graficas, para el estudio de las series intradiarias y/o mensuales de la evapotranspiracién
de referencia, junto a las cuatro variables que sirvieron de insumos para su calculo.

5.3.4.Caracterizacion de extracciones hidricas
La caracterizacion de extracciones se refiere a la descripcion del sistema de suministro hidrico
evidenciado en la Unidad Intervenida. Es comun que en areas rurales la distribucion del agua se
gestione de manera artesanal, empleando elementos como tanques construidos in situ, mangueras
de polietileno y zanjas con revestimiento natural (Forero y Veloza, 2018). Segun la revisién de
literatura, esta cuestion no ha sido abordada de manera especifica en investigaciones similares a

50



esta; sin embargo, la caracterizacion de este fendbmeno debe ser considerada, debido a que las
extracciones hidricas perturban el hidrograma de la Unidad Intervenida, pues al desviar los flujos
naturales una cantidad de agua de la unidad no es contabilizada en el cierre. Por ello, dado que los
métodos que evaltan el abastecimiento y la regulacion hidrica toman como insumo el hidrograma
monitoreado por la estacion hidrométrica, se podrian generar enmascaramientos en los impactos.

Ante este panorama, a través de reuniones con el equipo de trabajo se disefié una metodologia
para abordar la problematica descrita (Figura 22). En general, la metodologia consistio en las tres
etapas siguientes: (i) la identificacion de los sistemas de extraccion, realizada a través de recorridos
de campo; (ii) el registro de caudales, ejecutado mediante aforos volumétricos realizados en fechas
distintas; y (iii) el analisis de los flujos aforados, por medio del indice de Uso de Agua (IUA), el
indice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH) y el uso de estadistica descriptiva.
Los detalles de la ejecucion de cada etapa se pueden consultar en el Apéndice M.

1. Analisis de estadistica 2. Estimacion de los indices
descriptiva hidrologicos IUA e IVH.
A A

I

‘ Tercera etapa: analisis de caudales. l

‘ Segunda etapa: registro de caudales.

A
1. Localizacion de los puntos de extraccion.

3. Recopilacion de registros fotograficos.

2. Descripcion hidraulica de los puntos. ’

| Primera etapa: identificacion del sistema. 4. Indagacion de los usos.

Figura 22. Metodologia para la caracterizacion de las extracciones hidricas. A) Trayectorias de
las salidas de campo para la identificacion del sistema. B) y C) Aforos volumétricos.

5.4. Evaluacion de los impactos hidrolégicos sobre los servicios de abastecimiento y regulacion
hidrica
Para la evaluacién de los impactos a los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, causados
por las alteraciones en los usos y las coberturas de los suelos de las dos unidades, se aplicd una
serie de métodos e indices hidroldgicos que, a partir de los registros monitoreados por los sistemas
instalados, permitieron describir el estado de los dos servicios en ambas unidades hidrograficas.
En la evaluacion se usaron tres etapas: una de seleccion, otra de estimacion y una de discusion.
Con respecto a ello, la metodologia de las tres etapas se presenta en los numerales siguientes.

5.4.1. Seleccion de métodos e indices hidroldgicos
La primera etapa consistio en el establecimiento de pautas para la eleccion de los métodos e indices
hidrol6gicos mas apropiados, con el fin de evaluar el estado de los servicios de abastecimiento y
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regulacién hidrica en las dos unidades hidrogréaficas. Para ello, se establecieron criterios basados
en: (i) la revision de literatura (Tabla 3), que a partir de sus resultados permitio identificar los
métodos e indices que se han usado en investigaciones similares; (ii) la coherencia con el objetivo
central de la investigacion, puesto que algunos métodos e indices estudian aspectos diferentes a
los relacionados con los servicios de abastecimiento y regulacién hidrica; (iii) la aplicabilidad en
funcién de las variables y periodos monitoreados, ya que algunos métodos e indices necesitan
informacion muy especifica con la que no se cuenta en esta investigacion; y (iv) las
recomendaciones establecidas por Olden y Poff (2003), que se basan en la eleccion de indices no
redundantes que representen las diferentes facetas de los regimenes de flujo. Tras la consideracion
de los criterios descritos, se consolidd la lista de métodos e indices hidrol6gicos seleccionados para
la evaluacion de los impactos, tal como se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12. Métodos e indices hidrologicos seleccionados para la evaluacion de los servicios de
abastecimiento y regulacion hidrica.

Cat. Denominacion Unidad| Id. Descripcion
Curva de duracién de NA | cDc Curva que indica el porcentaje de tiempo en el cual, los caudales
” caudal fueron igualados o excedidos con respecto a un valor especifico.
8 Hace referencia a los analisis posibles de los hidrogramas
3 | Analisis de hidrogramas | N/A |AHIDRO|  monitoreados. Pueden variar en escala temporal, analizando
2 eventos, dias 0 meses.
2 Hace referencia a los analisis posibles de los hietogramas
&g | Andlisis de hietogramas | N/A |AHIETO| monitoreados. Pueden variar en escala temporal, analizando
B eventos, dias 0 meses.
‘§ Se refiere a la construccion de curvas, basadas en la acumulacion
Curvas acumuladas N/A |CACUM| de las variables bésicas del balance hidrico (p. ej., precipitacion y
descarga).
caudal minimo QDMIN Corresponde al flujo diario minimo, registrado en el periodo de
s * ha monitoreo.
Caudal medio - QDMY | Corresponde al flujo diario promedio del periodo monitoreado.
S * na
Caudal del 1 Q50 Hace referencia al valor de caudal que es superado por el 50% de
quincuagésimo percentil | g « ha los caudales registrados en la CDC.
8 | Caudal medio del mes 1 QMDRY Corresponde al caudal medio diario, registrado en el mes més seco
5 mas seco s * ha del periodo monitoreado.
'S | Caudal medio del mes 1 OMWET Se refiere al caudal medio diario, registrado en el mes mas
= mas himedo s * ha himedo del periodo monitoreado.
E o 1 jo diario maximo, regi i
5 Caudal méximo QDMAX Corresponde al flujo diario maximo, registrado en el periodo
2 s * ha monitoreado.
S Caudal del quinto 1 Se refiere al valor de caudal que es superado por el 95% de los
G : Q95 .
2 percentil s * ha caudales registrados en la CDC.
2 | Caudal del nonagésimo 1 Q10 Corresponde al valor de caudal que es superado por el 10% de los
‘;’ percentil s * ha caudales registrados en la CDC.
3 Hace referencia a la cantidad de agua normalizada y descargada
Descarga general mm DG . . . -
por las unidades en el cierre, durante el periodo monitoreado.
Descarga del mes mas | mm DMDRY Corresponde a la cantidad de agua normalizada y descargada por
seco mes las unidades en el cierre, para el mes mas seco.
Descarga del mes mas | mm Corresponde a la cantidad de agua normalizada y descargada por
, —— |DMWET . . L
himedo mes las unidades en el cierre, para el mes més himedo.

Coeficiente entendido como la proporcién de precipitacion que se

Rendimiento hidrico N/A RH .
convierte en caudal.
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Coeficiente de variacion de los flujos diarios durante el periodo
monitoreado.

Se refiere al inverso de las pendientes correspondientes a los tres
tramos de los hidrogramas de eventos, segin el concepto del
reservorio lineal. Normalmente, se promedian a partir del analisis
de muchos eventos en las unidades hidrograficas.
Corresponde a la relacion entre el caudal diario maximo
(QDMAX) y minimo (QDMIN).

Corresponde a la diferencia entre los extremos del flujo

Variabilidad del flujo | N/A | QVAR

Tiempos asociados a las
constantes de recesion | Hora T
de eventos

Rango de descarga N/A |RANGE

Rango de descarga de la 1

curva de duracién de RANGQ .
caudal s * ha registrados en la CDC.
Rango entre los 1 Diferencia entre los percentiles 75 y 25 de los registros de caudal
: . RANHL Y
percentiles alto y bajo | s « ha diario.
Pendiente de la curva de N/A | R2FDC Pendiente que se asocia al tercio medio de la CDC.

duracion de caudal

Es un indice asociado al régimen de las unidades hidrograficas

Indice de regulacion N/A IRH que, califica la capacidad de retencién y regulacion hidrica a

hidrologica través de la forma de la CDC.
i indice que cuantifica las oscilaciones del caudal en relacion con el
Indice flashiness de flujo total. Ademas, proporciona una caracterizacion Gtil de la
. N/A RB3 .
Richards-Baker forma en que las unidades, procesan las entradas de agua en sus

Servicio de regulacion hidrica

salidas en el periodo de monitoreo.
Se refiere a la cantidad de caudales valle (bajo el percentil 25),
contados en el hidrograma de la unidad hidrografica.
Se refiere a la cantidad de caudales pico (sobre el percentil 75),
contados en el hidrograma de la unidad hidrogréfica.
Se refiere a la duracion promedio de los caudales bajo el percentil
25 de los registros del hidrograma.

Se refiere a la duracién promedio de los caudales sobre el
percentil 75 de los registros del hidrograma.
Proporcidn de dias con respecto al periodo monitoreado, donde el
N/A RA caudal diario resulta ser mas alto que el del dia inmediatamente
anterior.

Hace referencia al coeficiente de simetria de los flujos diarios. Se
estima como una relacion entre la media y la mediana.

Cantidad de flujos bajos| N/A FL

Cantidad de flujos altos | N/A FH

Duracién promedio de
flujos bajos
Duracién promedio de
flujos altos

Dia | DLQ75

Dia | DHQ25

Proporcidn de dias con
incremento de flujo

Simetria de los flujos | N/A | SIMQD

Notas:
N/A: No Aplicable.
Adaptado de la Tabla 3.

5.4.2. Estimacion de impactos a los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica

La estimacion de los impactos hidrolégicos causados por los cambios en el uso y la cobertura de
los suelos, se llevo a cabo mediante la aplicacion de los métodos e indicadores seleccionados
(Tabla 12). La aplicacion se realizo a través del procesamiento de los registros en el programa
computacional Microsoft Excel®, teniendo en cuenta los requerimientos y las particularidades de
cada metodo e indice hidrologico. Finalmente, los resultados generados se analizaron por medio
del uso de graficas y técnicas de estadistica descriptiva, tales como: graficos de dispersion;
diagramas de barras; andlisis de proporciones; lineas de tendencia; diagramas de cajas; y analisis
de frecuencias, entre otros.

5.4.3.Discusion de resultados
Tras la seleccion de los métodos e indices hidroldgicos y la estimacion de sus valores, se llevo a
cabo el proceso de discusion de resultados. La discusion se realizé teniendo en cuenta: (i) la
revision de literatura, que permitié comparar los resultados con los de otras investigaciones
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similares realizadas en paramos (investigaciones de las Tablas 2 y 4); (ii) las caracterizaciones
geomorfoldgica e hidrometeoroldgica de las unidades, a través de las cuales se soportaron los
resultados y sus posibles relaciones; (iii) la informacién secundaria del sitio de estudio; y (iv) la
opinidn de expertos en el &rea, quienes a través de su experiencia realimentaron el proceso.

6. Resultados y discusion
En esta seccion del documento se presentan y discuten los resultados acerca del estado de los
servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, ofertados por las Unidades Hidrogréaficas
Intervenida y No Intervenida. Tal como se plante6 en la metodologia (numeral 5), en este apartado
se incluyen los resultados de las caracterizaciones geomorfoldgica e hidrometeoroldgica, ademas
de la evaluacién de los impactos hidrologicos a los dos servicios.

6.1. Caracterizacion geomorfoldgica de las unidades hidrograficas
En esta parte se discuten los resultados de la metodologia para la caracterizacién geomorfoldgica
de las dos unidades hidrograficas (numeral 5.2). Los resultados incluyen la caracterizacion
morfoldgica de las unidades, de sus tipos de suelo, sus coberturas, sus usos y aspectos geoldgicos.

6.1.1. Caracterizacion morfoldgica
En relacion con los parametros geométricos (Tabla 13), los resultados evidenciaron que el sitio de
estudio esta representado por dos unidades hidrograficas cercanas, pequefias, largas y angostas. La
distancia entre la localizacion de los centroides de las unidades segun la formula de Haversine
(Antunez y Hernandez, 2011), resultd ser de apenas 221 m. Segln el érea, las unidades se
clasificaron como cuencas muy pequefias 0 microcuencas (Verdugo, 2017). Con respecto a la
longitud y el ancho, los resultados demostraron que las dos unidades tienden a ser mas largas que
anchas, en factores de 4.31 y 4.57 para las Unidades Intervenida y No Intervenida respectivamente.

Tabla 13. Pardmetros geométricos.

Parametro Unidad Unidad Intervenida Unidad No Intervenida
L Lat. o 7°6°11.66” N 7°6°18.10” N
Localizacion
Long. e 72°56°33.14” O 72°56°29.99” O
Area ha 18.911 11.130
Perimetro m 3018.794 2347.394
Longitud m 902.556 713.209
Ancho m 209.527 156.055

En comparacion con los parametros geométricos recopilados en la revision bibliogréafica (Tabla
1), las areas de las dos unidades se ubicaron entre los valores mas bajos del conjunto de datos.
Segun Toebes y Ouryvaev (1970) esto no constituye una desventaja, por el contrario, seleccionar
unidades menores que 4 km? facilita el control y monitoreo de las variables hidrometeoroldgicas.
Por otra parte, el hecho de que las unidades no tengan exactamente el mismo tamafio no es una
razon de preocupacion, debido a que la relacion entre las areas de las unidades (1:1.7) no supera
la proporcion recomendada (1:10) (Toebes y Ouryvaev, 1970). Otro resultado positivo que valida
el experimento es la localizacion relativa de las unidades, pues al estar en una posicién tan cercana,
se garantiza la similitud climética y geomorfologica que demanda la investigacion.

Con respecto a los pardmetros de forma (Tabla 14), los valores asociados a las unidades
hidrogréficas resultaron ser muy similares entre si. Al estimar las diferencias porcentuales de los
parametros, se encontr6 que en promedio difieren en 10.8%. Este porcentaje ratifica la gran
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similitud que presentan las dos unidades, lo cual es primordial para la aplicacion del enfoque
adaptado de cuencas pareadas, sobre todo, si se tiene en cuenta que los patrones asociados a la
forma hacen parte de los componentes que definen la respuesta hidroldgica de las unidades.

Tabla 14. Pardmetros de forma.

Parametro Unidad Unidad Intervenida Unidad No Intervenida
indice de alargamiento N/A 2.760 2.546
Coeficiente de compacidad de Gravelius N/A 1.958 1.984
Factor de forma de Horton N/A 0.232 0.219
Relacién de elongacién N/A 0.543 0.528
Relacion de circularidad N/A 0.261 0.254
Dimensidn larga del rectangulo equivalente m 1371.513 1069.644
Dimensidn corta del rectangulo equivalente m 137.884 104.053
Factor de forma del rectangulo equivalente N/A 0.101 0.097

N/A: no aplicable.

En funcidn de lo anterior los resultados evidenciaron que segun los parametros de forma, las
unidades hidrograficas se pueden definir cualitativamente como: moderadamente alargadas, pues
sus indices de alargamiento resultaron entre 1.5 y 2.8 (INE, 2004); de formas rectangulares
oblongas, debido a que sus coeficientes de compacidad superaron el valor de 1.75 (Gaspari et al.,
2012); ligeramente achatadas, puesto que sus factores de forma resultaron entre 0.18 y 0.36 (INE,
2004); de fuertes relieves y pendientes pronunciadas, ya que sus relaciones de elongacion
resultaron cercanas a 0.6 (Campos, 1998); no circulares, debido a que sus relaciones de
circularidad resultaron muy lejanas a 1.0 (Diaz et al., 1999); y analogas a rectangulos equivalentes
muy alargados, cuyos factores de forma corresponden a unidades muy poco achatadas (INE, 2004).

Al comparar los resultados de las dos unidades, con respecto a los parametros de forma
recopilados en la revision de literatura (Tabla 1), se identifico que las Unidades Intervenida y No
Intervenida presentan una de las formas mas usuales de las cuencas de paramo, especificamente,
formas ovaladas alargadas. Con respecto a ello, los resultados de este tipo de forma segun distintos
autores (Camino et al., 2018; Campos, 1998), se caracterizan por presentar respuestas hidroldgicas
mas reguladas que unidades hidrograficas més circulares (menos alargadas). En otras palabras,
estas unidades suelen presentar crecientes mas controladas y tiempos de concentracion mayores.

En cuanto a los parametros de relieve (Tabla 15), los resultados evidenciaron que en términos
topograficos las dos unidades son practicamente iguales, con apenas una diferencia porcentual de
4.6% en promedio. EI hecho de que las unidades hidrograficas sean tan similares en sus
condiciones topogréficas, soporta el enfoque adaptado de cuencas pareadas, sobre todo si se tiene
en cuenta que de las caracteristicas topograficas dependen en gran medida las respuestas
hidrolégicas de las corrientes.

Tabla 15. Pardmetros de relieve.

Pardmetro Unidad Unidad Intervenida Unidad No Intervenida
Altitud maxima ms. n. m. 3666.986 3635.474
Altitud minima ms. n.m. 3430.900 3430.900
Altitud media ms. n.m. 3549.696 3538.093
Rango de altitud m 236.086 204.574
Nonagésimo qm;lttci)tggrcentll (95th) de ms. nm. 3653.228 3625708
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Quinto percentil (5th) de altitud ms.n.m. 3457.281 3454516
Pendiente maxima de la unidad 87.935 86.946
Pendiente minima de la unidad 0.000 0.000
Pendiente media de la unidad 24.259 27.118
Pendiente media de la corriente principal 11.592 13.374

En términos relativos, los resultados de los parametros de relieve denotaron patrones
interesantes en relacion con la altitud y la pendiente de las unidades. Con respecto a la altitud se
encontrd que, a pesar de que las unidades comparten la misma cota de cierre debido a su adyacencia
(3430.9 ms. n. m.), la Unidad Intervenida abarca un rango altitudinal mayor (en 31.5 m), llegando
casi a la curva de nivel de valor 3667 m s. n. m. La distribucion de altitudes de las unidades,
representada en los parametros de relieve (percentiles 5th, 95th y altitud media) evidenciaron que,
para valores de elevacion bajos, las unidades presentan comportamientos muy similares, pero a
medida que la elevacion aumenta, las unidades tienden a diferenciarse. Esta observacion se puede
revisar de manera detallada en la Figura 23.
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Figura 23. Histogramas de valores de altimetria de las unidades.

Los histogramas de valores de elevacién (Figura 23), presentan los porcentajes de las areas de
las unidades hidrograficas que se encuentran acotadas por intervalos de altitud establecidos. En
general, la forma de los histogramas y sus valores resultaron ser similares para ambas unidades.
Los rangos de variacion de cada histograma resultaron iguales a 6.05 y 8.34% para las Unidades
Intervenida y No Intervenida, respectivamente. Al ser pequefias las variaciones, indican que en
general existe regularidad en los anchos y las pendientes de las unidades, siendo la Unidad No
Intervenida un poco mas irregular. En este sentido, se puede concluir que las unidades aumentan
casi el mismo porcentaje de area a medida que aumenta gradualmente la altitud. Esta observacion
se puede confirmar al analizar las curvas hipsométricas de la Figura 24.

Las curvas hipsométricas (Figura 24), representan el area relativa de cada unidad con respecto
al area total, que se puede encontrar sobre cortes altitudinales relativos a la cota del punto de cierre.
En este caso las curvas son practicamente iguales, lo que confirma la gran similitud que existe
entre las caracteristicas topogréaficas de las unidades. En general, las dos curvas hipsométricas
presentaron comportamientos lineales, cuyas rectas de tendencia tienen en promedio una pendiente
cercana a los 45° (42.9°), lo cual implica que casi se gana o pierde el mismo porcentaje de area,
en desplazamientos con el mismo porcentaje de altitud.
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Figura 24. Curvas hipsométricas.

Este patron ha sido descrito como una condicion de equilibrio por parte de las unidades
hidrogréficas, en el cual, las unidades se encuentran en una etapa intermedia de madurez; es decir,
ni tan jovenes, ni tan viejas (Posada, 1994). Esta etapa de equilibrio, es una expresion del logro de
un estado estacionario en los procesos de erosion y transporte del sistema fluvial (Strahler, 1950).
En otras palabras, implica que las unidades hidrograficas poseen cauces desarrollados, pendientes
bien definidas, sistemas de corrientes estables y se encuentran sometidas a procesos erosivos
equilibrados, en los cuales, las fuerzas erosivas disponibles estan controladas por fuerzas resistivas
de cohesion generadas por el lecho rocoso, el suelo y la cobertura vegetal (Strahler, 1952).

Las pendientes de las unidades hidrograficas, segln los resultados de la Tabla 15, también
guardan mucha similitud entre las dos unidades. Se observa que las pendientes maximas y minimas
resultaron ser practicamente iguales, mientras que, la pendiente media de la Unidad No
Intervenida, resulté ser un poco mayor que la de la Unidad Intervenida (en 2.86°). En
consecuencia, los parametros de pendiente indican que la Unidad No Intervenida estd mas
inclinada que la Unidad Intervenida. Este comportamiento se aprecia mejor en los perfiles
topograficos de la Figura 25.
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Figura 25. Perfiles topograficos de los cauces de las corrientes principales.

Los perfiles de las corrientes principales (Figura 25), muestran que el comportamiento
topografico de los cauces se caracteriza por la presencia de tres zonas: la primera, que consiste en
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pendientes bajas y se localiza en las elevaciones mas pequefias de las unidades; la segunda, que
presenta pendientes mas inclinadas y se ubica en las elevaciones medias de cada unidad; y la
tercera, que se caracteriza por pendientes bajas y se localiza en las partes mas altas. En general,
ambos perfiles presentaron el mismo patrén (concavos abajo y convexos arriba); sin embargo, la
Unidad No Intervenida ostent6 una transicién un poco mas abrupta. EI hecho de que esté un poco
maés inclinada no constituye un problema para el experimento, pues en promedio las pendientes de
los cauces principales son casi las mismas (diferencia de 1.78°, Tabla 15). La Figura 26 presenta
otra alternativa para el andlisis del comportamiento de las pendientes en las dos unidades.
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Figura 26. Histogramas de valores de pendiente de las unidades.

Las distribuciones de pendientes de las unidades (Figura 26), evidenciaron que la Unidad
Intervenida tiende a acumular mas superficie en las pendientes menores (de 0 a 25%) que la Unidad
No Intervenida, mientras que, para las pendientes mayores (de 25 a 85%) el comportamiento se
invierte. Estas caracteristicas confirman que la Unidad Intervenida es un poco menos inclinada
que la Unidad No Intervenida, tal como lo evidenciaron los perfiles topograficos (Figura 25); sin
embargo, las diferencias promedio de las barras (1.1%) confirman que la variacion es minima.

Las pendientes desempefian un rol importante en la respuesta hidrologica de las unidades
hidrograficas (Chow et al., 1994), en este caso segun los resultados, las pendientes mas inclinadas
de la Unidad No Intervenida promueven respuestas hidroldgicas mas rapidas que las de la Unidad
Intervenida. A pesar de ello, otros factores también influyen en la respuesta hidroldgica de las
unidades, como lo son los parametros relacionados con la red de canales (Tabla 16).

Con respecto a los parametros de la red de canales (Tabla 16), las dos unidades hidrograficas
presentaron similitud en la mayoria de ellos. Los Gnicos parametros que se diferenciaron un poco
entre las unidades correspondieron a las longitudes de las corrientes y los tiempos de
concentracion. En cuanto a las longitudes de las corrientes, resulta normal que la Unidad
Intervenida supere a la Unidad No Intervenida, sobre todo si se tiene en cuenta que el area de la
primera es mayor; sin embargo, sus densidades de corriente son practicamente iguales (= 0.005),
por lo cual, este factor no constituye un inconveniente para el enfoque adaptado de cuencas
pareadas. De otro lado, en relacion con el tiempo de concentracion, la Unidad Intervenida superd
en 2.013 minutos al tiempo de la Unidad No Intervenida. Segun este resultado, se espera una
respuesta hidroldgica un poco més rapida en la Unidad No Intervenida, debido a la menor longitud
del cauce de la corriente principal y su pendiente superior.
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Tabla 16. Pardmetros de la red de canales.

Parametro Unidad Unidad Intervenida Unidad No Intervenida
Caracterizacion de la red de canales N/A Dendritica-Paralela Dendritica-Paralela

Jerarquizacion de la red fluvial N/A 2 2
Relacion de bifurcacion N/A 3 3

Longitud de las corrientes m 998.971 553.414

Longitud de la corriente principal m 808.766 449.633

Densidad de drenaje 1/m 0.00528 0.00497

Tiempo de concentracién min 8.113 6.100

N/A: no aplicable.

En sintesis, morfologicamente las dos unidades hidrogréaficas son practicamente iguales, salvo
por algunos aspectos (de pendiente y longitud) que influencian una respuesta hidroldgica apenas
un poco mas rapida en la Unidad No Intervenida. La respuesta hidroldgica de las unidades no solo
depende de factores morfolégicos, sino que se ve influenciada por un grupo mas amplio que
incluye otras caracteristicas como los tipos de suelo, las coberturas, los usos y la geologia.

6.1.2. Caracterizacion de suelos
Tras la aplicacion de la metodologia descrita en el numeral 5.2.2, se obtuvieron los resultados de
la caracterizacion de los suelos de las dos unidades hidrogréficas, tal como se presenta en la Figura
27y laTabla 17.

H MHF
A VHD
MEA
MHD Dl
: : MHD
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Figura 27. Tipos de suelo identificados en las inmediaciones del sitio de estudio.

El mapa de los tipos de suelo identificados en el sitio de estudio (Figura 27), permitio evidenciar
que tanto la Unidad Intervenida, como la No Intervenida, se caracterizan por presentar la misma
unidad de suelo (MHD). El hecho de que las dos unidades hidrograficas posean la misma unidad
resulta muy positivo, pues la similitud en este aspecto argumenta la aplicacion del enfoque
adaptado de cuencas pareadas, a través de la premisa de que los procesos hidrolégicos relacionados
con el transito del agua por el suelo, son similares en las dos unidades hidrograficas.
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La unidad MHD relacionada con los tipos de suelo hallados en las dos unidades hidrograficas,
segun el estudio (IGAC, 2003), estd compuesta por las tres asociaciones taxonémicas siguientes:
Typic Humitropepts (45%), Typic Dystropepts (35%) y Lithic Humitropepts (20%). Los detalles
revisados para cada asociacion taxonémica se aprecian en la Tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas de las asociaciones taxonomicas identificadas.

Parametro Typic Humitropepts Typic Dystropepts Lithic Humitropepts
Paisaje Montafia Montafia Montafa
Clima Muy frio — Muy himedo Muy frio — Muy himedo Muy frio — Muy himedo
Veg. Natural Pajonal Pajonal Helecho, mortifio y ciprés.
Clima edéfico Isofrigido — Udico Isofrigido — Udico Isofrigido — Udico
Orden Inceptisol Inceptisol Inceptisol
Litologia Cuarzomonzonitas Cuarzomonzonitas Areniscas
Drenaje Interno: Ign_to Interno: I«la-n.to Interno: ré}pi.do
Externo: rapido Externo: rapido Externo: rapido
Prof. Efectiva Profunda Profunda Superficial
Horizlon.tes Epipedép: Umbrk_:o Epipedép: umbrigo Epipeddn: Gmbrico
diagndsticos Endopeddn: cambico Endopeddn: cambico
Perfil: PS-235 Perfil: PS-214
Horizonte Ay (0-30 cm) Perfil: PS-237 Horizonte A;: (0-18 cm)

Color en himedo gris muy
oscuro (10YR 3/1). Textura
franco arenosa. Muchos

Color en himedo negro
Horizonte Ap: (0-36 cm) (10YR 2/1). Textura arenosa

macrooraanismos. Muchas Color en himedo pardo franca. Alta actividad de
rgices finaIs oscuro (10YR 3/3). Textura macroorganismos. Muchas
Horizonte Ay (30-.48 cm) franco arcillosa. Mucha raices medias y finas.
Color en hunﬁédo U actividad de Horizonte A: (18-29 cm)
oscuro (10YR 3/1)9 Textu?/a macroorganismos. Color en himedo pardo muy
Detalle del franca arcillo arénosa Abundantes raices finas. oscuro (10YR 2/2). Textura
perfil Muchos macroor anismbs Horizonte By: (36-120 cm) franco arenosa. Pocos
Abundantes raic%s finas ' Color en himedo amarillo macroorganismos. Pocas
Horizonte By: (48-75 crﬁ) (10YR 7/8). Textura franco raices finas y medias.
Color en hurr;édo amarillo arcillosa. Frecuente Horizonte Bw: (29-50 cm)
(10YR 7/8). Textura franca actividad de Color en himedo pardo
arcillo arendsa Pocas raices macroorganismos. grisdceo muy oscuro (10YR
finalls Abundantes raices finas. 3/2). Textura franco arenosa
Horizonte C: (7'5_150 cm) Horizonte C;: (120-150 cm) con gravilla. Pocas raices
= : Cuarzomonzonita alterada. finas.
Color en himedo gris claro Horizonte R: (50-100 cm)
(10YR 7/1). Textura franca h y d -
arcillo arenosa. Roca coherente de arenisca.
0-30 cm: arena (66%), limo
(22%) y arcilla (12%)
30-48 cm: arena (56%), limo | 0-36 cm: arena (46%), limo
Distribucién (24%) y arcilla (20%) (20%) y arcilla (34%) N . | estudi
e 0 se reporta en el estudio.
granulométrica | 48-75 cm: arena (64%), limo 36-120 cm: arena (44%), P

(12%) y arcilla (24%) limo (20%) y arcilla (36%)

75-150 cm: arena (48%), limo
(16%) y arcilla (36%)
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Limitantes de
uso

Fertilidad baja, saturacién de
aluminio mayor que 60% y
frecuentes heladas.

Saturacién de aluminio
superior a 60% y frecuentes
heladas.

Poca profundidad radicular y
saturacion de aluminio mayor
que 60%.

Tipo de relieve

Lomas — Colinas
Ligeramente escarpado

Lomas — Colinas
Fuertemente ondulado

Lomas — Colinas
Ligeramente escarpado

Grado de

27%

12 a 25%

30%

pendiente
Adaptado de IGAC (2003).

En general, los resultados de las asociaciones taxonémicas (Tabla 17) evidenciaron que los tres
tipos de suelo presentes en las dos unidades hidrograficas son muy similares, sobre todo, si se
comparan las dos asociaciones que conforman el 80% de los suelos (Typic Humitropepts y Typic
Dystropepts). Sin embargo, con la finalidad de sintetizar los resultados para las dos unidades a
partir de las caracteristicas de las tres asociaciones taxonémicas, se puede decir que los suelos de
estas son: suelos de montafia, presentes en elevaciones altas, caracteristicos de lomas y colinas con
pendientes pronunciadas, con vegetacion predominante tipo pajonal, litologia principalmente
relacionada a la cuarzomonzonita y de profundidades efectivas notables. Con respecto a las
caracteristicas especificas de los suelos, se puede afirmar que corresponden a Inceptisoles con
perfiles caracterizados por suelos de colores oscuros (negro, gris y pardo), con texturas
predominantes franco arcillo arenosas y granulometrias representadas en promedio por: arena
(54%), arcilla (27%) y limo (19%).

Las caracteristicas anteriores de los tres tipos de suelo, incluyendo sus regimenes de humedad
(udico e isofrigido) que los caracteriza como suelos muy humedos y frios a lo largo del afio,
promueven que las dos unidades hidrograficas presenten condiciones de drenaje externo e interno
especiales. Externamente, el drenaje se da de manera rapida teniendo en cuenta las caracteristicas
topogréficas inclinadas asociadas a estos tipos de suelo, mientras que, internamente el drenaje se
da de manera lenta debido a las propiedades de los suelos (Tabla 17).

En sintesis, las caracteristicas internas promueven el servicio de regulacién hidrica, mediante
la acumulacién y el transito lento del agua en los suelos. Este comportamiento es caracteristico en
las unidades hidrograficas de paramo, aunque la revision de literatura evidencid que la mayoria de
las investigaciones similares a esta, se han dado principalmente en unidades con suelos de Andosol
e Histosol (Tabla 1).

6.1.3. Caracterizacion de coberturas del suelo

El mapa de coberturas de la Figura 28, permitio identificar la presencia de 10 categorias en las dos
unidades, las cuales, se describen de manera detallada en la Tabla 18. En general, en el mapa se
pueden apreciar diferencias notables en el patron de distribucidn espacial de las categorias y en el
area de la superficie asociada a cada una de estas. Con respecto a la distribucion, se puede notar
que la alteracién de coberturas guarda relacién con un gradiente de altitud, en el cual, los cambios
son mas severos a medida que la elevacion decrece. En el mapa también se puede apreciar que la
corriente principal de la Unidad Intervenida y la presencia de la zona boscosa, son dos limites
naturales que congregan las alteraciones més fuertes, mientras que, las plantaciones de coniferas
parecen limitar por arriba otros cambios de coberturas menos agresivos. De otro lado, con respecto
a la superficie de cada tipo de cobertura, la Tabla 19 sintetiza los porcentajes y areas de cada unidad
hidrografica.
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Leyenda
- 1.1.2. Tejido urbano discontinuo

B 2.1.4.1. Cebolla
B 2.15.1. Papa

2.3.1. Pastos limpios
- 3.1.1.2.1. Bosque denso bajo de tierra firme
~ 3.1.5.1. Plantacion de coniferas

3.2.1.1.1.1. Herbazal denso de tierra firme no arbolado Convenciones

I 3.2.1.1.1.3. Herbazal denso de tierra firme con arbustos |:l Ud. Intervenida
I 3.3.2. Afloramientos rocosos :] Ud. No Intervenida
- 3.3.3. Tierras desnudas y degradadas

Corrientes hidrograficas

Figura 28. Mapa de coberturas de las dos unidades hidrogréaficas.
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Tabla 18. Descripcion de las clases de coberturas identificadas.

Clases de
coberturas

Descripcion

Muestra

1.1.2.
Tejido urbano
discontinuo

Comprende las areas artificializadas con fines de uso
antrdpico. Las superficies que se clasificaron en esta
categoria correspondieron a: la vivienda de los
habitantes de la Unidad Intervenida, el area de
aprovisionamiento de lefila, la caseta de
almacenamiento de cultivos, las estaciones
hidrométricas instaladas en los puntos de desfogue de
las dos unidades, y los tanques utilizados para la
distribucion de agua en la zona (captada desde las
corrientes hidricas de la Unidad Intervenida).

2.1.4.1.
Cebolla

Se refiere a las superficies cubiertas por el cultivo
transitorio de cebolla de rama (Allium fistulosum L.).
En el periodo de estudio, la vegetacidn perteneciente

a esta categoria pasé por distintas etapas de| §

crecimiento; sin embargo, las parcelas dedicadas a su
cultivo no presentaron descansos.

2.15.1.
Papa

Corresponde a las zonas cubiertas por los procesos
relacionados con el cultivo transitorio de papa negra
(Solanum tuberosum L.). En el sitio de estudio, las
préacticas relacionadas con este cultivo generaron
varios cambios de cobertura en el periodo de
monitoreo. En orden cronoldgico, los procesos que
tuvieron lugar correspondieron a: arado mecanico,
siembra de papa negra (Solanum tuberosum L.),
siembra de papa amarilla (Solanum phureja) vy
siembra de una variedad de avena para el consumo de
ganado. A pesar de las distintas etapas, el cultivo
predominante correspondié al cultivo de papa negra,
esto debido a su representatividad tanto en tamafio
como en duracion.

2.3.1.
Pastos limpios

Consiste  en una pradera transformada vy
moderadamente pastoreada. En esta clase se
identific6 vegetacion de baja estatura como pastos,
graminoides y hierbas erectas. Especificamente, se
identificaron especies de Agrostis tolucensis,
Lachemilla orbiculata y Anthoxanthum odoratum.
Las especies menos predominantes identificadas
fueron: Campylopus sp. 1, Rumex acetosella y
Achillea millefolium. En general la altura promedio de
la vegetacion correspondid a 6 cm.
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3.1.1.2.1.
Bosque denso
bajo de tierra
firme

Hace referencia a las areas cubiertas principalmente
por bosques enanos azonales, que configuran una
mezcla de arboles, arbustos y vegetacion de baja
estatura. Las especies mas predominantes de esta
categoria correspondieron a: los musgos Dicranum
sp. 1, Bryophyta sp. 2, Breutelia sp. 1 y sp. 2; los
arboles Myrsine dependens y Polylepis quadrijuga; y
los arbustos Pentacalia ledifolia, Miconia summa,
Diplostephium sp. 2, llex kunthiana y Weinmannia
fagaroides. También se identificaron otras especies
de gramineas, helechos, bridfitas y hierbas. En
general, la altura promedio de la vegetacion
identificada en la categoria, correspondio a 95 c¢m,
mientras que la altura maxima resulté ser de 9 m.

3.15.1.
Plantacién de
coniferas

Comprende las areas cubiertas primordialmente por
plantaciones de coniferas relacionadas con la especie
Pinus Patula. En la superficie del terreno, es decir,
bajo las copas de los pinos, reposan algunas especies
de hongos que crecen entre los restos de las hojas
(agujas de los pinos).

3.21.1.1.1.
Herbazal denso
de tierra firme

no arbolado

Se refiere a las superficies cubiertas en su mayoria por
la paja de paramo Calamagrostis effusa. Ademas de
la paja, se identificaron otras especies como: la roseta
Espeletia, la graminea Cortaderia nitida; el helecho
Jamesonia sp. 1; el arbusto Diplostephium sp. 1;y la
especie herbacea rastrera Lycopodium clavatum. En
general, las formas de crecimiento caracteristicas de
esta categoria correspondieron a: tussock grass,
arbusto enano erguido y hierba erecta. La altura
promedio de crecimiento fue de 32 cm, mientras que
la altura méaxima encontrada fue de 77 cm.
Finalmente, se debe tener en cuenta que este tipo de
cobertura se encuentra sometido a pastoreo extensivo
en algunas zonas.

3.2.1.1.13.
Herbazal denso
de tierra firme

con arbustos

Corresponde a zonas de paramo representadas
principalmente por arbustos enanos que se encuentran
sometidos a condiciones de pastoreo extensivo. Las
especies predominantes identificadas fueron: los
arbustos  enanos  Arcytophyllum  nitidum vy
Arcytophyllum muticum; las gramineas Sporobolus
lasiophyllus y Nassella depauperata; y el graminoide
exotico Anthoxanthum odoratum. Otras especies
identificadas fueron Agrostis mertensii, Cortaderia
nitida, Vaccinium sp. 1, Gaultheria santanderensis y
Pernettya prostrata. La altura promedio de la
vegetacion de esta categoria resultd ser de 33 cm
aproximadamente.
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Consiste en  superficies representadas — por | we
3.3.2 afloramientos de rocas igneas. En términos
Aflorérﬁiéntos especificos, a partir del trabajo adelantado por
Bejarano y Navas (2018), se pudo identificar que las
rocosos .
rocas corresponden a la Cuarzomonzonita del
Batolito de Santa Barbara (JRcs).
Hace referencia a las zonas del terreno que poseen
333 superficies desprovistas de vegetacién o con escasa
Ti.er.ra.s cobertura vegetal. Algunas de las razones principales
desnudas y por las cuales se presenta esta cobertura, estan
relacionadas con el pastoreo extensivo, el
degradadas o : .
establecimiento de caminos y la meteorizacién de las
rocas.

Adaptado de Léwer (2020).

Tabla 19. Areas de las clases identificadas en la clasificacion de coberturas.

Clases de coberturas _ Unidad Intervgnida 'Unidad No Inte[venida
Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)

1.1.2. Tejido urbano discontinuo 0.0263 0.139 0.0006 0.005

2.1.4.1. Cebolla 0.3967 2.098 0.0000 0.000

2.1.5.1. Papa 0.1649 0.872 0.0000 0.000

2.3.1. Pastos limpios 2.2575 11.937 0.2327 2.091

3.1.1.2.1. Bosque denso bajo de tierra firme 3.8110 20.152 2.3324 20.956

3.1.5.1. Plantacion de coniferas 0.0806 0.426 0.1562 1.403

3.2.1.1.1.1. Herbazal denso de tierra firme no 8.1917 43317 6.5410 58769
arbolado

3.2.1.1.1.3. Herbazal denso de tierra firme con 35645 18.849 15563 13.983
arbustos

3.3.2. Afloramientos rocosos 0.2306 1.220 0.2042 1.835

3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 0.1872 0.990 0.1066 0.957

En relacion con el area de cada tipo de cobertura (Tabla 19), los resultados evidenciaron que en
ambas unidades hidrograficas la cobertura mas predominante fue el herbazal no arbolado
(3.2.1.1.1.1), con una participacion de 43.3 y 58.8% del &rea de las Unidades Intervenida y No
Intervenida, respectivamente. El hecho de que este tipo de cobertura predomine en ambas unidades
y se localice en las zonas mas altas (menos intervenidas), permite plantear que las dos unidades
hidrogréficas originalmente pertenecen a la franja denominada «paramo propiamente dicho», la
cual se caracteriza por presentar vegetacion abierta, dominada por pajonales, pastizales,
frailejonales y algunos arbustos (Cuatrecasas, 1958; Vasquez y Buitrago, 2011). Sin embargo, en
las zonas bajas de las dos unidades, especificamente bajo las plantaciones de coniferas, se puede
observar que la presencia de las coberturas herbazal con arbustos (3.2.1.1.1.3) y pastos limpios
(2.3.1), coexiste con la cobertura predominante de herbazal no arbolado (3.2.1.1.1.1). La razo6n de
la configuracion de este mosaico de coberturas, tal como lo enuncié Léwer (2020), se debe a la
presencia del pastoreo en ambas unidades de estudio.
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Con respecto al enfoque adaptado de cuencas pareadas, el hecho de que la Unidad No
Intervenida presente pastoreo extensivo no constituye una problemaética, pues en otros estudios se
ha encontrado que los impactos de este en el comportamiento hidroldgico son menores
(Montenegro-Diaz et al., 2019). Otro factor que soporta la aplicacion del enfoque consiste en que
las dos unidades estan sometidas a actividades de pastoreo similares (en extension y localizacion),
lo cual traslada la justificacion de los impactos hidroldgicos a otras actividades y coberturas.

En este sentido, se espera que las coberturas que mas influencia presenten en la diferencia del
comportamiento hidrol6gico entre las Unidades Intervenida y No Intervenida, sean: el tejido
urbano discontinuo (1.1.2), por la extraccion de agua para el desarrollo de sus actividades; los
cultivos de cebolla (2.1.4.1) y papa (2.1.5.1), por la influencia que causan en el suelo y las
cantidades de agua que demandan para su soporte; y los pastos limpios (2.3.1), por la diferencia
de porcentaje que existe entre las areas de las dos unidades. Desde este punto de vista, se puede
afirmar que el porcentaje de area responsable de los cambios en la respuesta hidroldgica radica
principalmente en la suma de la ocupacion de las cuatro categorias mencionadas; es decir,
corresponde al 15% del area de la Unidad Intervenida. Con respecto a los demas tipos de
coberturas, no se espera que sean los responsables de los impactos encontrados, pues poseen
porcentajes similares de area entre las dos unidades, hacen parte de la vegetacion natural del
ecosistema o sus efectos son despreciables.

6.1.4. Caracterizacion de usos del suelo

La Tabla 20 y la Figura 29 presentan los resultados del procedimiento descrito, los cuales consisten
en la caracterizacion de los usos identificados con sus respectivas areas y la distribucién espacial
de tales actividades en las dos unidades hidrograficas.

Tabla 20. Descripcion de los usos del suelo identificados.

Sub Unidad Intervenida Unidad No Intervenida

Usos del suelo - Descripcion — p p p
tipos Area (ha) | Area (%) | Area (ha) Area (%)

Avrea en la que se cultivd papa negra por 2

B1 ~ o .
afios. Hace aprox. 14 afios esté en descanso.

1.559 8.244 0.000 0.000

Zona en la que se cultivé primordialmente
Barbecho (B) B2 papa negra y ocasionalmente fresas por aprox. 0.827 4.375 0.000 0.000
16 afios. Hace 4 afios esté en descanso.

Avrea en la que se cultivé papa negra y avena

B3 S - . 0.428 2.261 0.000 0.000
por casi 2 afios. Hace 3 afios esté en descanso.
c1 Zona en Ia_ que se h~a cultlvad_o cebolla de rama 0.132 0.700 0.000 0.000
en los dltimos 3 afios. Anteriormente fue B2.
_ c2 Area en la que se h,a (_:ultlvado Eebolla de rama 0.272 1.438 0.000 0.000
Cultivos (C) en los ultimos 16 afios.

Zona en la que se ha cultivado papa negra,
C3 papa amarilla y avena en los ultimos 2 afios. 0.222 1.173 0.000 0.000
Anteriormente la zona era del tipo PE1.

Area con pasado de pastoreo bovino y ovino
PE1 | (aprox. 15 afios). Siempre se ha dado con baja 1.082 5.720 0.891 8.006
densidad de ganado (aprox. 4 por hectarea).

Pastoreo
Extensivo (PE)

Conservacion Zona en la que nunca se han realizado

(CO) col intervenciones antrépicas significativas. 14314 75692 10239 91.994
Zona Habitable Avrea destinada a la residencia de personas.
(ZH) ZH1 Este uso se ha mantenido por mas de 20 afios. 0.075 0.3% 0.000 0.000
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Figura 29. Mapa de usos de las dos unidades hidrograficas.
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El mapa de usos de la Figura 29 y las descripciones de la Tabla 20, permitieron evidenciar la
presencia de 5 tipos de actividades principales y 9 subtipos de usos especificos en las dos unidades
hidrograficas, los cuales presentaron rasgos interesantes en términos de su distribucion espacial,
permanencia en el tiempo y area.

Con respecto a la distribucion de los usos en las dos unidades, se puede mencionar que son
coherentes con las coberturas identificadas en el mapa de la Figura 28, ya que en ambos casos las
areas mas afectadas se localizan en las zonas de menor elevacion de las unidades, mientras que las
areas mas conservadas se ubican en las cabeceras. De igual manera, en el mapa de usos también
se puede apreciar que la presencia de limites como las areas boscosas, los cauces de las corrientes
y las plantaciones de pino, constituyen barreras espaciales que limitan las areas con los usos mas
agresivos, tal como se evidencid en el mapa de coberturas. Finalmente, en el mapa de usos se
puede notar un patron de conservacion en la vegetacion aledafia a los cauces. Este comportamiento
se da principalmente en la Unidad Intervenida, pues en la Unidad No Intervenida, se evidencia un
area con vegetacion asociada a actividades de pastoreo extensivo cerca de la corriente principal.

En cuanto a la historia de los usos identificados, los resultados evidenciaron que no existe
uniformidad en la permanencia o en el pasado entre las diferentes actividades, pues se identificaron
porciones de tierra que se han usado desde hace mucho tiempo (p. ej., C2) y otras areas que desde
hace varios afios estan en descanso (p. ej., B1). A pesar de las diferencias se identificd que las
tierras de barbecho, incluso llegando a tener periodos largos de descanso (p. €j., B1), no recuperan
totalmente la cobertura que deberia encontrarse a esas alturas en condiciones naturales, tal como
se evidencia en la Figura 28. Este comportamiento resulta importante para la prestacion de los
servicios de abastecimiento y regulacion hidrica de la Unidad Intervenida, ya que al existir
coberturas diferentes se generan cambios hidroldgicos en aspectos como la intercepcion,
evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion de los flujos hidricos.

En relacién con las areas de los usos identificados (Tabla 20), los resultados evidenciaron que
en ambas unidades el uso predominante correspondié a conservacion, con un 75.7 y 92.0% del
area total de las Unidades Intervenida y No Intervenida, respectivamente. Para la Unidad
Intervenida, el porcentaje de area dedicado a la conservacion fue seguido por el uso de barbecho
(14.9%), el pastoreo extensivo (5.7%), las actividades de cultivos (3.3%) y las zonas habitables
(0.4%). De otro lado, el porcentaje de uso dedicado a la conservacion fue seguido por el pastoreo
extensivo (8%) para la Unidad No Intervenida.

Teniendo en cuenta los porcentajes anteriores y considerando que el pastoreo extensivo no
genera afectaciones significativas sobre los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, se
puede afirmar que la Unidad No Intervenida a pesar de poseer cambios de coberturas en pequefias
porciones de tierra, se encuentra idealmente conservada al 100%. Mientras que la Unidad
Intervenida, se encuentra idealmente conservada en el 81.4% vy alterada en el 18.6%. En otras
palabras, se puede aseverar que los usos que se desarrollan en el 18.6% de la Unidad Intervenida,
son los responsables principales de los cambios hidrologicos generados a los dos servicios.

Finalmente, cabe mencionar que este porcentaje resultdé ser similar al 15% asociado a las
coberturas afectadas (numeral 6.1.3), lo cual evidencia la relacion que existe entre los usos y las
coberturas de los suelos en las dos unidades hidrograficas. La diferencia entre estos porcentajes
radica primordialmente en la definicion de los conceptos de usos y coberturas, que conlleva a que,
por ejemplo: algunas zonas dedicadas a barbecho presenten porciones recuperadas que en el mapa
de coberturas no se contabilizan como afectadas, pero en el de usos si se consideran alteradas (p.
ej., B1). Sin embargo, ambos porcentajes son validos para el anlisis de las areas afectadas, puesto
que proveen visiones complementarias acerca del territorio.
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6.1.5. Caracterizacion geoldgica
Tras la aplicacion de la metodologia enunciada en el numeral 5.2.5, se generaron los resultados de
la caracterizacion geoldgica de las dos unidades hidrogréaficas (Figuras 30 y 31).
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Figura 30. Mapa geoldgico del area de estudio. Adaptado de Bejarano y Navas (2018).

El analisis del mapa ilustrado en la Figura 30, permiti6 identificar el contexto geoldgico al cual
pertenecen las Unidades Intervenida y No Intervenida, ademas de la variacion en planta y altura
de las formaciones localizadas en la cercania de la zona de estudio. En relacion con el analisis
espacial en planta, el mapa indica que ambas unidades pertenecen a la formacion JRcs, conocida
como Cuarzomonzonita de Santa Barbara. Esta unidad geoldgica que aflora al este del area de
estudio, se caracteriza por la presencia de un relieve ondulado con una morfologia de colinas
redondeadas, compuesto por un cuerpo igneo de textura faneritica, integrado por cantidades de:
cuarzo anhedral de tamafio entre 3y 5 mm, de 30 a 60%; plagioclasa subhedral y alterada a arcillas,
de 20 a 45%; feldespato potésico de color rosado palido, de 10 a 15%; biotita con habito laminar
de color verdoso, con presencia de 1%; 6xidos de hierro de alrededor de 1 mm, con 2%; y minerales
accesorios, con alrededor de 4%, llegando a clasificarse como Granodiorita (Cetina, 2019).

Con respecto a la antigiiedad, algunos estudios le asignan edades relativas al Jurasico y/o
Triésico-Jurasico, segun relaciones de campo y determinaciones radiométricas (Ulloa y Gomez,
2007). Otros analisis relacionados con la variacion en profundidad de la Cuarzomonzonita de Santa
Barbara pueden revisarse a partir de los cortes C-C* y D-D’ ilustrados en la Figura 31.
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Figura 31. Cortes del mapa geoldgico de la Figura 30. Adaptado de Bejarano y Navas (2018).

®

69



La revision de los cortes geoldgicos (Figura 31), no evidencia la presencia de otras formaciones
localizadas por encima o por debajo, hacia la derecha de la Cuarzomonzonita de Santa Béarbara.
Aunque las dos unidades hidrograficas no son atravesadas especificamente por ninguno de los
cortes geologicos, las Figuras 30 y 31 sugiere que bajo la delimitacion topogréfica de las Unidades
Intervenida y No Intervenida, la Gnica formacion presente es la JRcs, sobre todo si se tiene en
cuenta que hacia el este no se presentan otras formaciones (salvo la Qf que es superficial) y que la
Cuarzomonzonita predomina en las profundidades mayores.

Segln lo afirmado previamente, ambas unidades hidrogréficas presentan caracteristicas
geoldgicas semejantes, lo cual reafirma la aplicabilidad del enfoque adaptado de cuencas pareadas,
puesto que el comportamiento de los flujos subterrdneos probablemente es similar. Con respecto
a las caracteristicas de estos flujos, la revision de los estudios realizados en la zona permitio
identificar que para varios autores (Cetina, 2019; Franco, 2009; Hincapiée y Veloza, 2009), existen
muchas posibilidades de que la formacién Cuarzomonzonita de Santa Barbara albergue acuiferos
libres, afirmacion que sustentan en: la buena porosidad que presentan las rocas debido a la
meteorizacion de la formacion; los patrones de fracturamiento que promueven la porosidad
secundaria en las rocas y mejoran su permeabilidad; la presencia de manantiales en la formacion;
las caracteristicas geomorfologicas onduladas que facilitan la infiltracion; y la realizacion de
prospecciones geoeléctricas en la formacion que han mostrado estratos con el potencial de
acumular agua.

6.2. Caracterizacion hidrometeorologica de las unidades hidrograficas
En esta seccién del documento se presentan y discuten los resultados de la caracterizacion
hidrometeoroldgica de las dos unidades hidrograficas de estudio, siguiendo la metodologia
estipulada en las secciones anteriores (numeral 5.3). Los resultados de este componente incluyen
la caracterizacion pluviométrica, hidrométrica, meteoroldgica y de extracciones hidricas.

6.2.1. Caracterizacion pluviométrica
Inicialmente, el analisis de los registros se realizé por medio del régimen anual de la precipitacion,
el cual se construyd a partir de los datos monitoreados por las estaciones El Picacho y Berlin, tal
como se ilustra en la Figura 32.
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Figura 32. Régimen promedio anual de la precipitacién en la zona de estudio.

Segun la Figura 32, el régimen de la precipitacion en la zona de estudio se caracteriza por
presentar un patron bimodal de dos temporadas humedas en el afio. En el caso de la primera, suele
presentar los valores de precipitacion mas altos en los meses de abril y mayo; mientras que, en el
caso de la segunda, normalmente posee los registros mas altos en septiembre y octubre. El régimen
anual de la precipitacién también presenta épocas secas en el afio, siendo diciembre, enero y
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febrero los meses que menos precipitacion habitualmente registran. De igual manera, existen otros
meses en los que la cantidad de precipitacion es intermedia, los cuales suelen ser marzo, julio,
junio, agosto y noviembre, siendo los dos primeros regularmente mas secos que los tres ultimos.

Otro aspecto interesante del régimen de precipitacion anual consiste en que, a pesar de que
ambas estaciones presentaron el mismo patron bimodal, sus valores de precipitacion resultaron
sustancialmente diferentes. En la Figura 32 se puede observar que la precipitacion es mucho mayor
en la estacion EI Picacho que en Berlin, presentando valores promedio de 1550.93 y 701.88 mm
al afio, valores que segun la clasificacion de paramos (Rangel, 2000), clasifican a los sitios como
lugares pertenecientes a paramos semihimedos y secos, respectivamente.

Con respecto a la diferencia anterior, al considerar la posicion de cada uno de los puntos de
monitoreo (Figura 16), se puede enunciar que espacialmente la cantidad de precipitacion tiende a
disminuir hacia la direccion este. Ademas, si se tiene en cuenta que las unidades hidrograficas se
localizan entre las dos estaciones, es probable que el pluviometro instalado en el sitio de estudio
registre valores intermedios a los hallados por El Picacho y Berlin, siendo mas similares a los de
la primera estacion debido a su posicion. Esta observacion se puede confirmar con los valores
mensuales de precipitacion que se ilustran en la Figura 33.
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Figura 33. Precipitacion mensual registrada por el pluviometro instalado en las unidades
hidrograficas y las estaciones El Picacho y Berlin.

La Figura 33 evidencia que, en la mayoria de los meses los valores de precipitacion registrados
en las unidades hidrograficas se encuentran intermedios a los valores capturados en las estaciones
El Picacho y Berlin. Como ejemplo se puede revisar al afio 2020, que presentd una precipitacion
anual de 1090.08 mm, mientras que las dos estaciones cercanas presentaron valores de 1213.00 y
655.10 mm. Este valor clasifica al area donde se encuentran las unidades hidrograficas como una
zona de paramo seco con tendencia a semihumedo (Rangel, 2000); sin embargo, debido a que el
periodo de monitoreo es corto y que se completaron los registros mensuales de marzo y abril
(Apéndice N), no se puede asegurar con certeza que esta condicion sea definitiva.

Otro aspecto para tener en cuenta es que las precipitaciones del afio 2020 en los meses de abril
y mayo resultaron atipicamente menores a lo esperado, incluso mostrando un patron anual casi
unimodal, mientras que en el afio 2021 recuperaron los valores normales. Adicionalmente, los
valores de la precipitacion capturada por las estaciones El Picacho y Berlin en el afio 2020 (Figura
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33), resultaron menores que los promedios registrados en el régimen anual (Figura 32). Debido a
estas observaciones se puede aseverar que el afio 2020 fue un afio mas seco que el régimen
promedio, por lo cual, los resultados de la evaluacion de los servicios de abastecimiento y
regulacion hidrica estaran sujetos a esta condicion.

Otra manera de caracterizar los registros de precipitacion corresponde al analisis de los valores
diarios registrados por el pluviémetro instalado en las dos unidades hidrogréaficas. En concordancia
con lo enunciado, la Figura 34 presenta la distribucion diaria de la precipitacion registrada en el
periodo de monitoreo.
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Figura 34. Precipitacién diaria registrada por el pluviometro instalado en las unidades.

En general, en la Figura 34 se observa que la precipitacion diaria cumple con el patrén mensual
de los valores monitoreados (Figura 33), mostrando coherencia en las temporadas himedas, secas
e intermedias del afio. A través de los valores diarios (Figura 34), también se puede analizar el
coeficiente de variacion de los datos, su promedio y porcentaje de dias sin precipitacion.

En cuanto al coeficiente de variacion, este resultd 1.90 para todo el periodo de monitoreo y 1.98
para el afio 2020. La magnitud de este valor hace referencia a una distribucion de precipitaciones
diarias muy variables, en las que el valor medio no resulta muy representativo; sin embargo, los
resultados fueron similares a los recopilados en la revision de literatura (Tabla 4). Con respecto al
porcentaje de dias sin lluvia, se encontrd que para todo el periodo de monitoreo y el afio 2020, los
resultados fueron de 44 y 45% respectivamente. Estos porcentajes que resultaron mayores que el
promedio de la revisién de literatura (29%, Tabla 4), evidencian que las precipitaciones no son
muy frecuentes en el sitio de estudio ya que casi la mitad del tiempo no se registraron lluvias, lo
cual resulta caracteristico de este tipo de paramos (con tendencia a ser secos). De otro lado, los
promedios diarios resultaron ser de 3.05 mm para el periodo de monitoreo y el afio 2020, valores
gue son coherentes y un poco menores a las cantidades medias diarias registradas en la revision de
literatura (4.07 mm, Tabla 2).

Adicional al estudio de los valores diarios se estudiaron otros aspectos como la variacion
intradiaria de la precipitacion, las intensidades de los eventos y sus duraciones. Todo ello, debido
a que los registros se capturaron con intervalos de tiempo pequefios (5 y 15 minutos). El analisis
de estos aspectos se presenta en las Figuras 35, 36 y 37, respectivamente.
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Figura 35. Variacion intradiaria de la precipitacion monitoreada.

En relacion con la variacion intradiaria de la precipitacion, la Figura 35 ilustra que el mayor
porcentaje de las lluvias capturadas en el periodo de monitoreo se dio entre las 11:00 y 18:00 horas.
En esta franja se precipito alrededor del 63.6% de la cantidad total registrada, siendo las 12:00,
13:00 y 14:00, los inicios de las franjas horarias en las que mas se presentaron lluvias, con mas de
12% de probabilidad de precipitacion cada una. De forma similar, otros valores de precipitacion
notables pero menores, se dieron entre las 18:00 y 03:00 horas, con alrededor del 26.4% de la
cantidad total precipitada.
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Figura 36. Curvas de intensidad y duracion de las lluvias registradas. A) Maxima. B) Promedio.

Con respecto a la intensidad de los eventos registrados, la Figura 36B muestra que en promedio
todos presentaron intensidades bajas sin importar su duracién (menores a 5 mm/h). Sin embargo,
la curva de intensidad méaxima (Figura 36A) evidencia que los eventos de menor duracion lograron
alcanzar intensidades mucho mas altas que otros eventos mas largos, lo cual sugiere que los
eventos muy largos normalmente son poco intensos, mientras que los eventos méas cortos pueden
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llegar a descargar grandes volimenes de agua en poco tiempo (p. €j., 51.6 mm/h para un evento
de 5 min).
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Figura 37. Histograma de los eventos registrados en el periodo de monitoreo.

Como complemento al estudio de las intensidades, las duraciones de los eventos registrados en
el histograma de la Figura 37, permitieron identificar que de todas las lluvias que se dieron casi el
80% fueron iguales 0 menores a los 45 minutos; mientras que el 20% restante presentd duraciones
superiores, llegando incluso a darse eventos continuos de 345 minutos de precipitacion. De igual
manera, cabe mencionar que la duracion tipica correspondi6 a 15 minutos, ya que en este intervalo
se dieron el 56% de todas las precipitaciones. Con respecto a las cifras anteriores, es valido indicar
que en la revision de literatura no se encontraron referentes para su comparacion.

En sintesis, a partir de todos los analisis ejecutados en este componente de caracterizacion
pluviométrica, se puede enunciar que la precipitacion del sitio de estudio tiende a ser: (i) bimodal,
con dos temporadas hiumedas en el afio; (ii) tipica de paramo seco, con una tendencia importante
a semihtmedo; (iii) variable, con coeficientes de variaciéon diarios superiores a 1.90; (iv) de
frecuencia media, con alrededor del 45% de los dias sin precipitacion; (v) vespertina, con el 63.6%
de las lluvias entre las 11:00 y 18:00 horas; (vi) corta, con duraciones tipicas menores a 45 minutos
y principalmente de 15; y (vii) de intensidades bajas, con promedios menores a 5 milimetros por
hora y valores maximos de hasta 51.6 en el caso de los eventos mas cortos.

El hecho de que el sitio de estudio se caracterice por tener precipitaciones como la descrita,
conlleva a que existan condiciones especificas, que pueden promover o limitar la prestacién de los
servicios de abastecimiento y regulacion hidrica en las dos unidades. Por ejemplo, en el caso del
servicio de regulacion hidrica, el hecho de que el régimen anual sea bimodal constituye una
ventaja, ya que la cantidad de agua ingresa al sistema de manera mas regulada que en un régimen
unimodal, lo cual permite que los suelos se saturen menos y acumulen mas agua; sin embargo, tal
como se analizo para el afio 2020, en algunos afios atipicos este régimen podria variar a unimodal.
De igual manera, el hecho de que los eventos de precipitacion sean frecuentemente cortos y tengan
intensidades promedio bajas, promueve la prestacion del servicio de regulacion hidrica. De otro
lado, en el caso del servicio de abastecimiento hidrico, un aspecto clave a considerar es que la
precipitacion de la zona resulto ser seca con tendencia a semihtmeda; es decir, que no presentd
valores elevados. Este aspecto restringe al servicio de abastecimiento hidrico, ya que las entradas
de precipitacion al ser pequefias, conllevan a que la oferta de agua para el uso de las personas y los
ecosistemas sea limitada, sobre todo en los afios y temporadas mas secas.
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6.2.2. Caracterizacion hidrométrica
En primer lugar, los registros de caudal monitoreados se analizaron por medio del estudio de sus
valores medios mensuales, tal como se presenta a continuacion (Figuras 38 y 39).
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Figura 38. Caudales medios mensuales monitoreados en las dos unidades hidrogréficas.
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Figura 39. Caudales medios mensuales normalizados por el area de cada unidad hidrogréafica.

En la Figura 38 se identifica que en general, en los meses secos e intermedios el caudal medio
de la Unidad No Intervenida supera al de la Unidad Intervenida, ocurriendo lo contrario en los
meses mas humedos. Este comportamiento resulta inesperado si se tiene en cuenta que el tamafio
de la Unidad Intervenida es mucho mayor que el de la Unidad No Intervenida; sin embargo, puede
explicarse a través de la presencia de extracciones hidricas que demandan mas agua en tiempos de
menor precipitacion. Sumado a ello, otro factor que explica este fendmeno se relaciona con la
presencia de suelos alterados en la Unidad Intervenida que, al tener una menor capacidad de
regulacion, drenan y desabastecen el sistema hidrologico rapidamente. Como resultado de estos
efectos, los registros de caudal que se monitorearon en el cierre de las unidades, normalizados por
el area, resultaron menores en la Unidad Intervenida que en la No Intervenida (Figura 39).

Otra manera de caracterizar los registros se puede llevar a cabo por medio de descripciones
realizadas en escalas temporales mas especificas. En este sentido, las Figuras 40 y 41 presentan
los caudales medios diarios monitoreados en cada una de las dos unidades hidrograficas.
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Figura 41. Caudales medios diarios normalizados por el area de cada unidad hidrogréafica.

En las Figuras 40 y 41 se observa que, como se identificd previamente, los caudales de la
Unidad No Intervenida tienden a ser mas grandes que los de la Unidad Intervenida en la mayoria
del tiempo, excepto en los periodos en los que se concentra la mayor cantidad de precipitacion,
que es cuando la Unidad Intervenida recupera el comportamiento esperado y sus caudales superan
a los de la otra unidad (incluso en el analisis normalizado por las areas).

De otro lado, en la Figura 40 se puede evidenciar que la variabilidad de los caudales es mucho
mayor en la unidad sometida a intervencidn que en la de control, pues abarca un rango mas amplio
de flujos que van desde 0.262 a 22.046 I/s, mientras que en la otra unidad varian apenas entre 1.188
y 8.251 I/s. Ademas de ello, la variabilidad se nota en los cambios abruptos de caudal que presenta
la Unidad Intervenida y que no se dan en la No Intervenida, comportamiento que esta asociado al
patrén de funcionamiento de las extracciones hidricas.

En relacion con la respuesta de las unidades hidrogréaficas a las entradas de precipitacion, las
Figuras 40 y 41 muestran que existe coherencia entre la presencia de lluvias acumuladas a nivel
diario y la respuesta del hidrograma. Sin embargo, como se observa en las Figuras 40 y 41, los
ascensos de caudal no siempre responden con la misma magnitud ante cantidades de lluvia
similares, ya que la respuesta depende de otros aspectos, como las condiciones previas de humedad
y la intensidad de los eventos de precipitacion. Otros elementos caracteristicos de los caudales
pueden ser revisados de manera especifica a partir de registros méas detallados (Figuras 42 y 43).
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Figura 42. Caudales monitoreados en las dos unidades hidrogréficas a escala de registro (5 y 15 min).
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En las Figuras 42 y 43, se pueden identificar los valores de caudal y precipitacion registrados
en intervalos de 5 y 15 minutos, durante todo el periodo de monitoreo en las dos unidades
hidrograficas. Inicialmente, a partir de los registros (Figuras 42 y 43) se pueden confirmar las
caracteristicas que se plantearon en las descripciones anteriores, es decir: (i) que en la mayoria del
tiempo la Unidad No Intervenida registra méas caudal que la Unidad Intervenida, excepto en los
periodos de mayor precipitacion; (ii) que la variabilidad de los caudales de la Unidad Intervenida
es mayor que la de la Unidad No Intervenida; y (iii) que los ascensos de los caudales son coherentes
con la incidencia de los eventos de lluvia.

Aparte de las caracteristicas anteriores, en las Figuras 42 y 43 se pueden notar concentraciones
0 grosores mayores a lo normal, en las lineas que conforman los hidrogramas de las dos unidades
hidrograficas. Estas concentraciones son el resultado de variaciones intradiarias de los caudales de
ambas unidades, las cuales se pueden visualizar al hacer un acercamiento a una porcion de la
grafica que no presente eventos de precipitacion (para evitar la interferencia de este efecto), como
el periodo comprendido entre el 28/12/2019 y el 30/12/2019 (Figura 44).
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En la Figura 44 se pueden observar dos aspectos interesantes de las variaciones intradiarias de
los flujos de las unidades. En primer lugar, la grafica ilustra que los flujos de la Unidad Intervenida
muestran cambios abruptos entre las 09:00:00 a. m. y 06:00:00 p. m., cambios que nunca llegan a
presentarse en los registros de la Unidad No Intervenida. En segundo lugar, los flujos de la gréafica
exhiben una variacién similar a un patrén oscilatorio que hace que el caudal de ambas unidades
hidrograficas, varie en promedio alrededor de un litro por segundo entre el medio dia y la media
noche, para los registros graficados en la Figura 44.

Con respecto a la primera variacion, tras haber confirmado el funcionamiento de los equipos,
revisado la magnitud de los cambios, las horas en las que se presentaron y el hecho de que solo se
dan en la Unidad Intervenida, se concluyd que lo mas probable es que estén relacionadas con el
funcionamiento del sistema de extracciones hidricas.

En relacidn con las oscilaciones diarias de caudal, al realizar una busqueda de documentos
académicos, se hallo evidencia de que este patron se ha encontrado en otras investigaciones
realizadas en la regién (p. ej., Duarte, 2022; Forero, 2012); sin embargo, en los estudios no se
encontraron explicaciones que sustenten los porques de la variacion. Debido a ello, se estudio este
fendmeno a través de: una caracterizacion de caudales; una prueba al equipo de medicion; y un
analisis de correlacion con variables meteorolégicas (Apéndice O). Como resultado, se encontrd
que el patron oscilatorio puede obedecer a procesos de cambios de fase del fluido y a la entrada de
agua a traves de fendmenos asociados a la precipitacion horizontal.
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6.2.3. Caracterizacion meteorologica
A partir de la ejecucion de la metodologia descrita en el numeral 5.3.3, se llevo a cabo la
caracterizacion meteoroldgica de las dos unidades hidrograficas. Inicialmente, en la Figura 45 se

describe el comportamiento de la radiacion solar.
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Figura 45. Radiacion solar. A) Variacion intradiaria. B) Registros mensuales.

La Figura 45A permitié evidenciar que la radiacion solar muestra un patron de variacion
intradiaria unimodal que, normalmente, inicia a las 06:00:00 a.m. y termina a las 06:00:00 p.m.,
mostrando su valor maximo alrededor de las 10:20:00 a.m. En cuanto a su variacion mensual, la
Figura 45B no presenta un patron de variacion completamente definido para los valores medios y
maximos. Sin embargo, es posible notar que existe una relacion inversa entre la radiacion solar y
la precipitacion, ya que los meses mas secos presentan los valores mas altos de radiacién (p. ej.,
02/2020 y 01/2021); mientras que, los meses mas humedos poseen los registros mas bajos de
radiacion (p. ej., 10/2019, 11/2020 y 04/2021) (Figuras 33 y 45B). La razon de ello radica en la
presencia de nubes y niebla que logran atenuar la radiacion solar antes que impacte sobre la
superficie terrestre.

En relacion con la humedad relativa, la Figura 46A evidencia que el patron medio de variacion
intradiaria de esta variable, se caracteriza por presentar valores estables alrededor del 91.7% entre
las 06:00:00 p. m. y 06:00:00 a. m. De otro lado, en la franja de tiempo contraria, los valores de
humedad relativa decaen hasta cerca del 70.8% alrededor de las 10:20:00 a.m. para luego recuperar
su valor habitual y continuar el ciclo. Como era de esperarse, este ciclo de variacién posee una
relacion inversa con el patron intradiario de la radiacién solar (Figuras 45A y 46A), el cual, se
puede explicar a través de las horas de brillo solar, pues este fendmeno controla ambos procesos.

Con respecto a la variacion mensual de la humedad relativa, al comparar las Figuras 45B y 46B,
de nuevo se puede confirmar la relacién inversa que existe con la radiacion solar. En este caso, la
humedad relativa presenta sus valores mas altos en los meses de menor radiacion solar y mayor
precipitacion (p. ej., 11/2020 y 04/2021). Mientras que, sus valores mas bajos se dan en los meses
de mayor radiacion solar y menor precipitacion (p. ej., 02/2020 y 01/2021). En estos meses secos
de alta radiacion solar, la humedad relativa puede descender hasta cerca del 10%, mientras que, en
los meses mas humedos, sus valores minimos suelen estar sobre el 50%. Sin embargo, en ambas
gréaficas de la Figura 46 se puede identificar que, normalmente, la humedad relativa promedio suele
presentar valores altos en el sitio de estudio (sobre el 70%).

79



140 140
Todos los registros m Méax. mProm. = Min.

® Hum. Rel. Prom. (%) 120

H
N
o
100
= 100
= 100
100

Hum. Relativa (%)
D [00)
o o
Hum. Relativa (%)
D (o]
o o
54,6 I
87,0
) 88,2
e
89,
87,5
80,6
79,8
Mes con datos faltantes
Mes con datos faltantes
e 100
86,7
[ ]
87,0
e v
87,7
88,1
52,1 89
555 91,8
[
9
87,0
75,4
——
85,2
88,1
50.9 92,3
05/202] | —— T

100
= 100
100
100
100
100
100
100

2 4100
100
100
100
100
100

=
o
o
[y
o
o

46,8
39,4

N
o

45,8

N
o
N
o
43,1
41,9
34,7
41,5
40,3
32,2

23,3

11,8
7-

0 20 © il <

EEEEEEEEEEEEE

S d d § d § 3 83 3 3 9 d 0

O O O 0O 0O O OO O O oo o 9O D OO )OO O 0O O 0O O 0 0O O O O O wf o o

O O O O OO0 OO oo o o o o S e e B e, B e, B S SN SN A N B N A N A o N A SN B SN I SN B SN A SN B SN B o\ I o B o N A ]

S85558885888¢88 SEEEESSSSESSSSSSESES8SE
A)Q_QQ_O__QQOC)OOOOQ B) g8 gdadgadagddddogodd d g agd

YANT OO ANANTO©®®OY OO d+d+d O 000000 OO A dH-HO0 o o o
Figura 46. Humedad relativa. A) Variacion intradiaria. B) Registros mensuales.

En cuanto a la variacion intradiaria de la temperatura del aire, la Figura 47A muestra que
corresponde a un patron unimodal que presenta sus valores maximos y minimos, cerca de las
10:50:00 a. m. y 05:35:00 a. m., respectivamente. Ademas de ello, la Figura 47A ilustra que la
variacion intradiaria de la temperatura es fuerte, pues puede presentar valores maximos de 19.1 °C
y minimos de -2.3 °C, lo cual corresponde a un rango de variacion posible de hasta 21.4 °C.

De otro lado, acerca de la variacion mensual de la temperatura del aire, la Figura 47B permitid
identificar que, en promedio, los valores no presentan un patrén mensual evidente de variacion, ya
que normalmente sus registros mensuales oscilan cerca de los 8.3 °C, con un rango de variacion
méaximo de 2 °C. Sin embargo, si es posible identificar un patrén interesante que suele darse a
finales y principios de afio; es decir, en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo. El patron
consiste en que, en estos meses de baja precipitacion, alta radiacion solar y poca humedad relativa,
la temperatura suele variar abruptamente desde valores muy altos durante el dia a registros bajo
cero durante la noche. Algunos ejemplos de este fendmeno que, es conocido por los pobladores
locales como heladas, pueden notarse en los registros de enero, febrero y diciembre del afio 2020,

y enero y marzo de 2021.
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Figura 47. Temperatura del aire. A) Variacion intradiaria. B) Registros mensuales.

Con respecto a la velocidad del viento, la variacion intradiaria ilustrada en la Figura 48A,
evidencid que esta se rige por un patron bimodal que suele presentar valores promedio poco
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variables entre el periodo comprendido entre las 06:00:00 p. m. y las 06:00:00 a. m., siendo estos
registros cercanos a los 4 km/h. En cuanto a los registros mas altos, el patron bimodal suele
presentar dos picos alrededor de las 10:20:00 a. m. y 03:50:00 p. m., con valores medios de 8.5y
6.7 km/h respectivamente. Ademas de ello, los registros evidenciaron que la velocidad del viento
posee valores muy variables, que pueden ir desde el reposo, hasta los 28 km/h.

En relacion con la variacion mensual, en la Figura 48B se encontrd que los meses méas secos
suelen presentar valores altos de velocidad del viento (p. ej., 05/2020); mientras que, los meses
méas himedos, normalmente exhiben registros bajos (p. ej., 11/2020). Esta observacion y las
variaciones intradiarias de las otras variables estudiadas, permiten inferir que usualmente
radiaciones solares altas, humedades relativas bajas, temperaturas altas y precipitaciones bajas,
normalmente suelen relacionarse con velocidades del viento altas, y viceversa.
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Figura 48. Velocidad del viento. A) Variacion intradiaria. B) Registros mensuales.

Por ultimo, a partir de las cuatro variables meteoroldgicas descritas, se estimaron los valores
mensuales de la evapotranspiracion de referencia en el sitio de estudio (Figura 49). En los datos se
puede observar que los meses mas secos son los que muestran los niveles mas altos (p. ej., 01/2020,
02/2020 y 01/2021), en tanto que, los meses mas himedos, son los que presentan los valores mas
bajos de evapotranspiracion (p. ej., 10/2020, 11/2020 y 04/2021).
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Figura 49. Variacion mensual de la evapotranspiracion de referencia de las unidades hidrogréaficas.
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En el estudio de los impactos hidroldgicos causados por las transformaciones de los suelos y
coberturas de los paramos, la evapotranspiracion posee un rol relevante, sobre todo, en las
alteraciones que puede causar sobre el servicio de abastecimiento hidrico. En general, estudios
como los adelantados por Buytaert et al. (2007) y Buytaert et al. (2006A), han mostrado que los
reemplazos de coberturas naturales por otras especies vegetales mas productivas, pueden generar
impactos importantes sobre el suministro hidrico, debido al incremento de los requerimientos de
agua de las nuevas especies y el aumento de su transpiracion.

En esta investigacion se abordé el fendmeno de la evapotranspiracion, mediante la estimacion
de los valores mensuales para un cultivo de referencia, tal como se ha hecho en otros estudios
similares como método de caracterizacion meteoroldgica de las unidades hidrogréficas (p. €j.,
Ochoa-Tocachi et al., 2016A). La superficie de referencia utilizada, corresponde a un cultivo
hipotético de pasto verde, bien regado, de crecimiento activo y altura uniforme de 12 cm (Allen et
al., 2006). Sin embargo, como se puede observar en el mapa de coberturas (Figura 28), las especies
vegetales presentes en las dos unidades hidrogréaficas pueden diferir notablemente del cultivo de
referencia, como en el caso de las coberturas de papa y cebolla de la Unidad Intervenida.

La cuestion radica en que, en estudios como los realizados por Carrefio (2019) y CCB (2015),
se ha encontrado que este par de coberturas demandan mas agua que la vegetacion natural de
paramo, razon por la cual, es de esperarse que el servicio de suministro hidrico presente declives
en la Unidad Intervenida en comparacion con la Unidad No Intervenida.

6.2.4. Caracterizacion de extracciones hidricas
Tras la ejecucion de la metodologia enunciada en el numeral 5.3.4, se obtuvieron los resultados de
la caracterizacion del sistema de extracciones hidricas de la Unidad Intervenida. Como se enuncio
en la metodologia, este procedimiento se llevé a cabo mediante la ejecucion de recorridos de
campo, aforos volumétricos, andlisis estadisticos e indicadores hidrologicos. Los resultados del
procedimiento descrito se pueden visualizar en las Figuras 50 y 51 y las Tablas 21 y 22.

Los elementos del sistema de extraccion ilustrados en el mapa (Figura 50), permitieron
identificar la presencia de tres puntos de extraccion (E1, E2 y E3). En general, se identifico que
los tres puntos se localizan sobre la corriente principal en diferentes altitudes. También se
evidenci6 que corresponden a sistemas improvisados, ausentes de tratamiento y con dindmicas de
consumo muy variables. Con respecto a ello, en la Tabla 21 se describe especificamente cada punto
de extraccion, su material y dindmica de uso, entre otros detalles adicionales.

Tal como se evidencia en la Tabla 21, cada uno de los puntos de extraccion posee diferencias
tanto en sus componentes como en el servicio que presta, razén por la cual, cada punto del sistema
transporta distintas cantidades de agua. En este sentido en la Figura 51 se observa que, en
promedio, los puntos E1, E2 y E3 extraen caudales de 1.428, 1.779 y 2.826 I/s, respectivamente.
La razdn por la cual E3 es la que mas agua consume, se debe a que posee dos mangueras de gran
didmetro (2 pulg.) que tienen acceso a una oferta hidrica considerable, pues su lugar de captacion
se encuentra cerca del punto de desfogue y alli la corriente principal transporta mas fluido.

Otro factor que evidencia la Figura 51, es el gran rango de variacion que presentan los caudales
del punto E3 (2.175 I/s) con respecto a los puntos E2 (0.858 I/s) y E1 (0.875 I/s). Se sugiere que la
razon de ello radica en el patron de consumo al que estan sometidas las mangueras que salen de
E3, a las conexiones y desconexiones que ejecutan en las mismas, y a los procesos de colmatacion
que reducen la seccidn transversal de la manguera. De hecho, en las visitas al sitio de estudio, en
ciertas ocasiones se observaron habitantes realizando procesos de limpieza en las entradas de las
mangueras, con la finalidad de generar aumentos en el transporte de caudal.
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Figura 50. Descripcion del sistema de extracciones hidricas.




Tabla 21. Detalle de los puntos mas importantes del sistema de extracciones.

Elemento

Descripcion

Punto de
extraccion E1

Corresponde a un dique improvisado compuesto por rocas,
suelo y vegetacion de la zona. En el fondo del empozamiento
posee una manguera de polietileno de 2 pulgadas que sigue
el enrutamiento del cauce hasta llegar a los cultivos de la
Unidad Intervenida (Figura 50). Debido a que el
funcionamiento de esta manguera esta destinado al riego de
los cultivos, segin el habitante de la zona al que se le
consultd, funciona dos dias por semana en los meses mas
secos. Como observacion, cuando esta manguera se pone en
funcionamiento consume toda el agua que transporta el cauce
aguas arriba. En caso de no funcionar, el agua continGa su
recorrido por la corriente principal.

Punto de
extraccion E2

Comprende una derivacién a modo de zanja o canal abierto
sin revestimiento artificial. La zanja tiene como funcién
desviar el flujo desde la corriente principal hacia tres tanques,
con el objetivo de almacenar el agua para luego transportarla
a 10 viviendas (nueve en el exterior y una en el interior de la
unidad) (Figura 50). Con respecto al uso del agua extraida,
segin el habitante consultado, corresponde al consumo
humano; sin embargo, no se corrobor6 este planteamiento
debido a la complejidad del contexto. Como observacion, el
agua que transporta esta derivacion no retorna a la corriente

asi la gente demande o no el servicio, por el contrario, sigue | |

la zanja hacia el exterior de la unidad para luego retornar mas
abajo del punto de desfogue.

Sistema de
tanques

Corresponde a tres tanques que se ubican en el margen de la
zanja del punto de extraccion E2 (Figura 50). Dos de los
tanques estan hechos en mamposteria y el otro se encuentra

improvisado como el dique del punto de extraccién E1. De "

los tanques surgen mangueras de polietileno de diametros de
1 %y Y% pulgada para el uso descrito de las 10 viviendas.
Como observacidn, cuando no se utiliza el servicio los
tanques devuelven el flujo a la zanja para que siga su
recorrido hacia el exterior de la unidad.

Punto de
extraccion E3

Comprende un dique en mamposteria que posee dos
mangueras de polietileno de 2 pulgadas cada una. Ambas
mangueras siguen el recorrido del cauce hasta que salen de la

unidad hidrogréafica. Con respecto al uso, segun la consulta

realizada al habitante, corresponde al consumo humano. Sin
embargo, esto no se pudo confirmar debido a las grandes
longitudes que atraviesan las mangueras. Ademas, por la
posicién del punto (debajo de los cultivos), no pareciera ser
adecuado para tal fin. Como observacién, las mangueras
succionan gran parte del caudal de la corriente hidrica
principal. En este sentido, cuando las mangueras no estan en
funcionamiento, el caudal contintia su camino por el cauce de
la unidad.
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Figura 51. Anélisis estadistico de los caudales aforados en cada punto de extraccion.

Teniendo en cuenta que las captaciones de agua desvian el caudal de la corriente principal y
que, esas cantidades no son medidas en la estacion hidrométrica localizada en el punto de cierre
de la Unidad Intervenida; se hace necesario estimar la cantidad de agua que se extrae de la unidad
hidrogréfica con respecto a la que produce en su totalidad.

Para lograr este objetivo, se estim6 el indice de Uso de Agua (IUA) y el Indice de
Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hidrico (IVH) de la Unidad Intervenida, a partir de: los
caudales medios de extraccion; el flujo promedio diario medido en el cierre; el trazado de la Curva
de Duracién de Caudales (CDC); la estimacion del indice de Regulacion Hidroldgica (IRH); y la
definicion del caudal ambiental, tal como se detalla en los Apéndices M y P.

Para estudiar esta situacion se plantearon dos escenarios extremos, uno en el que convergen
todas las extracciones y otro en el que no. En el primer escenario, en promedio se extrae de la
unidad un caudal de 6.033 I/s, que corresponde a la suma de los caudales promedio que salen de
los puntos E1, E2 y E3. En el segundo, en promedio se extrae un caudal de 1.779 I/s, que
corresponde al caudal que sale del punto E2, el cual no depende de patrones de consumo, pues alli
independientemente si se consume o no, el agua sigue el recorrido de la zanja hacia afuera de la
unidad. En concordancia con los escenarios establecidos y de acuerdo con el procedimiento
llevado a cabo en el Apéndice P, los resultados se pueden visualizar en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados del IUA e IVH de la Unidad Hidrografica Intervenida.

. . Demanda Oferta Caudal
Escenario Descripcion promedio (I/s) | promedio (I/s) | ambiental (I/s) IUA IVH
- - 0
Prl_m(?ro Todos Ios_puntos d_e extraccion 6.033 8.647 1.013 79.0% Alto
(pesimista) funcionan al tiempo. (muy alto)
., 0,
Segun_do Solo el punto de extraccion E2 se 1779 8.647 1013 23.3% Alto
(optimista) encuentra en funcionamiento. (alto)

Los valores de los indicadores presentados en la Tabla 22, evidencian que la Unidad
Hidrogréafica Intervenida se encuentra sometida consumos y vulnerabilidades altas en los dos
escenarios. Como consecuencia, el hecho de que los valores del IUA hayan resultado altos y muy
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altos, indica que la unidad se encuentra sometida a un nivel importante de presion, puesto que los
caudales que se demandan son mas grandes que los recomendados. Por otra parte, si se considera
que la Unidad Hidrografica Intervenida present6 niveles bajos de regulacion (Apéndice P), se
puede enunciar que la unidad presenta un grado de fragilidad importante de desabastecimiento.

Estos hallazgos son relevantes, ya que debido a la dinamica de extracciones hidricas que
presenta la unidad hidrografica, en el futuro pueden presentarse problematicas asociadas a
conflictos por el uso del agua, causados por el desabastecimiento que puede empeorar en los meses
de sequia, y ante amenazas como el cambio climético y la incidencia de fenémenos célidos como
El Nifio. Por esta razon, a pesar de que en esta unidad hidrografica los habitantes usan el servicio
de abastecimiento hidrico, se debe considerar que el recurso es limitado y que en algunos casos
puede llegar a sobreexplotarse.

6.3. Evaluacion de los impactos hidrolégicos sobre los servicios de abastecimiento y regulacion
hidrica
En esta parte del documento, se presentan y discuten los resultados de la evaluacion de los
impactos a los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, generados por las alteraciones en
los usos y las coberturas de los suelos. Los resultados de este componente incluyen la aplicacion
y el andlisis de los métodos e indices hidrologicos seleccionados y la discusion del estado de los
dos servicios.

6.3.1. Aplicacion y andlisis de métodos hidrolégicos para la evaluacion de los servicios de
abastecimiento y regulacién hidrica
Se aplicaron y analizaron los métodos hidroldgicos considerados en la Tabla 12; es decir, se

utilizaron hietogramas e hidrogramas, curvas acumuladas y curvas de duracion de caudales para
el estudio de los dos servicios en las Unidades Intervenida y No Intervenida.

6.3.1.1. Analisis de eventos en hietogramas e hidrogramas
Inicialmente, los impactos a los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica se abordaron por
medio del analisis de secciones representativas de los hietogramas e hidrogramas registrados, a
partir del estudio de eventos de precipitacion ocurridos en meses secos y humedos (Figuras 52, 53,
54 y 55).
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Figura 52. Analisis de impactos a los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, a través
del estudio de eventos de precipitacion acontecidos en un mes seco (diciembre de 2019).
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Figura 53. Analisis de impactos a los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, a través
del estudio de un evento de precipitacién acontecido en un mes seco (febrero de 2020).

El andlisis de los eventos de precipitacion ocurridos en los meses secos (Figuras 52 y 53),
permitié plantear premisas interesantes acerca del comportamiento de los dos servicios. En
relacion con el abastecimiento hidrico, en las dos figuras se observa que la unidad de control
registra mas caudal por unidad de &rea en el punto de desfogue, en comparacién con la unidad
sometida a intervencion. Con respecto a este fendmeno, se plantea que las razones principales que
lo sustentan, se basan en la presencia de extracciones hidricas que generan desvios del flujo de la
corriente principal para diversos usos, ademas de, la existencia de transformaciones en los
territorios que disminuyen la capacidad de los suelos de sostener flujos mayores (Patifio, 2020).

Con respecto a la regulacién hidrica, en las Figuras 52 y 53 se puede notar que, para los mismos
eventos de precipitacion, en dos de tres ocasiones la Unidad No Intervenida presentd caudales
mayores que la Unidad Intervenida. Sin embargo, este criterio no necesariamente implica que la
unidad de control presenta menores niveles en la prestacion del servicio, ya que el servicio de
regulacién mas que una cuestion de cantidad, se encuentra vinculado a la variabilidad de los flujos
(Ochoa-Tocachi et al., 2016A). En este sentido, en las Figuras 52 y 53 se pueden observar las
proporciones de los ascensos que ocurren entre los valores de caudal, especificamente, entre el
caudal donde empieza el crecimiento de los hidrogramas y el flujo pico. En relacién con ello, las
proporciones resultaron ser mayores en la unidad sometida a intervencién que en la unidad de
control. Esto sugiere que en los periodos mas secos (que suelen ser los mas criticos), la Unidad
Intervenida posee menor capacidad de regulacién que la Unidad No Intervenida, llegando incluso
a presentar caudales que pueden alcanzar valores de hasta 51 veces su valor inicial (Figura 52).

Los resultados obtenidos en el analisis realizado para los periodos més secos (Figuras 52 y 53),
difieren en algunos aspectos con los del estudio de eventos en los meses mas humedos (Figuras 54
y 55). En el caso del servicio de abastecimiento hidrico, se puede observar que la produccion de
caudal por unidad de area de la Unidad Intervenida se encuentra por debajo de la Unidad No
Intervenida en abril de 2021 (Figura 55), pero alcanza los niveles de la unidad de control en octubre
de 2020 (Figura 54). Este comportamiento puede ser explicado a través de los antecedentes de
precipitacion que se presentaron en los meses anteriores, puesto que, en el caso de octubre, en los
meses previos los niveles de precipitacion fueron altos; mientras que, en el caso de abril, la
cantidad de lluvia fue baja en los meses precedentes (Figura 33). Teniendo en cuenta que las
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extracciones hidricas desvian el flujo para usos de consumo y riego, se plantea que el motivo por
el cual, en los meses mas humedos, los niveles de la Unidad Intervenida tratan de recuperar sus
valores normales (Figura 54), se debe a que estas extracciones disminuyen en gran manera su uso.
Sin embargo, como se identificd para el mes de abril (Figura 55), en aquellos meses que tienen
antecedentes de sequia, los valores de caudal aun pueden presentar niveles menores a lo esperado.
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Figura 54. Anélisis de impactos a los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, a través
del estudio de eventos de precipitacion acontecidos en un mes himedo (octubre de 2020).
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Figura 55. Anélisis de impactos a los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, a través
del estudio de eventos de precipitacion acontecidos en un mes himedo (abril de 2021).

En relacién con el servicio de regulacion hidrica, el analisis de los eventos de precipitacién en
los meses mas humedos (Figuras 54 y 55), permitio identificar que las proporciones de los ascensos
de caudal siguen siendo mayores en la Unidad Intervenida (Figura 55). Sin embargo, en oposicion
al patron esperado, también se encontrd que para el mes de octubre las proporciones resultaron ser
mayores en la Unidad No Intervenida (Figura 54), lo cual podria indicar un declive en el servicio
de regulacion. A pesar de ello, se sugiere que el motivo por el cual esto ocurre radica de nuevo en
los antecedentes de humedad que, al ser altos en el caso de octubre, promueven que los suelos de
la unidad de control se encuentren mas saturados que los de la unidad sometida a intervencion,
debido a sus capacidades de regulacion mayores. Por ello, las precipitaciones que ocurren generan
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6.3.1.2.

escorrentias y proporciones mayores en los ascensos de caudal en la Unidad No Intervenida que
en la Unidad Intervenida, aunque estas diferencias no llegan a ser significativamente superiores.

En sintesis, el andlisis de los eventos de las secciones representativas de los hietogramas e
hidrogramas permitié identificar que, tanto para los periodos secos como los himedos, la Unidad
No Intervenida presenta niveles superiores en la produccién y regulacion de los flujos hidricos, en
comparacion con la Unidad Intervenida. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que los
antecedentes de humedad de los suelos juegan un papel importante en este tipo de anélisis, pues
de no considerarse, podrian generarse conclusiones distintas a las esperadas.

Anélisis de curvas acumuladas

Las alteraciones a los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, también se abordaron a
través del analisis de las curvas de volumen acumulado de precipitacion y descarga, a partir de la
informacion monitoreada en las dos unidades hidrograficas de estudio. Para ello, teniendo en
cuenta que debido a ciertos inconvenientes el monitoreo hidrométrico no pudo hacerse de manera
constante (Figura 17), en vez de una curva, se generaron cuatro graficas que representan el
comportamiento acumulado de las variables para cada periodo continuo (Figuras 56, 57, 58 y 59).
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Figura 56. Curvas acumuladas de precipitacion y descarga para el primer periodo continuo de
registros (desde noviembre de 2019 hasta febrero de 2020).
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Figura 58. Curvas acumuladas de precipitacion y descarga para el tercer periodo continuo de
registros (desde mayo de 2020 hasta septiembre de 2020).
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Figura 59. Curvas acumuladas de precipitacion y descarga para el cuarto periodo continuo de
registros (desde septiembre de 2020 hasta abril de 2021).

Con referencia al servicio de abastecimiento, las Figuras 56, 57, 58 y 59, demuestran que las
descargas acumuladas de la Unidad No Intervenida, suelen ser superiores a las de la Unidad
Intervenida. Esta observacion se puede confirmar al considerar las pendientes de las tendencias
lineales de cada figura, pues alli se puede inferir que, al promediar los cuatro valores de cada
unidad hidrogréfica el resultado es casi el doble para la Unidad No Intervenida (1.996), que para
la Unidad Intervenida (0.886). Como se ha discutido en analisis anteriores, este patron se explica
al menos por dos razones: (i) la existencia de extracciones hidricas, que sustraen el flujo de la
corriente principal sobre todo en las épocas mas secas (Figuras 56 y 57); y (ii) la influencia de los
cambios de los usos y las coberturas naturales, que promueven aumentos en la evapotranspiracion,
alteraciones en la capacidad de retencion hidrica de los suelos y rutas de drenaje preferenciales.

En cuanto a las transformaciones de los territorios, en el estudio de Patifio (2020) se encontrd
que los cambios de los usos y las coberturas naturales en la Unidad Intervenida, impactaron
negativamente a las propiedades del suelo relacionadas con los servicios de abastecimiento y
regulacién hidrica, primordialmente, en lo que respecta a los primeros centimetros de profundidad.
En promedio, Patifio (2020) encontrd: reducciones en el contenido de humedad (22%); declives
en la materia organica (11%); aumentos en el pH (1.1); incrementos en la conductividad eléctrica
(56 uS/cm); y crecimientos en la densidad del suelo (1.08 g/cm®).
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En relacion con el servicio de regulacion hidrica, en las Figuras 56, 57, 58 y 59 se puede
observar que, en promedio, el valor del coeficiente de determinacidn es mayor para la Unidad No
Intervenida (0.994) que para la Unidad Intervenida (0.940). Estos resultados indican que la
descarga acumulada de la unidad de control presenta mayor linealidad (y menor variacion) que la
de la unidad sometida a intervencidn. Por otra parte, al estimar los coeficientes de variacion de las
cuatro pendientes, se puede encontrar que los valores son casi tres veces mayores en la Unidad
Intervenida (0.677) que en la Unidad No Intervenida (0.250). Estos resultados demuestran que la
descarga de la unidad sometida a intervencion presenta mas variabilidad que la descarga de la
unidad de control y, por consiguiente, que el servicio de regulacién presenta mejores condiciones
en la Unidad No Intervenida, pues esta unidad es capaz de mantener niveles mas constantes a lo
largo del afo, a diferencia de la Unidad Intervenida.

Finalmente, otro aspecto que demuestra la capacidad que tiene la unidad de control de regular
los flujos se observa en las Figuras 56 y 57. En estos graficos es posible evidenciar que la linea
acumulada de la descarga de la Unidad No Intervenida, se encuentra sobre la linea acumulada de
la precipitacion. Aungue en principio este comportamiento puede parecer contrario a lo esperado,
en opinidn del autor, muestra la alta capacidad que tiene esta unidad para regular los flujos ya que,
a diferencia de la otra unidad, la unidad sin intervencién es capaz de mantener caudales
significativos en tiempos de sequia.

6.3.1.3. Analisis de curvas de duracion de caudales

Otro de los métodos empleados para estimar los impactos a los servicios de abastecimiento y
regulacién hidrica, se baso en el analisis comparativo de distintas Curvas de Duracion de Caudales
(CDC), construidas a partir de los flujos monitoreados por las estaciones hidrométricas (Figuras
17 y 20) y la informacién recopilada en la revision sistematica de literatura (Tabla 1). Como
resultado, se crearon tres graficas que contrastan el comportamiento de las dos unidades
hidrograficas de estudio (Figura 60), ademas de, su relacion con otras unidades no intervenidas e
intervenidas compiladas a partir de otras investigaciones (Figuras 61 y 62, respectivamente).
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Figura 60. Curvas de duracion de caudales de las dos unidades hidrograficas.
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Inicialmente, a través del analisis comparativo realizado a las CDC de las Unidades Intervenida
y No Intervenida (Figura 60), fue posible identificar diferencias notables en la posicion de las
curvas y sus inclinaciones.

Con respecto a la posicidn, en la Figura 60 se puede notar que la CDC de la Unidad Intervenida,
en la mayoria de los porcentajes de excedencia, se localiza por debajo de la CDC de la Unidad No
Intervenida. Adicionalmente, se evidencia que esta separacion entre las curvas tiende a ser mas
notoria a medida que los porcentajes de excedencia aumentan; es decir, que la diferencia entre los
valores de caudal por unidad de &rea, tiende a ser mayor para los flujos més bajos que para los
flujos maés altos.

Este patron ha sido identificado por diversos autores (p. ej., Buytaert et al., 2007; Ochoa-
Tocachi et al., 2016A) como una sefial de declive en el rendimiento y la oferta del servicio de
abastecimiento hidrico, promovida por: (i) cambios en los usos y las coberturas de los suelos, que
generan aumentos en el consumo de agua de las nuevas especies cultivadas; (ii) incrementos en
los requerimientos de riego (sobre todo en los meses mas secos); (iii) ascensos en la conductividad
hidraulica; y (iv) aumentos en el drenaje de los suelos a través de canales artificiales. Como
resultado de estos impactos, a pesar de que ambas unidades son practicamente iguales, el caudal
medio por unidad de area que llega al punto de desfogue de la Unidad Intervenida es casi la mitad
del flujo medio que drena la Unidad No Intervenida (Figura 60).

En relacion con la inclinacién de las curvas, en la Figura 60 se evidencia que la CDC de la
unidad sometida a intervencidn, presenta una pendiente mayor que la CDC de la unidad de control.
Como en el caso anterior, este comportamiento también ha sido reconocido por otros
investigadores (p. ej., Buytaert et al., 2007; Cardenas y Tobdn, 2017; Ochoa-Tocachi et al., 2016A;
2016B), quienes lo han asociado a un cambio negativo en la prestacion del servicio de regulacion
hidrica. En los documentos citados, los autores sostienen que el hecho de que la curva esté mas
inclinada es un indicador de que los caudales son mas variables en el tiempo, lo cual, para el caso
de la Unidad Intervenida, se puede notar en el rango que abarca la curva (de 0.014 a 1.166 I/s ha),
el cual es casi el doble en comparacién con el de la Unidad No Intervenida (de 0.107 a 0.741 I/s
ha).

Como argumento a la variabilidad de los flujos, un estudio desarrollado en las mismas unidades
hidrogréaficas de este proyecto (Patifio, 2020) y otras investigaciones adelantadas en ecosistemas
de paramo semejantes (Buytaert et al., 2005; Daza et al., 2014; Lis-Gutiérrez et al., 2019; Otero et
al., 2011; Thompson et al., 2021), encontraron que sus causas obedecen principalmente a los
cambios que sufren las propiedades hidrofisicas de los suelos, tales como: (i) disminucion en la
capacidad de almacenamiento de humedad; (ii) aumento en la densidad aparente; (iii) disminucién
en la porosidad total; (iv) degradacion del porcentaje de carbono organico; (v) incremento en la
hidrofobicidad; (vi) ascenso en la conductividad hidraulica; y (vii) aumento de las tasas de erosion
y pérdida de suelo.

En sintesis, todos los impactos anteriores conducen a que los suelos afectados disminuyan su
capacidad de retencién hidrica, promoviendo que las cantidades de agua que ingresan a la Unidad
Intervenida sean drenadas mas rapidamente que en condiciones naturales. Como consecuencia,
este fendmeno conlleva a que el sistema hidroldgico presente menores habilidades de almacenar
agua y ofertar un flujo sostenido en el tiempo, lo cual, segun las definiciones enunciadas (numeral
4.1.3), afecta negativamente al servicio de regulacion hidrica y por extension al servicio de
abastecimiento hidrico.
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Figura 61. Comparacion de las curvas de duracion de caudales de las dos unidades de estudio, con
respecto a unidades referentes no intervenidas identificadas en la revision de literatura.

Tras estudiar de manera comparativa las CDC de las dos unidades hidrogréficas de estudio, se
contrastaron estos resultados con respecto a los hallazgos obtenidos en otras unidades no alteradas
de paramo (Figura 61). En el analisis se logro evidenciar que, aunque todas las curvas tienen en
comun la condicion de representar unidades bien conservadas, existe una variacion amplia en el
comportamiento de sus flujos, la cual puede ser explicada a través de la diversidad regional de los
paramos.

Para Llambi et al. (2012), las variaciones que se dan a escala regional y continental en aspectos
como: la geologia, altitud, latitud, clima, topografia, condiciones hidrometeoroldgicas, historia de
uso, grado de aislamiento geogréafico, vegetacion dominante y tipos de suelo, son las razones por
las que cada unidad hidrografica de paramo se comporta de manera distinta en relacion con la
gestion de las cantidades del ciclo hidroldgico que opera en su interior. Como resultado de ello,
cada unidad hidrografica de cada tipo de paramo presenta sus propias cualidades en la prestacion
de los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica (Ochoa-Tocachi et al., 2016A).

Otra caracteristica interesante que surge al revisar las CDC resultantes tiene que ver con el
caudal normalizado por el area que genera cada una de las unidades. En la Figura 61 se puede
observar que las unidades hidrograficas de referencia denominadas CHI 01 y PIU 01, son las que
mas rendimiento hidrico generan, mientras que las unidades PAU 02 y JTU 03, son las que
presentan los flujos mas bajos. La razén de este comportamiento radica principalmente en los
valores de lluvia anual que se precipitan en promedio sobre las unidades hidrogréaficas, los cuales,
para el caso de las cuatro unidades citadas corresponden a: 3098, 2239, 1092 y 849 mm,
respectivamente (Cardenas y Tobdn, 2017; Ochoa-Tocachi et al., 2016A).
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Como resultado de lo enunciado, si se considera que la posicion vertical de la CDC es un insumo
que describe el servicio de abastecimiento hidrico, se puede concluir que la oferta de este servicio
estd intimamente asociada a las cantidades de lluvia que se precipitan en las unidades
hidrograficas. Por esta razdn, los paramos mas himedos tienden a presentar mayores rendimientos
hidricos y mayor oferta en el servicio de abastecimiento; mientras que, los paramos mas secos,
tienden a presentar menores rendimientos hidricos y menor oferta en la prestacion de este servicio.

Como consecuencia de ello, en la Figura 61 se observa que la CDC de la unidad hidrografica
de control se encuentra en una posicién intermedia en comparacion con las demés unidades de
referencia, debido a que la precipitacion anual que en promedio cae sobre esta unidad, presenta
valores cercanos a los 1090.1 mm (segun el afio 2020 de la Figura 33). En este sentido, en
concordancia con el analisis realizado, resulta vital gestionar de manera adecuada los recursos
hidricos de las unidades de estudio, ya que sus capacidades de ofertar el servicio de abastecimiento
hidrico son intermedias (en condiciones naturales) en comparacién con otras unidades de paramo,
pudiéndose deteriorar esta capacidad si se presentan cambios negativos en el uso y las coberturas
de los suelos, tal como sucede en el caso de la Unidad Intervenida (Figura 61).

En relacion con la regulacion hidrica, al abordar este servicio mediante el andlisis de las
pendientes del tercio central de las CDC (Ochoa-Tocachi et al., 2016A), se puede evidenciar que
existe una variacion considerable entre las inclinaciones de las curvas de referencia, a pesar de que
todas las unidades hidrograficas tienen en comun la ausencia de intervenciones sobre sus territorios
(Figura 61). Como evidencia de ello, en la figura anterior es posible observar que las unidades
ZHU 01 y PIU 01 poseen las pendientes mas altas de la muestra; mientras que, las unidades JTU
03 y CHI 01 presentan las inclinaciones mas bajas del grupo.

El resultado de este comportamiento diferencial, en contraste a lo descrito para el servicio de
abastecimiento, no subyace en la cantidad de lluvia que cae sobre las unidades hidrograficas, pues
en la Figura 61 se puede identificar que unidades con distintos niveles de precipitacién, pueden
poseer CDC con pendientes muy similares (p. €j., las unidades CHI 01 y JTU 03). Sin embargo, la
variabilidad temporal de la lluvia si puede tener un rol importante en el servicio de regulacion
hidrica, pues no es lo mismo que a un sistema hidrologico le ingrese la misma cantidad de lluvia
en un régimen unimodal que en uno bimodal (Arias et al., 2017). A pesar de ello, segun diferentes
autores, la razon de esta diferencia radica primordialmente en la variabilidad natural de los
ecosistemas de paramo, en especial, en factores como el relieve, las coberturas y los tipos de suelo,
ya que son estos aspectos los que gobiernan el almacenamiento, el drenaje y el transito de los flujos
por las unidades (Bonnesoeur et al., 2019; Garzon-Sanchez et al., 2021).

Continuando con el anélisis del servicio de regulacion hidrica, si se compara el comportamiento
de las dos unidades hidrograficas de estudio con respecto al conjunto de unidades de referencia no
intervenidas (Figura 61), se pueden notar dos puntos interesantes.

El primero consiste en que la Unidad Hidrografica No Intervenida es la que mejor regulacion
presenta, pues ninguna de las otras unidades de referencia exhibe una pendiente tan horizontal
como la de esta unidad, lo cual evidencia que la Unidad No Intervenida tiene una capacidad notable
de mantener un rendimiento hidrico similar a lo largo del afio, sin presentar grandes variaciones
entre sus flujos altos y bajos (Searcy, 1959). En relacion con las causas de este comportamiento,
cabe mencionar que esta investigacion no esta disefiada para escudrifiar estos detalles; sin
embargo, la razén por la que la Unidad No Intervenida es la que mejor regula de la muestra (Figura
61), parece estar asociada a condiciones propias del sitio de estudio (un ecosistema de paramo seco
con tendencia a semihumedo), tales como la topografia, el régimen anual de las lluvias y los tipos
de suelo, que en este caso se compaginan muy bien para ofertar un alto nivel de regulacion hidrica.
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El segundo punto se basa en que la Unidad Hidrogréafica Intervenida, a pesar de que se encuentra
sometida a cambios en el uso y la cobertura de sus suelos, no esta necesariamente fuera del rango
de variabilidad natural de los paramos (Figura 61), pues sus afectaciones medidas a través de la
inclinacion de la CDC no son extremas, llegando incluso a ser menores que las que presenta la
CDC de la unidad de referencia denominada PIU 01, la cual es mucho mas inclinada. Sin embargo,
es claro que los cambios en el uso y la cobertura de los suelos a los que esta sometida la Unidad
Intervenida, si promueven pérdidas en la capacidad de prestacion del servicio hidroldgico de
regulacion hidrica, pues como se puede ver en la Figura 61, tienden a inclinar la CDC de esta
unidad (en comparacion con su unidad de control).

Finalmente, otra conclusion relevante que surge del segundo punto, consiste en la importancia
de que el andlisis a los servicios hidrologicos de las unidades, se realice de manera comparativa
con respecto a otras unidades semejantes localizadas en la misma &rea geogréfica y no en relacion
con otras unidades de ecosistemas similares ubicados en otros sitios, pues de no tenerse en cuenta
esta connotacién los resultados podrian conducir a falsos negativos (p. ej., que la Unidad
Intervenida esta bien, porque regula mas que otras unidades conservadas).
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Figura 62. Comparacion de las curvas de duracion de caudales de las dos unidades de estudio, con
respecto a unidades referentes intervenidas identificadas en la revision de literatura.

Tras analizar las CDC de las dos unidades de estudio (Figura 60) y comparar sus resultados con
los de otras unidades de referencia no alteradas (Figura 61), se contrastaron las curvas de las dos
unidades de interés con respecto a las de otras unidades analogas sometidas a intervencion (Figura
62). En este andlisis se lograron identificar aspectos relevantes asociados a la variabilidad de las
curvas, el servicio de abastecimiento y el de regulacion hidrica.
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En primer lugar, se observa que existe una diferencia notable en el comportamiento que
caracteriza a cada una de las CDC, evidenciandose variaciones en la posicion y la inclinacion de
las curvas. En este caso, a diferencia de la variabilidad identificada en las CDC de la Figura 61, la
variedad de las curvas puede ser explicada como la suma de varios factores que actdan al mismo
tiempo, tales como la diversidad natural de los paramos y las particularidades de las intervenciones
antrdpicas a las que esta sometida cada unidad hidrogréfica.

Los factores anteriores, segun diversos autores (p. €j., Best et al., 2003; Bosch y Hewlett, 1982;
Brown et al., 2005; Hibbert, 1967), conllevan a que cada caso de afectacion a nivel de coberturas
y usos del suelo en diferentes unidades hidrograficas, deba ser estudiado de manera especifica,
debido a que los efectos de las intervenciones cambian en funcion de variables distintas, tales
como: el tipo de tratamiento; el porcentaje de area intervenida; la localizacion de la zonas alteradas;
las especies vegetales involucradas; la etapa de crecimiento de las especies; el pasado de las
afectaciones ejecutadas en la unidad hidrogréafica; la duracién del periodo de investigacion; la
informacion hidrometeoroldgica base; las diferencias geoldgicas; altitudinales; topogréficas;
climaticas; y edéaficas de los ecosistemas a los cuales pertenecen las unidades hidrogréaficas.

El planteamiento anterior, no necesariamente implica que no se puedan comparar estudios de
cuencas experimentales similares, de hecho, en varias revisiones de literatura se realiza (p. €j.,
Sahin y Hall, 1996) e incluso en esta investigacion también se hace. Mas bien, busca aclarar las
bases de la comparacién y resaltar la importancia de que, al contrastar los servicios de
abastecimiento y regulacién hidrica de distintas unidades hidrogréficas sometidas a intervencion,
siempre se debe actuar con prudencia y considerar las distintas variaciones de cada caso de estudio.

Habiendo establecido las caracteristicas de la comparacion, en relacion con el servicio de
abastecimiento hidrico, la Figura 62 permitié identificar varios comportamientos interesantes. Uno
de ellos consiste en que, como era de esperarse, la Unidad Hidrografica No Intervenida presenta
los caudales mas altos para casi el 50% de los flujos mas bajos. Este comportamiento sustenta la
gran capacidad de abastecimiento hidrico que tiene esta unidad, puesto que es capaz de mantener
los rendimientos mas grandes de la muestra, en los periodos mas criticos del afio (es decir, en las
sequias). De igual manera, esta observacion también evidencia de manera didactica (Figura 62)
cdémo este tipo de intervenciones en las coberturas y los usos de los suelos, tienden a generar
declives en los caudales mas bajos de las unidades, lo cual, es producto de las précticas antropicas
que alteran la estructura de los suelos, promoviendo menores capacidades de retencion hidrica y
mayores niveles de escorrentia (Buytaert et al., 2007). Como consecuencia, esto puede generar
escenarios de desabastecimiento en las épocas menos lluviosas del afio, una de las razones por las
cuales, es clave gestionar de manera integrada los recursos hidricos de las unidades.

Por otra parte, con respecto al servicio de abastecimiento hidrico que oferta la Unidad
Intervenida, en la Figura 62 se puede notar que esta unidad no es la que presenta los niveles méas
bajos de rendimiento, ya que su CDC se localiza en una posicion intermedia; sin embargo, es dificil
concluir mas acerca de ello debido a la variabilidad de las intervenciones y los ecosistemas propios
de toda la muestra. A pesar de lo enunciado, en la Figura 62 se pueden encontrar coincidencias
muy especificas entre la Unidad Intervenida y las unidades ROM 01 y PAU 04, las cuales son
similares (Tablas 1 y 2) y presentan intervenciones parecidas (en términos de coberturas, usos y
areas afectadas, Tablas 1, 19 y 20) a las que esta sometida la Unidad Intervenida. Desde el punto
de vista de la investigacién, esta coincidencia en las CDC es positiva debido a que valida el
experimento de cuencas pareadas planteado en este proyecto y, ademas, confirma que se pueden
hacer comparaciones con los resultados de unidades muy similares localizadas en otros sitios.
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En relacion con el servicio de regulacién hidrica, en la Figura 62 se puede identificar que,
aunque existe una variabilidad significativa en las intervenciones a las que estd sometida cada
unidad hidrografica de la muestra, es posible notar ciertos patrones descritos en otras
investigaciones. Por ejemplo, con respecto a las unidades sometidas a pastoreo intensivo JTU 02
y PIU 02, se puede observar que sus CDC poseen pendientes superiores (en promedio de -1.16,
Tabla 4) a las que presentan las unidades con pastoreo extensivo LLO 01 y LLO 02 (en promedio
de -0.53, Tabla 4), estando este comportamiento en coherencia con lo planteado por Montenegro-
Diaz et al. (2019). Asi mismo, en la Figura 62 se puede apreciar que las alteraciones asociadas a
cultivos que abarcan menos del 30% del area de las unidades hidrogréficas (p. ej., ROM 01, PAU
04 y la Unidad Intervenida), pueden tener un impacto mayor en la regulacion que el de las unidades
con pastoreo extensivo, y menor que el de las unidades con pastoreo intensivo general.

En este orden de ideas, a pesar de que se debe tener presente que el tamafio de la muestra no es
significativo para generalizar estas premisas, a través de estas comparaciones se puede conjeturar
acerca de como se podria comportar la regulacion hidrica en caso de intervenir las unidades
hidrograficas con uno u otro tipo de actividad.

En cuanto al servicio de regulacién hidrica que oferta la Unidad Hidrografica No Intervenida,
en contraste con las demas unidades intervenidas de referencia (Figura 62), es posible observar
que la forma de la CDC de la Unidad No Intervenida es mucho mas achatada que las curvas de las
demaés unidades hidrograficas, las cuales presentan inclinaciones notablemente mayores. Como se
ha discutido previamente, este patrén resalta la gran capacidad de regulacion hidrica que tiene la
Unidad No Intervenida debido a que, al presentar una forma horizontal sus valores de caudal son
poco variables en el tiempo, logrando asi amortiguar las crecidas en las épocas de precipitacion y
las sequias en los tiempos de estiaje (Searcy, 1959). A diferencia de lo aseverado, las demas
unidades hidrogréaficas al estar sujetas a fuerzas de transformacion a nivel de las coberturas, los
usos Yy la estructura de sus suelos, no son capaces de retener el agua y por ello fluye rdpidamente
como escorrentia a través de caudales pico mas elevados de lo normal, para luego quedarse sin
reservas que puedan contrarrestar caudales bases muy bajos (Figura 62).

Finalmente, en alusion al servicio de regulacion hidrica de la Unidad Hidrografica Intervenida,
en la Figura 62 se puede visualizar que presenta una inclinacion intermedia en comparacion con
las demés unidades alteradas, mostrando una notable similitud con las CDC de las unidades de
referencia cultivadas (PAU 04 y ROM 01). Por ultimo, a pesar de que la inclinacién de la CDC de
esta unidad no es la mas grande del grupo, se debe prestar atencion a las actividades que alli se
desarrollan ya que, en caso de cambiarse, podrian generarse impactos mas severos en la regulacion
hidrica.

6.3.2. Aplicacion y andlisis de indices hidroldgicos para la evaluacion de los servicios de
abastecimiento y regulacion hidrica
De acuerdo con la metodologia establecida en el numeral 5.4.2 de este documento, se estimaron y
analizaron los indicadores hidrologicos considerados en la Tabla 12, los cuales, se calcularon a
partir de los registros hidrométricos capturados por los sistemas de monitoreo de las dos unidades
hidrogréficas (Figuras 17 y 20). Como resultado de la aplicacion del procedimiento descrito, se
cuantificaron los valores de 26 indices hidroldgicos relacionados con el estado de los servicios de
abastecimiento y regulacion hidrica (12 y 14 indicadores para cada servicio, respectivamente), tal
como se ilustra en la Tabla 23.
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Tabla 23. Resultados de los indices hidrologicos considerados para la evaluacion del estado de los
servicios de abastecimiento

regulacion hidrica.
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N/A: No Aplicable; N/R: No Reportado.

Los simbolos O, O, X, O y ¢, corresponden a: resultado del indicador para la Unidad Intervenida; valor del indice para la Unidad
No Intervenida; resultado de la media de la muestra; valores atipicos del conjunto de datos; y desviaciones estandar a la izquierda
y la derecha de la media, respectivamente.

*: Los insumos y el procedimiento para el calculo de los indices presentados se pueden consultar en los Apéndices Q, Ry S.

**: Los insumos que sirvieron de soporte en la comparacién de los resultados, consistieron en: las investigaciones realizadas por
Buytaert et al. (2004), Ochoa-Tocachi et al. (2016A) y (2016B); la informacion recopilada en las Tablas 1, 2 y 4 de la revision de
literatura; y las Figuras 61 y 62 de este documento. A modo de aclaracién, cabe mencionar que en algunos casos se debi6é cambiar
la cantidad de decimales, el tipo de grafico y la presencia de los valores promedio, debido a la naturaleza de la informacion que
presentaron los documentos de referencia. Finalmente, se debe tener en cuenta que la muestra incluyd valores de unidades de
referencia intervenidas y no intervenidas, a causa de la imposibilidad de separar los resultados en el origen de los datos.

Desde un punto de vista general, los valores cualitativos de la Tabla 23 evidenciaron que la
mayoria de los indices de abastecimiento y regulacién hidrica presentaron resultados mas
positivos, con respecto a la oferta de los dos servicios hidrologicos, en la unidad hidrografica de
control que en la unidad sometida a intervencién. Como prueba de ello, se encontré que 11 de los
12 indicadores de abastecimiento hidrico, demostraron que la Unidad No Intervenida tiene mejores
capacidades de ofertar este servicio; mientras que, en relacion con el servicio de regulacion hidrica,
13 de los 14 indicadores mostraron que la Unidad No Intervenida es la que mejor regula los flujos
(Tabla 23, columna 7).

Las premisas anteriores sugieren que las funciones de regulacion y abastecimiento hidrico se
encuentran mas conservadas en la Unidad No Intervenida que en la Unidad Intervenida; sin
embargo, al ser extraidas de resultados cualitativos, no dicen mucho acerca de qué tanto estas
funciones son mejores o peores en cada unidad. Con respecto a ello, las proporciones entre los
valores de los indicadores, en los cuales la Unidad No Intervenida obtuvo mejores resultados
(Tabla 23, columna 8), muestran que en promedio la capacidad de abastecimiento hidrico de la
Unidad No Intervenida es 2.96 veces la capacidad de la Unidad Intervenida. De otro lado, en
cuanto al servicio de regulacion, las proporciones muestran que en promedio la capacidad de
regulacién de la Unidad Intervenida es apenas 0.68 veces la capacidad de la Unidad No
Intervenida.

Continuando con el analisis global, los diagramas usados como insumos de comparacién entre
los valores encontrados por esta investigacion y los de otros proyectos (Tabla 23, columna 9),
permitieron confirmar la validez de los resultados hallados en las dos unidades hidrogréficas de
estudio, debido a que en general, los datos calculados se localizaron dentro o en las inmediaciones
de los valores esperados.

En resumen, al analizar los datos de manera general, se encontrd que el estado de afectacion al
que se encuentra sometida la Unidad Intervenida, evidencio en la mayoria de indices hidroldgicos
una disminucién importante en la capacidad de ofertar los servicios de abastecimiento y regulacion
hidrica, en comparacion con la Unidad No Intervenida. No obstante, las causas, los efectos y la
manera en que los cambios en las coberturas y los usos de los suelos impactan estos dos servicios,
puede ser evaluada con mas detalle al realizar una revisién minuciosa de los resultados.

En este sentido, el analisis especifico de los diferentes indicadores se llevo a cabo por medio
del estudio de distintos grupos de indices, con la finalidad de facilitar la evaluacion del estado de
los dos servicios hidroldgicos. En funcién de lo enunciado, los conjuntos definidos para el servicio
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de abastecimiento consistieron en: indicadores relativos al rendimiento hidrico basado en caudales
diarios (QDMIN, Q95, Q50, Q10 y QDMAX); e indices asociados a los caudales medios y sus
descargas (RH, QDMY, QMDRY, QMWET, DG, DMDRY y DMWET). Mientras que, los grupos
precisados para el servicio de regulacion se basaron en: indicadores relacionados con la
variabilidad de los flujos (QVAR, RANGE, RANGQ, RANHL, R2FDC, IRH, RB3 y SIMQD); e
indicadores relativos al andlisis de eventos en hidrogramas de escala diaria (RA, FL, FH, DLQ75
y DHQ25) y de registro (T1, T2y T3).

En lo que respecta al primer grupo de indicadores del servicio de abastecimiento, es decir,
aquellos vinculados al rendimiento hidrico estimado a partir de caudales diarios, los valores de la
Tabla 23 mostraron que 4 de los 5 indices fueron mayores en la Unidad No Intervenida que en la
Unidad Intervenida. En detalle, los resultados de la unidad de control superaron en proporciones
de 7.712, 6.344, 2.726 y 1.244 los valores de la unidad sometida a intervencién, para los indices
QDMIN, Q95, Q50 y Q10, respectivamente. A pesar de ello, también se notd el patrén contrario
para el indice QDMAX, que resultd 1.572 veces mayor en la Unidad Intervenida.

Los resultados de estos indicadores confirman el comportamiento identificado en los
hidrogramas y las CDC de las unidades (Figuras 41 y 60), en donde se puede notar que el 97% del
tiempo los caudales normalizados por el area de la Unidad No Intervenida, superaron a los flujos
de la Unidad Intervenida, manifestando el comportamiento contrario Unicamente en el 3% del
periodo restante. Ademas de ello, en relacion con la diferencia que pueden presentar los caudales
de las dos unidades en el tiempo, las proporciones mostraron que a medida que los flujos
disminuyen, la magnitud de la disparidad tiende a ser mas grande.

En cuanto a la comparacion de los resultados del primer grupo de indicadores, contra otros
referentes encontrados en la revision de literatura (Tabla 23, columna 9), por medio del anélisis se
logré observar que los valores de los indices QDMIN y Q95 de la Unidad No Intervenida, se
localizaron como datos atipicos hacia los valores mas altos de la muestra, mientras que los
indicadores Q50 y Q10 de la misma unidad, se ubicaron sobre los cuartiles tercero y primero del
conjunto de datos, respectivamente. En estos cuatro indices, tal como se reviso previamente, los
resultados de la Unidad No Intervenida superaron a los de la Unidad Intervenida, cuyos valores se
ubicaron en cuartiles menores, aunque este comportamiento se revirtio para el indicador QMAX,
donde el cuartil de la unidad sometida a intervencion superd al de la unidad de control.

En sintesis, a partir de los resultados del primer grupo de indices de abastecimiento hidrico, es
posible aseverar que la unidad de control tiende a mantener caudales mas altos que la unidad
alterada la mayoria de las veces y sobre todo en los tiempos de sequia, pudiéndose revertir este
patron en los periodos mas lluviosos del afio. Este fendmeno hidroldgico ya ha sido identificado
por otras investigaciones adelantadas en ecosistemas de paramo, como los trabajos realizados por
Ochoa-Tocachi et al. (2016A) y Mosquera et al. (2022), donde encontraron que las unidades
hidrograficas al ser cultivadas, tienden a aumentar sus flujos pico y disminuir sus caudales base.
Todo esto, generado por la introduccion de drenajes artificiales y el mejoramiento de la capacidad
hidraulica de los suelos, lo cual se conjuga para disminuir la retencién hidrica y aumentar la
escorrentia de los flujos.

En lo que concierne al segundo grupo de indicadores relativos al servicio de abastecimiento
hidrico, especificamente, aquellos relacionados a los caudales medios y sus descargas, los
resultados de la Tabla 23 evidenciaron que todos los valores de los indices de la Unidad No
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Intervenida resultaron mas elevados que los de la Unidad Intervenida. En profundidad, los
resultados de la unidad inalterada superaron en razones matematicas de 1.827, 1.827, 2.531, 2.014,
1.827, 2.532 y 2.014 los resultados de la unidad sometida a intervencién, para los indicadores RH,
QDMY, QMDRY, QMWET, DG, DMDRY y DMWET, respectivamente. Como anotacion, cabe
mencionar que algunas proporciones fueron iguales entre si, debido a la correspondencia que existe
en la definicion de algunos indices hidrolégicos que, aunque en principio pueden parecer
redundantes, en este analisis se consideran independientemente debido a que permiten abordar el
fendmeno desde distintas perspectivas.

Los valores anteriores permiten corroborar el comportamiento identificado en los hidrogramas
mensuales de las dos unidades (Figura 39), pues alli es posible notar que los caudales normalizados
por el area y las descargas promedio de la Unidad No Intervenida, en general superan a las de la
Unidad Intervenida, pudiéndose invertir este patron en algunos meses excepcionales siguientes a
periodos humedos (p. €j., noviembre de 2020). Como evidencia de ello, los indicadores RH,
QDMY y DG son mayores en la unidad de control que en la intervenida, aunque se debe notar que
las diferencias entre los caudales y las descargas son mucho mas grandes en los meses mas secos
que en los humedos (2.531 vs. 2.014).

La ocurrencia de este fendmeno puede ser revelada mediante diferentes argumentos que,
explican por qué el flujo que descarga en el cierre la Unidad Intervenida es menor que el caudal
que drena la Unidad No Intervenida. En primer lugar, una de las razones radica en la existencia de
extracciones hidricas en la unidad sometida a intervencion (Tabla 21), pues estas sustracciones son
capaces de desviar importantes cantidades de flujo de la corriente principal (Figura 51), haciendo
que los valores medios del caudal y la descarga de la Unidad Intervenida resulten mas bajos en el
punto de desfogue, sobre todo, en los tiempos donde la necesidad de riego se hace mas evidente,
es decir: en las sequias.

En adicion a ello, otros elementos que esclarecen este comportamiento consisten en: la baja
capacidad de retencidn hidrica de los suelos de la Unidad Intervenida; y el aumento de la
evapotranspiracion de las nuevas especies vegetales. En el primer caso, Patifio (2020) encontrd
que la unidad de estudio sometida a intervencién, presenta declives en las propiedades hidrofisicas
del suelo que propician el almacenamiento de agua, lo cual, tal como lo plantea Buytaert et al.
(2006B), genera que las cantidades de lluvia que se precipitan en la Unidad Intervenida escurran
maés répidamente que en la unidad de control, haciendo que la mayoria del tiempo presente
caudales mas bajos y, por lo tanto, descargas promedio mas reducidas. De otro lado, en el segundo
caso, estudios como los adelantados por Allen et al. (2006), Buytaert et al. (2006A) y (2007) han
mostrado que la introduccién de especies vegetales como los cultivos de papa y cebolla, pueden
ocasionar ascensos en los requerimientos de riego y niveles de evapotranspiracion para el buen
desarrollo de los cultivos, haciendo que el balance hidrico presente aumentos en las salidas y
disminuciones en el flujo que descarga la unidad en el cierre.

En sintesis, tomando como base los resultados del segundo grupo de indices de abastecimiento
hidrico, es posible argumentar que la Unidad Intervenida en condiciones medias, posee menores
magnitudes en lo que respecta al caudal y la descarga en el punto de desfogue, evidenciando asi,
la presencia de afectaciones en el uso y la cobertura de sus suelos. Finalmente, en comparacion
con los valores de referencia encontrados en otras investigaciones, los resultados permitieron
corroborar la gran capacidad que tiene la Unidad No Intervenida de ofertar flujos significativos,
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pues sus indices de tiempo seco se clasificaron como valores atipicos a la derecha, mientras que
los indicadores generales superaron la media del conjunto de datos (Tabla 23, columna 9).

Con respecto al primer grupo de indicadores del servicio de regulacion hidrica, especificamente,
los indices hidrolégicos asociados a la variabilidad de los flujos, los valores de la Tabla 23
mostraron que 8 de los 8 indices, resultaron mas favorables para la prestacion del servicio de
regulacién en la Unidad No Intervenida que en la Unidad Intervenida. En detalle, los niveles de
regulacion de la unidad sometida a intervencién, segun sus indicadores, resultaron ser de apenas
0.284, 0.082, 0.551, 0.754, 0.311, 0.728, 0.582 y 0.670, los niveles de regulacion de la unidad de
control, para los indicadores QVAR, RANGE, RANGQ, RANHL, R2FDC, IRH, RB3 y SIMQD,
respectivamente.

Los valores de los indicadores anteriores son coherentes con los comportamientos identificados
en los hidrogramas diarios y las CDC de las dos unidades (Figuras 41 y 60), debido a que alli es
posible notar que los registros de la Unidad Intervenida son mucho mas variables en el tiempo que
los de la Unidad No Intervenida. Otra manera de estudiar esta variacion se puede llevar a cabo
mediante el analisis del indicador SIMQD, el cual estudia la simetria de la distribucion estadistica
de los datos a través de la relacion que existe entre la media y la mediana o, visto desde otro punto
de vista, por medio de las proporciones que presentan los histogramas de flujos como los que se
ilustran a continuacién (Figura 63).
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Figura 63. Histogramas de los caudales normalizados de las dos unidades hidrograficas.

En funcion de lo aseverado previamente, los histogramas de la Figura 63 permitieron corroborar
que la variabilidad de los caudales es superior en la Unidad Intervenida, puesto que en el diagrama
de barras se puede notar que esta unidad concentra sus flujos la mayoria del tiempo en valores
bajos, para luego presentar cambios abruptos hacia valores atipicos de caudales altos, recorriendo
asi un espectro de valores mas amplio que el de la unidad de control. En contraste, el histograma
de la Unidad No Intervenida muestra mas simetria en la acumulacion de sus flujos, siendo capaz
de gestionar sus caudales altos y bajos de manera similar, sin sobrecargar el porcentaje de
acumulacién de sus registros hacia los caudales mas bajos o altos.

Las razones que sustentan la incidencia de este fendmeno de variabilidad han sido estudiadas
previamente por otras investigaciones realizadas en contextos similares. En una de ellas Buytaert
et al. (2006B) argumenta que la razén primordial, radica en que las transiciones de las especies
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vegetales nativas a coberturas agricolas mas productivas, conllevan a la ruptura de las estructuras
naturales del suelo, a la alteracion de sus propiedades hidrofisicas responsables de la regulacion y
al incremento de la escorrentia, evidenciada por el aumento de los flujos hortonianos motivados
por la impermeabilizacion de la superficie y la creacion de canales prioritarios de drenaje.

Finalmente, al contrastar los resultados de este grupo de indicadores con el conjunto de los
valores encontrados en otras investigaciones semejantes (Tabla 23, columna 9), es posible notar
que la mayoria de los resultados de la Unidad No Intervenida se posicionan bajo el primer cuartil
y muy cerca de los valores minimos, destacandose asi, como una unidad hidrogréafica con una
capacidad excepcional para la regulacion de los flujos. Por otra parte, los valores de los indices
relacionados con la Unidad Intervenida se localizaron bajo los cuartiles tercero y segundo,
mostrando asi que, a pesar de presentar un declive en la regulacion hidrica, no es necesariamente
la unidad hidrogréfica mas alterada del grupo, aunque se debe considerar que este comportamiento
puede obedecer al bajo porcentaje de area afectada.

En relacion con el segundo grupo de indices hidroldgicos relativos al servicio de regulacion
hidrica, es decir, aquellos vinculados al analisis de eventos en hidrogramas de escala diaria y
registro, los resultados de la Tabla 23 evidenciaron que 7 de los 8 indicadores mostraron
favorabilidad hacia la capacidad de la Unidad No Intervenida de ofertar un mejor servicio de
regulacién hidrica.

Exhaustivamente, la capacidad de regulacion de la Unidad Intervenida resultd ser 0.968, 0.947,
0.950, 0.965, 0.867, 0.998 y 0.519 la capacidad de la Unidad No Intervenida para los indices RA,
FH, DLQ75, DHQ25, T1, T2 y T3, respectivamente. Estos resultados posicionan a la unidad de
control, como la unidad hidrografica que present6 los mejores niveles de regulacion hidrica, en
comparacion con la unidad sometida a intervencion. A pesar de ello, segun el dltimo grupo de
indicadores, las proporciones entre los valores de los indices resultaron cercanas a la unidad, lo
cual indica que el comportamiento hidroldgico de las dos unidades no difiere mucho en lo que
respecta a estos indicadores. De hecho, incluso se puede observar que la Unidad Intervenida superd
levemente a la Unidad No Intervenida en el indice FL (Tabla 23), lo cual deberia confirmarse con
series mas largas de registros.

Los resultados de los indicadores anteriores son coherentes con los comportamientos
evidenciados en los hidrogramas diarios y de registro de las dos unidades hidrograficas (Figuras
41y 43), debido a que alli se puede notar que tal como lo plantea el indicador RA, el caudal de la
Unidad Intervenida tiende a mostrar mas variacion y responder mas facilmente ante los eventos de
precipitacion. Las causas de este patrén se basan primordialmente en la alteracion de las
propiedades hidrofisicas de los suelos y la existencia de extracciones hidricas en la unidad
sometida a intervencion (Buytaert et al., 2006B), pues estas sustracciones generan un tipo de
variabilidad antropica capaz de alterar los caudales de la unidad y, por lo tanto, capaz de generar
aumentos en el indicador que estima la proporcion de los dias con incrementos de flujos (RA). En
contraste al comportamiento descrito, la Unidad No Intervenida presenta ascensos y descensos de
caudal regulados, haciendo que la variabilidad de sus flujos sea menor y méas controlada (Apéndice
T).

Con respecto a los indicadores de duracion DHQ25 y DLQ75, los resultados de la Tabla 23
corroboraron el buen nivel de regulacion de la Unidad No Intervenida que, a diferencia de la
Unidad Intervenida, posee la capacidad de gestionar las crecidas a través de duraciones largas y
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controladas, y los periodos de estiaje mediante permanencias cortas y poco sostenidas,
comportamientos que se pueden confirmar al revisar los hidrogramas diarios de las dos unidades
(Figura 41) y los resultados obtenidos por la investigacion realizada por Ochoa-Tocachi et al.
(2016A). Por otra parte, en alusion a los indicadores de existencia de flujos altos y bajos (FH y
FL), la diferencia encontrada en los resultados no permitio generar conclusiones fehacientes acerca
del estado de la regulacion hidroldgica de las unidades; sin embargo, el comportamiento esperado
consiste en que las unidades con mejor regulacién tienden a presentar valores méas bajos en los
indices, tal como ocurri6 con el indicador FH de la Unidad No Intervenida.

En cuanto a los indices que caracterizaron los tiempos vinculados a las constantes de recesion
de eventos en escala de registro (T1, T2 y T3), los resultados permitieron demostrar el buen estado
del servicio de regulacién de la Unidad No Intervenida. El argumento de ello se soporta en que los
tiempos promedio para las tres etapas de la recesion, resultaron mas grandes en la unidad de control
que en la unidad sometida a intervencion, conduciendo a la conclusion de que la Unidad No
Intervenida gestiona sus flujos de manera mas regulada, evitando la presencia de ascensos y
descensos abruptos en franjas pequefias de tiempo.

En este sentido, el ejemplo mas notable se observa en la amplia diferencia que existe entre los
tiempos de drenaje de la tercera etapa de las dos unidades (T3), pues el tiempo de la Unidad No
Intervenida casi duplica al de la Unidad Intervenida (Tabla 23), ocurriendo esto en una fase
extremadamente relevante de la recesion, puesto que en esta etapa es donde se caracterizan los
caudales de estiaje de las unidades hidrogréaficas, los cuales seran los niveles mas criticos para el
uso del recurso hidrico. Todo esto, segin Buytaert et al. (2004), es el resultado de la disminucion
de la capacidad de amortiguamiento de las unidades hidrograficas, producida por cambios en las
propiedades hidrofisicas de los suelos que promueven menores almacenamientos y escorrentias
maés veloces.

Finalmente, en la comparacién de los resultados de los indicadores de este grupo con respecto
a los hallados por otras investigaciones (Tabla 23, columna 9), no se encontré un patron general
en el comportamiento del conjunto de los datos, ya que algunos indices resultaron mas pequefios
de lo esperado en la muestra (p. ej., T1, T2, T3 y DLQ75), otros en el rango tipico (p. ej., FH'y
DHQ25) y varios méas grandes de lo previsto (p. €j., FL y RA). Como explicacion de estos hechos,
se propone a la diversidad natural de las unidades hidrogréficas que conforman la muestra de
referencia, puesto que cada una de ellas hace parte de ecosistemas diferentes de paramos.

6.3.3. Disertacion del estado de los servicios de abastecimiento y regulacién hidrica ofertados por
las dos unidades hidrograficas de estudio
La disertacion del estado de los servicios ecosistémicos de abastecimiento y regulacion hidrica,
ofertados por las Unidades Intervenida y No Intervenida, en el contexto de un paramo particular
sometido a cambios especificos en los usos y las coberturas de sus suelos, debe partir del concepto
de «servicios ecosistémicos». Respecto a ello, la definicion mas aceptada se basa en las directrices
de la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (Camacho y Ruiz, 2012), la cual concibe a los
servicios como los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas (MEA, 2003).
Una caracteristica que se ha evidenciado en la investigacién académica, consiste en que existen
maultiples enfoques a través de los cuales es posible evaluar el estado de un servicio ecosistémico
(Cortinovis et al., 2021). Como ejemplo, se puede citar la problematica de forestacion con especies
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de pinos que presentan algunos paramos ecuatorianos, pues el efecto que tiene esta intervencion
sobre el servicio de regulacion hidrica, se ha estudiado por medio de estrategias distintas, tales
como enfoques técnicos fundamentados en estudios hidroldgicos (p. €j., Buytaert et al., 2007) y
metodologias participativas basadas en técnicas de trabajo social (p. ej., Quiroz et al., 2018).

Otra caracteristica de los servicios ecosistémicos radica en que las funciones de los ecosistemas,
entendidas como la capacidad de las estructuras y los procesos ecoldgicos de proveer servicios
para el bienestar humano (De Groot, 1992), se encuentran interconectadas debido a la existencia
de relaciones complejas en el medio ambiente, lo cual conlleva a que no sea infrecuente que los
servicios ecosistémicos también se encuentren vinculados entre si (Oesterheld, 2008; Rincdn-Ruiz
et al., 2014). En el caso de los servicios de regulacion y abastecimiento hidrico de los ecosistemas
de paramo, cientificamente se reconoce a cada uno; sin embargo, existe consenso en que el servicio
de abastecimiento es una consecuencia del servicio de regulacién, ya que el paramo no produce
agua, si no que la retiene y libera continuamente de una manera excepcional (Hofstede, 2011).

Habiendo establecido los fundamentos tedricos que soportan esta disertacion, es oportuno
plantear las premisas més relevantes del estado de los servicios de abastecimiento y regulacion
hidrica de las dos unidades hidrograficas de estudio, todo ello, a partir de los resultados del
desarrollo completo de esta investigacion.

En este orden de ideas, la primera premisa consiste en que los resultados evidenciaron
objetivamente que las funciones de regulacion y abastecimiento hidrico se encuentran mas
alteradas en la unidad sometida a intervencion gue en la unidad de control, siendo los causantes de
estos declives, el nivel de transformacion en los usos y las coberturas de los suelos a los que esta
sometida especificamente la Unidad Intervenida. En otras palabras, la presencia antropica
evidenciada en: la modificacion de los usos naturales (Figura 29); los cambios de las coberturas
pristinas (Figura 28); y la implementacion de los sistemas de extracciones hidricas (Figura 50),
son los responsables de la diferencia que existe, en la capacidad de proveer las funciones de
abastecimiento y regulacion hidrica en las dos unidades.

Ahora bien, con respecto al porcentaje de afectacion generado por la implementacion de estas
practicas, es necesario enunciar que es dificil establecer un valor global debido a la existencia de
multiples indices y metodologias para analizar la misma problematica, ya que de este modo cada
uno de los indicadores y métodos arroja un porcentaje de impacto especifico (Tabla 23, columna
8), puesto que cada uno de ellos estudia caracteristicas particulares de cada servicio. Sin embargo,
al promediar los diferentes resultados obtenidos a través de los indices en los cuales la Unidad No
Intervenida mostré mejor desempefio se encontr6 que, para las alteraciones analizadas, los declives
en los servicios de abastecimiento y regulacion fueron de 55.6 y 32.2% en la Unidad Intervenida,
respectivamente.

En relacion con los porcentajes de los impactos hallados en la unidad sometida a intervencion,
es necesario abordar la posible contradiccion de que la oferta de los servicios de abastecimiento y
regulacién hidrica, se encuentra mas deteriorada en la Unidad Intervenida que en la Unidad No
Intervenida, incluso cuando la definicion de los servicios ecosistémicos los habilita precisamente
para el uso de las personas. Visto de otro modo, en principio puede parecer opuesto que un servicio
ecosistémico se encuentre en mal estado simplemente porque se le esta dando uso, cuando este es
uno de los objetivos del concepto.
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Ante esta posible incoherencia, cabe mencionar que el marco de referencia de los servicios
ecosistémicos se sustenta en el concepto de sistema socioecoldgico, el cual relaciona a los sistemas
sociales y ecologicos en distintas escalas, a través de diferentes interacciones que pueden culminar
en ciclos de realimentacion positiva, neutra o negativa (Martin-Lépez et al., 2009). Es decir, que
la idea de que los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica pueden usarse ilimitadamente
es inadecuada, porque al hacerlo se generarian impactos sobre la estructura de los ecosistemas que
sostienen a los servicios, haciendo que sus ofertas pierdan calidad y culminando en el agotamiento
de estos, todo ello teniendo lugar en el contexto de un ciclo de realimentacion negativa.

Ante este panorama, se plantea la segunda premisa de esta disertacion, la cual consiste en que
el alcance de esta investigacion permitié caracterizar, evidenciar y cuantificar los cambios que se
presentan en relacién con los dos servicios cuando se transforman los territorios como en la Unidad
Intervenida. Sin embargo, es esencial que las autoridades ambientales y todos los actores de la
sociedad involucrados en esta problematica, apliquen la Gestién Integral de los Recursos Hidricos
(GIRH) a traves de las politicas vigentes (p. ej., MinAmbiente, 2010), con la finalidad de ejecutar
mas programas de educacion, regulacion e investigacion que permitan controlar o establecer (en
caso de que no existan), limites permisibles para el uso de los servicios en cada contexto en
particular, tal como ocurre con los indicadores IRH, IUA e IVH. Todo lo anterior, con el objetivo
de evitar posibles presiones y conflictos alrededor de los recursos hidricos.

Finalmente, la tercera premisa consiste en reconocer la complejidad de evaluar los estados de
los servicios de abastecimiento y regulacién hidrica en los ecosistemas de paramo, pues a pesar de
gue en esta investigacion se estudiaron unos efectos hidroldgicos especificos que producen unas
intervenciones particulares desde un punto de vista técnico, es imposible alcanzar un conocimiento
global del fendmeno sin considerar otras disciplinas igual de relevantes, tales como las que hacen
parte de las ciencias formales, humanas, sociales y naturales.

6.3.4. Recomendaciones para futuras investigaciones

En este apartado del documento, se mencionan algunas de las recomendaciones mas significativas
para la ejecucion de futuras investigaciones en el area de estudio. El propdsito de emitir estas
sugerencias consiste en promover la continuidad de otros proyectos que permitan profundizar mas,
en la evaluacion de los impactos que los cambios en los usos y las coberturas de los suelos,
provocan sobre la prestacion de los servicios de abastecimiento y regulacién hidrica en las dos
unidades hidrogréaficas de interés. Por otra parte, cabe hacer énfasis en que la informacion a partir
de la cual se sustentan estas recomendaciones se basa en las lecciones aprendidas en el desarrollo
de esta investigacion, las lecturas de los documentos que conforman la revisién de literatura, la
revision de manuales de la tematica de cuencas experimentales y la lectura de textos relacionados
con sus variaciones posibles.

Inicialmente, a pesar de que el sistema de monitoreo hidrometeoroldgico planteado en este
estudio, permitio caracterizar y evaluar adecuadamente los impactos hidroldgicos causados por las
transformaciones de las dos unidades, es posible enunciar algunas recomendaciones asociadas a la
tipologia y gestion de estos equipos de monitoreo.

En este sentido, una de las posibles mejoras que se pueden ejecutar en nuevas investigaciones,
consiste en la incorporaciéon del monitoreo de nuevas variables esenciales en el analisis de los
balances hidricos de las dos unidades, tales como: (i) el monitoreo de las extracciones hidricas, a
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través de la lectura de caudalimetros automaticos para las mangueras y la instalacion de estructuras
hidraulicas para las zanjas (p. ej., Calderon, 2017; Rosero-Lépez et al., 2020); (ii) la medicion de
los volumenes de precipitacion oculta y horizontal, por medio de la instalacion de disdrémetros
opticos y medidores de niebla preferiblemente cilindricos (p. ej., Cardenas et al., 2017; Padrén et
al., 2015); vy (iii) el registro de las cantidades de evapotranspiracion de las diferentes coberturas,
mediante la instalacion de lisimetros volumétricos (p. ej., Ochoa-Sanchez et al., 2019).

Por otra parte, en cuanto a la gestion de los equipos de monitoreo instalados en este proyecto,
de manera general se recomienda que, para mantener niveles adecuados de precision y exactitud
en las mediciones, se realicen visitas de control y mantenimiento de los equipos en periodos no
mayores a 15 dias (segun la experiencia con este proyecto), ademas de que se ejecuten procesos
de calibracién de los diferentes aparatos en periodos no mayores a un afio (segun las sugerencias
de los proveedores).

Otra de las recomendaciones que se pueden implementar, en caso de que se consideren
pertinentes, consisten en replantear los sistemas de monitoreo instalados. Esto debido a que,
aunque estos equipos cumplieron a cabalidad con el desempefio demandado para las condiciones
y los objetivos de esta investigacion, pueden necesitar modificaciones que los hagan mas robustos
y duraderos en el tiempo.

Un ejemplo de ello, radica en los sistemas de canales y transductores instalados en los puntos
de desfogue de las unidades hidrogréaficas debido a que, si el objetivo es seguir obteniendo registros
fiables por muchos afios mas, puede ser necesario el emplazamiento de estructuras hidraulicas de
concreto impermeabilizado u otro material resistente, que soporte la variabilidad de las
condiciones meteoroldgicas tipicas del paramo y las crecidas de las corrientes. De igual manera,
se recomienda que estas estructuras hidrométricas se redisefien, con los objetivos de: (i) posicionar
los transductores sumergidos fuera de la longitud del canal; (ii) instalar estructuras que controlen
el arrastre de objetos de gran tamafio y sedimentos a los vertederos; (iii) impedir la formacion de
filtraciones; (iv) facilitar la limpieza de los desechos capturados; y (v) ampliar la capacidad
hidraulica de las estructuras de medicién, ya que en un par de ocasiones las descargas de los
eventos superaron los caudales de disefio.

Ahora bien, en relacion con posibles variaciones al tipo de investigacion, es posible recomendar
algunas variedades del enfoque de cuencas experimentales, las cuales pueden consistir en: (i)
ampliar o disminuir el area afectada por las coberturas agricolas, esto con la finalidad de estudiar
los nuevos impactos que generarian los porcentajes del territorio transformado sobre la regulacién
y el abastecimiento hidrico (p. €j., Best et al., 2003); (ii) cambiar los tipos de especies vegetales
que tienen las dos unidades hidrogréficas, con el objetivo de estudiar el impacto de esta nueva
vegetacion en los dos servicios (p. €j., Brown et al., 2005); y (iii) estudiar detalladamente las etapas
de crecimiento y los requerimientos de riego de los cultivos, con la finalidad de analizar el impacto
que generan sobre los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica (p. ej., Allen et al., 2006).

Otras variaciones que se pueden implementar en futuras investigaciones, se pueden llevar a
cabo en relacion con la incorporacién de mas enfoques para el estudio de la problemaética de
interés. Por ejemplo, se recomienda la implementacién de modelos hidrol6gicos calibrados, que
simulen el balance hidrico de las dos unidades hidrograficas frente a posibles escenarios de cambio
climatico y variaciones en el uso de los suelos, tales como SWAT y WEAP (p. €j., Abou et al.,
2022). Otra opcion viable, podria ser la de analizar estos modelos en unidades hidrograficas mas
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grandes pertenecientes a la zona, a partir de la informacion recopilada en las dos unidades de este
proyecto (p. ej., Duarte, 2022). Adicionalmente, otra posibilidad de aplicacion de un nuevo
enfoque para el estudio de la misma problematica, podria ser el de la implementacion de estudios
bioldgicos que analicen las propiedades hidrologicas de la vegetacion nativa y sus posibles
cambios, frente a panoramas de reemplazo de coberturas y pastoreo extensivo e intensivo (p. €j.,
Cérdenas et al., 2018).

En referencia a otras posibles recomendaciones, asociadas a la construccion de relaciones con
otras instituciones involucradas en la misma tematica de estudio, se sugiere que se evalle la
posibilidad de hacer parte de redes de investigacion nacionales e internacionales, que permitan la
realimentacion de los procesos ejecutados, la posibilidad de participar en nuevos proyectos y la
ampliacién del saber con respecto a las transformaciones hidroldgicas que sufren los paramos.
Como opciones para analizar esta posibilidad, se recomienda la Iniciativa Regional de Monitoreo
Hidroldgico de Ecosistemas Andinos (CONDESAN, 2022) y las Plataformas Regionales de
Monitoreo de Alta Montafia en Colombia (IAvH, 2020).

Finalmente, tras haber planteado las posibles recomendaciones y sugerencias aplicables a
nuevos trabajos de investigacion, se considera necesario hacer énfasis en que estas son solo ideas
que podrian implementarse en el futuro, por lo cual, esto no implica que sean las mas adecuadas o
idoneas para su desarrollo en un contexto determinado. En vez de ello, se enuncian con la
motivacion de que se estudie la viabilidad de su ejecuciéon y se continte con el proceso
investigativo. De otro lado, de ninguna manera se pretende desconocer los proyectos que ha
liderado o coliderado el grupo de investigacion GPH en este ecosistema de paramo, algunos de los
cuales corresponden a: estudios de suelos (Patifio, 2020); anélisis de evapotranspiracion (Gomez,
2022); investigaciones hidrogeoldgicas (Cetina, 2019); estudios de calidad hidrica (Torres y
Duran, 2019); analisis de modelos y simulaciones hidrolégicas (Duarte, 2022); investigaciones de
trabajo social (Serrano, 2020); y analisis bioldgicos de los impactos a la vegetacion presente en la
zona (Lower, 2020), entre muchas investigaciones mas que se realizaron y se estan ejecutando en
el momento.

. Conclusiones

En esta investigacion, se evaluaron los impactos que las transformaciones en los usos y las
coberturas de los suelos, provocaron sobre la prestacion de los servicios ecosistémicos de
abastecimiento y regulacion hidrica, ofertados por dos unidades hidrogréaficas de paramo expuestas
a diferentes niveles de intervencion (denominadas Intervenida y No Intervenida). Para cumplir con
el objetivo anterior, en este estudio se implementé como metodologia central el enfoque adaptado
de cuencas pareadas, el cual se llevd a cabo a partir de la ejecucidn de cuatro etapas, las cuales se
basaron en: una revision sistematica de literatura; las caracterizaciones geomorfoldgicas e
hidrometeoroldgicas de las dos unidades hidrogréficas; y la evaluacion de los impactos
hidrolégicos sobre los dos servicios.

Como resultado de la revision de literatura, a través de la metodologia sistematica se pudo
determinar que la problematica que evalud esta investigacion, se ha venido estudiando cada vez
mas en los Ultimos 25 afios primordialmente en paises andinos como Colombia y Ecuador. Por
otra parte, en la revision de literatura se logro identificar un conjunto de otros cuatro enfoques
académicos que también posibilitan el anlisis de la tematica de interés, los cuales consistieron en
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estudios de: propiedades hidrofisicas de los suelos; modelamiento y simulacién hidrolégica de
escenarios; caracteristicas biologicas de los organismos paramunos; y estrategias participativas de
trabajo social. Con respecto a la aplicacion de estos enfoques, en la revision de literatura se
encontraron articulos académicos que combinaron varias de estas estrategias, evidenciando asi que
el uso de estas alternativas no es necesariamente excluyente y que, por el contrario, se deben tener
en cuenta con la finalidad de estudiar el fendmeno desde distintas perspectivas.

En relacion a los resultados de la caracterizacion geomorfoldgica, las metodologias aplicadas
permitieron identificar que las dos unidades hidrogréaficas presentaron amplias similitudes, en lo
que respecta a sus rasgos morfolégicos, edafoldgicos y geoldgicos, puesto que ambas unidades se
caracterizaron por: ser pequefias (de 18.911 y 11.130 ha); moderadamente alargadas; de pendientes
medias pronunciadas (de 24.259 y 27.118°); con redes fluviales dendriticas-paralelas; y tiempos
de concentracién bajos (de 8.113 y 6.100 min); entre otras variables. Ademas, de que ambas
unidades mostraron semejanza en sus formaciones edafologicas (MHD) y geoldgicas (JRcS).
Todas estas afinidades permitieron concluir que la aplicacion del enfoque de cuencas pareadas
contd con una gran validez, ya que las unidades fueron completamente similares en todos sus
aspectos, excepto en los relacionados con el uso y las coberturas de sus suelos, los cuales hicieron
parte de la diferencia a evaluar por esta investigacion.

En cuanto a la caracterizacion hidrometeoroldgica, los resultados permitieron concluir varias
premisas interesantes acerca de los componentes pluviométricos, meteorolégicos, hidrométricos y
de extracciones hidricas de las dos unidades hidrogréaficas de estudio.

En referencia al componente pluviométrico, en esta investigacion se hall6 que las
precipitaciones de la zona se caracterizaron por exhibir patrones bimodales anuales (con picos
mensuales en mayo y octubre), con cantidades de lluvia que clasificaron a las dos unidades como
parte de un ecosistema de paramo seco con tendencia a semihtimedo (con 1090.08 mm precipitados
en el afio 2020). Ademas de ello, se logré evidenciar que las lluvias del area también se
caracterizaron por presentar: variaciones diarias altas (con coeficiente de variacién de 1.90);
probabilidades de ocurrencia intermedias (con 56% de posibilidad de lluvia en el dia); incidencia
mayormente en horas de la tarde (entre las 11:00 y 18:00 horas); duraciones normalmente cortas
(de 15 min); e intensidades medias bajas (menores a 5 mm/h) y méximas altas (de hasta 51.6
mm/h). Como conclusién general de este componente, en este estudio se encontré que el hecho de
poseer precipitaciones como las descritas, promueve la prestacion de los servicios de
abastecimiento y regulacion hidrica; sin embargo, el factor de que las cantidades de lluvia no sean
especialmente altas, puede restringir los volimenes de agua que suministra el paramo, sobre todo
en los afios y las temporadas atipicamente mas secas.

Con respecto al componente meteoroldgico, a través de los resultados se pudo evidenciar que
la radiacion solar del sitio presento variaciones intradiarias unimodales (entre las 06:00 y 18:00
horas), cuyos valores maximos normalmente se dieron antes del mediodia (cerca de las 10:20
horas), siendo estos registros notablemente altos (en promedio de 850 W/m?) y muy dependientes
de la presencia de nubes y neblina. En relacion con otras variables meteoroldgicas, se encontrd
que la humedad relativa de las unidades se caracteriz6 por sostener valores generalmente altos (en
promedio entre 70.8 y 91.7%), principalmente, en las horas donde los registros de radiacion solar
fueron habitualmente bajos (entre las 18:00 y las 06:00 horas). De otro lado, en cuanto a la
temperatura del aire, los resultados evidenciaron la presencia de un comportamiento unimodal con
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un amplio rango de variacion intradiaria (de hasta 21.4°C), el cual incluso logré descender a
registros bajo cero en los meses mas secos del afio (a un valor de -2.3°C). En referencia a la
velocidad del viento, por medio de los resultados se pudo encontrar que la variable evidencio un
patrén diario bimodal con poca variabilidad en las horas nocturnas (con valores cercanos a 4 km/h
entre las 18:00 y 06:00 horas) y mas variacion en las horas diurnas (con valores pico promedio de
hasta 8.5 km/h a las 10:20 horas). Finalmente, la estimacion de la evapotranspiracién de referencia
a partir del anlisis de las cuatro variables anteriores, permitio concluir que los meses mas secos
presentaron los valores mas altos (p. ej., febrero de 2020 con 105.7 mm/mes) y los meses mas
hdmedos los mas bajos (p. ej., noviembre de 2020 con 68.7 mm/mes). Con respecto a ello, aunque
en este estudio solo se estimd la evapotranspiracion del cultivo de referencia (un pasto verde de 12
cm), la revision de literatura permitié concluir que el establecimiento de cultivos de papa y cebolla
en la Unidad Intervenida puede causar declives importantes en el servicio de abastecimiento
hidrico, debido al aumento de los requerimientos de agua y la transpiracion de estas especies.

Con relacién al componente hidrométrico, a través de los registros de caudal se logré identificar
que los flujos de la Unidad No Intervenida, superaron a los de la Unidad Intervenida en los tiempos
de precipitaciones medias y bajas, evidencidndose el comportamiento contrario Gnicamente en los
periodos de mayor precipitacion. Como conclusion de ello, en esta investigacion se encontrd que
la razon por la cual, la unidad de control super6 los caudales de la unidad sometida a intervencién
(siendo incluso mas pequefia), se baso en los cambios de uso y cobertura que presentd la Unidad
Intervenida, los cuales promovieron la existencia de extracciones hidricas (sobre todo para labores
de riego en los tiempos de sequia) y la presencia de suelos alterados con menor capacidad de
almacenamiento hidrico. En este sentido, otra observacién que permitié soportar esta premisa
consistio en la incidencia de variaciones de caudal mas grandes en la Unidad Intervenida,
vinculadas a cambios abruptos producidos por el funcionamiento intradiario de las extracciones.

Con respecto a las extracciones hidricas, mediante los resultados de la caracterizacién se pudo
evidenciar la presencia de tres puntos de sustraccion sobre la corriente principal de la Unidad
Intervenida. Estos sistemas consistieron en montajes no tecnificados, con dinamicas de uso muy
variables y capacidades notables de capturar flujos de agua significativos (con caudales entre 1.779
y 6.033 I/s segun los escenarios optimista y pesimista, respectivamente). Como conclusién de lo
enunciado, se encontr6 que la unidad sometida a intervencion presentd flujos de sustraccion
importantes (entre 23.3 'y 79.0% de su caudal promedio total, segun los dos panoramas), llegandose
a clasificar por los indicadores IUA e IVH, como una unidad condicionada a consumos y
vulnerabilidades altas debido a que sus extracciones resultaron mas grandes que las recomendadas.
Como consecuencia, se hallé que el servicio de abastecimiento hidrico de la Unidad Intervenida
se encuentra sometido a niveles relevantes de presion que podrian generar problematicas de
desabastecimiento en el futuro, promovidas por fendmenos de variabilidad climatica, el
crecimiento de la frontera agricola y la incidencia de ciclos de realimentacion negativos que poco
a poco podrian desgastar la oferta del servicio. Por estas razones, se concluye que es necesario
considerar que la prestacion del servicio es limitada, por lo cual, resulta prioritario establecer o
verificar el cumplimiento de limites de consumo que controlen la sobreexplotacion del recurso
hidrico.

En referencia a la evaluacion de los impactos sobre los servicios de abastecimiento y regulacion
hidrica, la discusién de los resultados permitié confirmar la hipdtesis planteada al inicio de este
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documento. De acuerdo con lo esperado, la unidad sometida a las transformaciones en los usos y
las coberturas de los suelos evidencid alteraciones notables en el estado de sus dos servicios
hidroldgicos, en comparacion con los resultados de la unidad hidrogréafica de control.

En relacion con el servicio de abastecimiento hidrico, los resultados del analisis de los
hietogramas e hidrogramas de las dos unidades permitieron corroborar que, los caudales de la
Unidad No Intervenida superaron a los de la Unidad Intervenida la mayoria del tiempo. Como
conclusion de ello, se encontré que las extracciones hidricas fueron la causa principal de este
comportamiento, pues en los registros se observo que la diferencia entre los flujos es mas notoria
en los periodos méas secos que en los humedos, llegando incluso a casi secar el caudal superficial
de la Unidad Intervenida en los dias mas criticos de estiaje. Por otra parte, en relacion con el
servicio de regulacion hidrica, a través del estudio de los hietogramas e hidrogramas se pudo inferir
que los flujos de la unidad sometida a intervencion presentaron mas variabilidad que los de la
unidad de control, lo cual se logro evidenciar en las proporciones entre los puntos de levantamiento
y pico de los hidrogramas que, en el caso de la Unidad Intervenida tomaron valores notablemente
altos (de hasta 51 veces).

Otra metodologia que permitio ratificar los declives en la prestacion de los servicios de
abastecimiento y regulacion hidrica, se basé en el estudio de las curvas acumuladas de descarga y
precipitacion de las dos unidades. En el analisis de las curvas se logré concluir que en general la
Unidad No Intervenida descargé mas caudal que la Unidad Intervenida en el punto de desfogue,
pues las pendientes de las tendencias lineales de la unidad de control casi duplicaron a las de la
unidad sometida a intervencion (en promedio de 1.996 y 0.886, respectivamente). De otro lado,
con respecto al servicio de regulacion hidrica, los resultados de esta metodologia también
corroboraron que la variabilidad de los flujos fue superior en la unidad sometida a intervencion,
puesto que los coeficientes de variacion asociados a las pendientes de las curvas resultaron
mayores en esta unidad que en la otra (de 0.677 y 0.250, respectivamente). En conclusidn, a través
de estas observaciones se pudo identificar que las razones por las cuales se presentaron estos
comportamientos, radicaron primordialmente en dos motivos: la existencia de las extracciones
hidricas, que retiraron parte del flujo de la corriente principal en las épocas mas secas; y las
alteraciones de los usos y las coberturas naturales de los suelos, que generaron aumentos en la
evapotranspiracion, alteraciones en sus propiedades hidrofisicas y rutas de drenaje preferenciales.

En cuanto a la evaluacién del comportamiento de las CDC, el andlisis arrojé como resultado
que la curva de la Unidad Intervenida se posiciond por debajo de la curva de la Unidad No
Intervenida, encontrando que la gréfica de la unidad sometida a intervencion resultd mas inclinada
que la de la unidad de control. Con respecto a ello, estas observaciones lograron demostrar que la
oferta de los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica, se encuentra alterada en esta unidad
en comparacion con la unidad restante. A pesar de esto, la comparacion de las CDC de las unidades
de estudio con los resultados encontrados en otras investigaciones ejecutadas en contextos
similares, evidencio que la CDC de la Unidad Intervenida se localizé dentro del rango de variacién
natural de los ecosistemas de paramo; sin embargo, este aspecto no demostrd necesariamente que
los efectos a los que esta sometida la unidad fueron menores, puesto que la comparacion definitiva
de los resultados siempre debe realizarse con respecto a unidades cercanas. Ademas de lo anterior
cabe mencionar que, en la comparacion de la CDC de la unidad sometida a intervencion con las
CDC halladas en otros estudios, se encontrd que la curva de la Unidad Intervenida presentd una
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semejanza significativa en relacion con las curvas de otras unidades sometidas a transformaciones
similares, lo cual permitid ratificar la validez del experimento y los resultados hallados en esta
investigacion.

En el caso de los indicadores hidroldgicos, a partir de los resultados se pudo concluir que la
oferta de los dos servicios se encuentra mas conservada en la Unidad No Intervenida que en la
Unidad Intervenida, pues el analisis evidencio que la mayoria de los indicadores de abastecimiento
(11 de 12) y regulacion hidrica (13 de 14) constataron que la unidad de control presentd mejores
niveles de conservacion con relacion a los dos servicios. Como conclusion de estos resultados, el
promedio de las proporciones de los indices hidrologicos en los cuales la unidad de control mostro
mejores desempefios, demostro que los porcentajes de cambio en los servicios de abastecimiento
y regulacion hidrica, causados por la incidencia de las transformaciones estudiadas en la Unidad
Intervenida, fueron de 55.6 y 32.2% respectivamente. En complemento a lo enunciado, es preciso
destacar que la comparacion de los resultados hallados en este estudio, con respecto a los
encontrados en otras investigaciones analogas, permitio validar que los valores analizados en este
proyecto se encontraron dentro de los rangos esperados planteados en la revision de literatura.

En sintesis, las metodologias usadas en esta investigacion para la evaluacion de los efectos que,
los cambios en los usos y las coberturas generan sobre los servicios de abastecimiento y regulacion
hidrica, permitieron concluir que las afectaciones hidroldgicas principales se pueden evidenciar en
aspectos como: (i) disminuciones en las descargas que llegan al punto de desfogue; (ii) aumentos
en la variabilidad de los flujos; (iii) aumentos en las proporciones de los caudales pico; (iv)
desplazamientos hacia abajo de las CDC; (v) inclinaciones mas grandes en las CDC; (vi) declives
en el rendimiento hidrico; (vii) duraciones de eventos mas cortas; (viii) incrementos en los rangos
de caudal y descarga; y (ix) aumentos en la asimetria de los flujos. Siendo todos estos efectos,
causados por fendmenos asociados a la transformacion de los territorios, tales como: (i) la
presencia de extracciones hidricas; (ii) la implementacion de canales artificiales de drenaje; (iii) el
aumento de la evapotranspiracién y los requerimientos hidricos de las nuevas especies cultivadas;
(iv) el aumento de la densidad aparente de los suelos; (v) la disminucidn de su porosidad total; (vi)
el incremento de la hidrofobicidad; (vii) el crecimiento de las tasas de erosion y la pérdida de
material edafico; (viii) la degradacion del porcentaje de materia organica; (ix) el declive en las
capacidades de retencion hidrica; y (x) la disminucién en los niveles de infiltracion.

Finalmente, una de las conclusiones més relevantes de este estudio consiste en la necesidad de
implementar programas relacionados con la GIRH y continuar con las investigaciones académicas
en el sitio de estudio. Todo ello, con los objetivos de promover la sostenibilidad del recurso hidrico,
generar ciclos de realimentacion positiva entre los pobladores y el medio ambiente que habitan,
promover la resiliencia de las unidades hidrograficas ante probables eventos de variacion climatica
y seguir con la ampliacion del conocimiento, acerca de los ecosistemas de paramo y su hidrologia.
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Apéndices

Apéndice A. Metodologia y resultados de la aplicacion de la revision sistematica de literatura.

Etapa Paso Actividad Resultado
. Familiarizaciéon | Lectura de los documentos publicados por: Harris et al. (2014); Pati y Lorusso (2018);
Aprendizaje | 1 '
con el enfoque y Piper (2013).
Identificacion de ¢Cudl es el estado de los servicios de abastecimiento y regulacion hidrica de dos
2 | lapregunta central | unidades hidrograficas de paramo, sometidas a diferentes niveles de alteracién en el

de investigacién

uso y la cobertura de los suelos?

Se identificaron los conceptos clave de la pregunta de investigacion, los cuales

Precisién correspondieron a:
del estudio Identificacion de cambio del uso del suelo (land use change);
3 los conceptos. cambio de las coberturas del suelo (land cover change);
claves del estudio regulacion hidrica (water regulation);
abastecimiento hidrico (water production);
y paramo (paramo).
L Se seleccionaron las bases de datos SCOPUS y ScienceDirect, debido a que contienen
Seleccidn de las . . ) o2 ) L .
los articulos de las revistas mas especializadas en el area de interés (p. ej.,
bases de datos - - . >
4 Hydrological Processes y Journal of Hydrology). También se realizaron busquedas de
relevantes para el o . ., - .
tema textos en la plataforma académica de Google (p. €j., capitulos de libros, articulos de
L revistas locales y guias de entes gubernamentales).
Definicion Se definieron los criterios siguientes:
de criterios N . . L
Definicion de los idioma (espafiol o inglés);
5 criterios de perfodo (entre 1990 y 2021);
|ncIu5|c_)r,1 y tipo de literatura (revisada por pares o institucional);
exclusion y tipos de documentos (articulos de investigacion, revisiones, capitulos de libros y
publicaciones de congresos).
Se usaron las siguientes ecuaciones de blsqueda en inglés y sus versiones traducidas
Busqueda en las al espafiol:
, bases de datos con article title: land change hydrology paramo (OR)
Busqueda 6 .
operadores abstract: land change hydrology paramo
booleanos ; .
article title: land change water paramo (OR)
abstract: land change water paramo
o Se construy6 una tabla en Microsoft Excel con informacion relativa a: cédigo de
Caracterizacion de R b L . .
identificacion, resumen, objetivo, afio, titulo, revista, tipo de documento, autores,
7 los documentos : S e . N - -
metodologia central, caracterizacion del sitio de estudio, criterio de inclusién de los
encontrados L - -
servicios de abastecimiento y regulacién, y resumen de resultados.
Revision de 8 Rews,lon de los No se descartaron documentos por el titulo.
documentos titulos
9 Revision de los Se descartaron cuatro documentos por el resumen, debido a que los estudios no
resimenes abordaron la pregunta de investigacion planteada.
10 Revision de los Se revisaron 51 documentos.
textos completos
Se establecid el criterio de ponderacion siguiente:
Ponderacién valor 1: documentos que responden la pregunta de investigacion desde enfoques
numérica del similares a los establecidos en este estudio;
11 investigador valor 2: documentos que responden la pregunta de investigacion desde enfoques
principal diferentes a los establecidos en este estudio;
Ponderacion y valor 3: documentos de soporte que abordan la tematica de la pregunta de
investigacion, pero que no evallan especificamente todos sus elementos (ver paso 3).
Un investigador asociado a un proyecto afin en la misma area de estudio, realizo la
Ponderacién ponderaci6n de los documentos bajo los mismos criterios descritos.
12| numerica del par | | os resultados de ponderacion mostraron consenso en el 76.5% de los documentos. En
académico los demas (12 documentos), la discrepancia fue minima, pues se trataron de
documentos entre los valores 2 y 3.
Discusion | 13 Analisis de los Se discutieron objetivamente los resultados de las investigaciones recopiladas.

textos compilados
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Apéndice B. Caracteristicas del vehiculo aéreo no tripulado (UAV) usado en los sobrevuelos.

Tomado de Tuffwing (2015).

UAV({O'MAPPER

Affordable aerial mapping

Caracteristica Resultado
Longitud de las alas 1.22m
Area de cada ala 151 cm?
Peso total 1.9 kg
Material Tubos de fibra de carbono, madera contrachapada, coroplast y goma de

polipropileno expandido.

Modelo de camara

Canon S110 NIR

Bateria

5000 — 6000 mAh, 4 celdas de litio.

Programa de planificacion de vuelos

Mission Planner®

Duracién de vuelo

40 minutos

Meétodo de lanzamiento

Manual o en plataforma

Método de georreferenciacion de
imagenes

Sistema GPS a bordo

Sistema de orientacion

Mediante de brdjula

Sistema de medicion de presion

Sensor de tubo Pitot

Adaptado de Tuffwing (2015).
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Apéndice C. Mapa de concentracion de las fotografias e informe de procesamiento del MDE.

m >0
=9
m8
m7
"6
5
4
3
n2
"]
200 m
Proceso Caracteristica Resultado
Céamaras alineadas 284 de 304
General Marcadores 10 de 10
Sistema de coordenadas WGS 84 (EPSG: 4326)
Puntos 230726 de 256281
Error de reproyeccion RMS 0.221991 (1.27952 pixeles)
Error maximo de reproyeccion 0.668881 (35.5462 pixeles)
Nube de puntos Tamafio medio del punto clave 5.93 pixeles
Cantidad de puntos de la nube densa 300324595
Tiempo de generacidn de la nube densa 1 diay 8 horas
Calidad de construccién de la nube densa Ultra alta
Exactitud Alta
Limite de puntos clave 40000
. . B Limite de puntos de empate 4000
Parametros de alineacion -
Ajuste del modelo de camara adaptable Si
Tiempo de coincidencia 8 minutos y 45 segundos
Tiempo de alineacién 2 minutos y 56 segundos
Fuente de datos Nube densa
Pardmetros de I\SI%EHStrUCCién del Interpolacion Habilitada
Tiempo de generacion del MDE 3 minutos y 31 segundos
Tamafio 22855 x 25755
MDE Sistema de coordenadas WGS 84 (EPSG: 4326)

Nota:

Tabla construida a partir del informe de resultados generado por el programa Agisoft Metashape.
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Apéndice D. Correcciones al MDE vy delimitacion de las unidades hidrograficas de estudio.

Tras la creacion del MDE en la Etapa 3 de la Figura 14, se sustrajeron los valores de las zonas
arbustivas de la nube. El procedimiento aplicado consistio en realizar selecciones basadas en altura
y color de la nube de puntos densa. La seleccion permitié diferenciar mediante la asignacién de
clases, los puntos asociados a la superficie del terreno de los puntos asociados a los arboles. Una
muestra de la aplicacion de esta metodologia se ilustra en la imagen siguiente.

G !

Insumo:
MDE corregido

.

Herramienta:
proyeccion
ArcToolbox, Data
Management Tools,
Projections and
Transformations,
Raster, Project
Raster.

XY (metros)

Resultado:
Archivo raster
proyectado en el
Sistema de
Coordenadas XY
MAGNA Colombia
_Bogota

LR e,

Herramienta:
rellenar
» ArcToolbox, Spatial
Analyst Tools,
Hydrology, Fill.

.

Resultado:
Archivo raster con
celdas corregidas.

I

Herramienta:
recortar
... Data
Management Tools,
Raster, Raster
Processing, Clip.

Resultado:
Archivo réster de
menor tamafio.

N RS A

J" 1

b, SN R T T SRS
e e

gl X \L ;fi{@ R
% L

'4".3#»

R

Herramienta: Herramienta: Herramienta:
direccion de flujo unidad hidrografica recortar
... Hydrology, __ Hydrology, ... Raster
FlowDirection.

Watershed. Processing, Clip.

: I

Resultado:
Resultado: Archivo raster con
Archivo raster de unidades
direcciones. hidrogréficas Resultado:
¢ delimitadas. Dos unidades
¢ hidrograficas
Herramienta: delimitadas en
acumulacion de Herramienta: formato de
dﬂl;Jo : con;f'erhl' a poligono, con sus
... Hydro. ogy,_F ow IRELENRE respectivos MDE en
acummulation. AreToolbox, formato raster.
Conversion Tools,
i From Raster, Raster
to polygon. Simbologia
\ Insumo
Herramienta
Resultado: Resultado:
Archivo rastercon — MDE y unidades — Resultado
flujos potenciales. delimitadas.
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Apéndice E. Metodologia para el calculo de los parametros morfologicos.

Parametro Programa Ruta de comandos

Lat. ArcMap Open Attribute Table, Add Field, Calculate Geometry, Y Coordinate of Centroid.

Localizacion
Long. | ArcMap Open Attribute Table, Add Field, Calculate Geometry, X Coordinate of Centroid.
Area ArcMap Open Attribute Table, Add Field, Calculate Geometry, Area.
Perimetro ArcMap Open Attribute Table, Add Field, Calculate Geometry, Perimeter.
Longitud ArcMap Tools, Measure.
indice de alargamiento | ArcMap Tools, Measure.
Altitud maxima ArcMap Layer Properties, Statistics.
Altitud minima ArcMap Layer Properties, Statistics.
Altitud media ArcMap Layer Properties, Statistics.

Nonagésimo quinto
percentil (95th) de RStudio
elevacion

Quinto percentil (5th)

library (raster), setwd (“directory”), Alt<-raster (x="file name”), quantile (Alt,
prob=0.95).

library (raster), setwd (“directory”), Alt<-raster (x=""file name”), quantile (Alt,

de elevacion RStudio prob=0.05).
Hlstodggaarlr:?rg;r\lleores RStudio library (raster), setwd (“directory”), Alt<-raster (x=""file name”), hist (Alz).

ArcToolbox, Spatial Analyst Tools, Reclass, Reclassify, Zonal, Zonal Statistics as
Table.

ArcToolbox, 3D Analyst Tools, Functional Surface, Interpolate Shape, 3D Analyst,

Curva hipsométrica ArcMap

Perfil topografico de la

corriente principal ArcMap Profile Graph.
Pendiente maxima de . L
la unidad ArcMap Layer Properties, Statistics.
Pendiente minima de la ArcMap Layer Properties, Statistics.
unidad
Pendiente _medla de la ArcMap Layer Properties, Statistics.
unidad
Histograma d_e valores RStudio library (raster), setwd (““directory”), Slope<-raster (x="file name”), hist (Slope).
de pendiente
Longltl_Jd de las ArcMap Open Attribute Table, Add Field, Calculate Geometry, Length.
corrientes
Longitud de la ArcMap Open Attribute Table, Add Field, Calculate Geometry, Length.

corriente principal
Nota:

Los deméas pardmetros morfolégicos que no aparecen en la tabla fueron hallados de manera directa mediante ecuaciones o
simplemente de forma cualitativa.
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Apéndice F. Caracteristicas de las tres bandas y especificaciones de la cAmara digital.

100 [ = G (550 nm)
m= R (625 nm)
NIR (850 nm)

Respuesta (%)
wn
o
||

400 600 800 1000
Tomado de SenseFly (2014).

Caracteristica Resultado
Modelo de cdmara Canon S110 NIR
Sensor 1/1.7” back-illuminated CMOS
Tamafio de imagen 12.1 Mpx.
Maximo numero f 2.0
Velocidad maxima del obturador 1/2000 s
Formatos de salida JPEG y RAW
Condiciones ambientales de operacion 0-40°Cy 10 - 90% de humedad
Peso 153 g sin bateria

Adaptado de SenseFly (2014).
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Apéndice G. Informe de construccion del ortomosaico en Agisoft Metashape.

Proceso Caracteristica Resultado

Modo de fusién Mosaico

Parametros de reconstruccion del

. Llenado de agujeros Habilitado
ortomosaico

Tiempo de generacion del

- 8 minutos y 54 sequndos
ortomosaico

Tamafio 19854 x 23821
Ortomosaico Sistema de coordenadas WGS 84 (EPSG: 4326)
Cantidad de bandas 3 (R, G, NIR)

Nota:
Tabla construida a partir del informe de resultados, generado por el programa Agisoft Metashape.
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Apéndice H. Metodologia general para el registro de los objetos de entrenamiento.

Creacion de mapa del

N Registro de los objetos de Ly Procesamiento de los datos Trazado y edicion de los
ortomosaico. entrenamiento en campo. capturados. objetos de entrenamiento.

La primera parte de la metodologia se fundamento en la creacion de un mapa en formato de
documento portatil (PDF) mediante el uso de ArcMap. El procedimiento consistio en importar el
ortomosaico en formato de imagen (tipo TIFF) con el objetivo de georreferenciarlo en el sistema
de coordenadas locales. Después se procedié a generar y exportar el mapa en formato PDF
mediante el uso de la ventana de disefio del programa.

La segunda parte de la metodologia se basé en importar el mapa generado en PDF al aplicativo
movil Avenza Maps, con el fin de usarlo como plantilla de localizacion de los sitios de
entrenamiento. Posteriormente, se recorrieron las dos unidades hidrogréficas en dos visitas. En las
visitas se georreferenciaron los sitios de entrenamiento, se capturaron fotografias y se redactaron
descripciones de las diferentes clases de coberturas identificadas. Toda la informacion se registro
en el aplicativo.

La tercera parte de la metodologia consistié en el procesamiento en oficina de los datos
registrados. Esta parte se baso en la exportacion de los puntos, desde el aplicativo Avenza, a los
programas computacionales ArcMap y Google Earth Pro. En ambos programas se chequeé la
validez de todos los puntos georreferenciados en las visitas.

Finalmente, en la cuarta parte de la metodologia, se procedi6 a generar los objetos de
entrenamiento en ArcMap. Se dibujaron los circulos tomando como referencia los puntos
validados y adquiridos en campo. De esta manera, se consolido un archivo tipo shapefile con todos
los objetos de entrenamiento, este archivo constituyod uno de los insumos mas relevantes de la
clasificacion supervisada.
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Apéndice I. Pasos para la clasificacion supervisada de las coberturas usando el algoritmo MLC.

N
Vo
o o
13 -

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4

Preprocesamiento digital [# Aplicacién del algoritmo Aplicacion del algoritmo #»| Posprocesamiento de la
del ortomosaico. Create Signatures. ‘ Maximum likelihood classification. clasificacion.

El primer paso consistio en la aplicacion de procedimientos preliminares, con la finalidad de
facilitar el andlisis de la imagen. En ArcMap se ejecutaron las herramientas de proyeccién y
recorte. La proyeccion se ejecut6 con el objetivo de georreferenciar todos los objetos en el sistema
de proyeccién nacional. En cuanto al recorte, se emple6 con el fin de priorizar en el ortomosaico
las dos unidades hidrograficas, puesto que de esta manera se agiliza el tiempo de procesamiento.

El segundo paso se baso en la creacion de un archivo de firma en formato ASCII. Este archivo
de firma de cada una de las clases definidas, se gener6 a partir de los datos de los objetos de
entrenamiento y el conjunto de las tres bandas tipo raster del ortomosaico. La herramienta generd
un archivo con una descripcion estadistica de cada una de las clases, incluyendo: informacién de
los pixeles clasificados, el nimero de muestras y las matrices de medias y covarianzas.

El tercer paso residio en la aplicacion del algoritmo MLC. Este algoritmo oper6 tomando como
insumos el archivo de firmas generado y el ortomosaico. Mediante el uso del teorema de Bayes,
las medias y covarianzas de las firmas de las celdas, calcul6 la probabilidad de que cada una se
clasificara en una clase. Adicionalmente, en el procedimiento se especifico la opcién de igualdad
(equal), para que cada pixel se asignara a la clase mas semejante en términos estadisticos.

El cuarto paso consistié en el mejoramiento del resultado obtenido tras la aplicacion del
algoritmo MLC. Es comun que los resultados de clasificacion presenten clases mal asignadas,
celdas sin valores, bordes poco definidos y zonas que estan por debajo del umbral de visualizacion.
Por lo cual, para mejorar estas imperfecciones se aplicaron las herramientas de: filtro mayoritario
(Majority Filter Tool), refinado de limites (Boundary Clean Tool), grupo de regiones (Region
Group Tool), establecimiento de nulos (Set Null Tool) y reemplazo (Nibble). Al final, el archivo
raster de la clasificacion se convirtio a formato vectorial mediante el uso de la herramienta Raster
to Polygon. En sintesis, la figura siguiente presenta el orden y las rutas de las herramientas usadas.

Proyectar raster Recortar Archivo de firmas Algoritmo MLC Filtro mayoritario

ArcToolbox, Data Management ArcToolbox, Data AreToolbox, Spatial ArcToolbox, Spatial ArcToolbox, Spatial
Tools, Projections and »  Management Tools, Analyst Tools, > Analyst Tools, > Analyst Tools,
Transformations, Raster, Raster, Raster Multivariate, Multivariate, Maximum Generalization,
Project Raster. Processing, Clip. Create Signatures. Likelihood Classification. Majority Filter.

v T
Refinado de limites Grupo de regiones Establecimiento de Reemplazo Conversion del raster a
AreToolbox, Spatial ArcToolbox, Spatial nulos ArceToolbox, Spatial poligono

Analyst Tools, i Analyst Tools, > Arcloolbox, Spatial Analyst Tools, > ArcToolbox, Conversion
Generalization, Generalization, Region Analyst Tools, Generalization, Nibble. Tools, From Raster,
Boundary Clean. Group. Conditional, Set Null. Raster to Polygon.
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Apéndice J. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) de las dos unidades.
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Apéndice K. Sitios asignados para el chequeo de la clasificacion de las coberturas.

1125100 1125200 1125300 1125400 1125500 1125600 1125700

1125100 1125200 1125300 1125400 1125500 1125600 1125700
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Apéndice L. Procedimiento de calibracion de las estaciones hidrométricas.

Inicialmente, se realizaron 12 visitas de campo para la ejecucién de los aforos volumétricos en
cada una de las dos estaciones hidrométricas. En las visitas, se midieron los caudales descargados
por los vertederos y los niveles en los sitios dispuestos para los transductores. La imagen siguiente
ilustra parte del procedimiento ejecutado en una de las salidas.

Posteriormente, se procesaron los registros capturados siguiendo la metodologia descrita por
Hamill (2011), que se basa en relacionar los caudales y las alturas sobre las crestas, para calcular
el coeficiente de descarga de las estaciones hidrométricas. En este sentido, las graficas siguientes
presentan la correlacién de los registros capturados.

Calibracién de la Unidad Intervenida Calibracion de la Unidad No Intervenida
0,005 0,0035
0,045 o 0,003
0,004 e
% 0,0035 i x 500025 “;‘ s
£ 0003 £ 0,002 R
= 'an @ £ L ® 00
= 0,0025 o | = .
S 0,002 . 50,0015 ® ‘ (Y
353 3+
& 0,0015 { S 0001
0,001 o= y = 0,7164x 0.0005 y = 0,8045x
0,0005 . R2=0,9107 ' R2 = (,3395
0 0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0 0,001 0,002 0,003 0,004
Altura sobre la cresta (m)*2.5 Altura sobre la cresta (m)"2.5

Finalmente, las ecuaciones resultantes correspondieron a:

Ud. Intervenida: Caudal [é] = 1000< tan( . ) 2%9.81 [ ] +1.13176 (Nivel[cm]—15)§>

100

100

Ud. No Intervenida: Caudal [é] = 1000( tan (32 ) 2%9.81 [ ] + 1.27094 (_Ni”el[cm]—lf’);)
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Apéndice M. Etapas para la caracterizacion de las extracciones hidricas.

Primera etapa: identificacion del sistema

Esta etapa se baso en la realizacion de dos recorridos de campo. El primero, consistio en un
trayecto por las corrientes hidricas de ambas unidades hidrogréficas, con la finalidad de identificar
preliminarmente la localizacion de los puntos y los sistemas de extraccion. En otras palabras, esta
salida fue una visita de familiarizacion con la temética de las extracciones en la zona de estudio.
En la segunda visita, se procedio a caracterizar las extracciones de la Unidad Intervenida en
términos de: (i) la localizacién de los puntos de extraccion; (ii) la descripcion hidraulica de los
sistemas de extraccion; (iii) la recopilacion de registros fotograficos; y (iv) la consulta a los
habitantes locales acerca de los usos del agua extraida.

La localizacién de los puntos de extraccion, se desarrollé por medio del uso del aplicativo mavil
Avenza Maps (Avenza Systems Inc., 2021). Primero, se generaron mapas de vistas satelitales en
ArcMap y luego se cargaron al aplicativo. Con estos insumos se realizo la salida de campo y se
georreferenciaron cada uno de los puntos de extraccion. En cuanto a la descripcién hidraulica de
los sistemas de extraccion, esta consistio en identificar el didmetro de los conductos, su material y
las rutas de las tuberias que hacen parte del sistema.

En relacion con la recopilacion de los registros fotograficos, esta se realizd6 mediante la toma
de fotografias de los puntos mas representativos del sistema (p. ej., captaciones, cambios de
didmetro, derivaciones, etc.). Con estos insumos visuales, se soporto la identificacion del material
de las tuberias y se realizaron discusiones con el grupo de trabajo, acerca del funcionamiento y el
uso de los sistemas. Finalmente, se indagd con los habitantes de los predios acerca de los usos y la
dindmica de las extracciones. Esta actividad se realizé mediante una breve entrevista soportada en
insumos fisicos, como fotografias y mapas impresos que guiaron el proceso.

Segunda etapa: registro de caudales
Tras la caracterizacion preliminar, se procedié a especificar el sistema de extraccion en términos
de sus caudales. En esta etapa, se realizaron seis visitas de campo para efectuar aforos volumétricos
en diferentes épocas del afio, horas del dia y distintos puntos, siguiendo las normas
procedimentales descritas por el IMTA (1992).

El almacenamiento del volumen se llevd a cabo mediante el uso de recipientes graduados de
20, 12,5y 1 litro. En las salidas se contd con la participacién de dos individuos: uno que se encargo
de las tomas del tiempo y, otro que se asignd a la tarea de almacenamiento y lectura del volumen
capturado en los recipientes. Para cada registro de caudal se realizaron minimo cuatro repeticiones
con la finalidad de disminuir la incertidumbre de los datos. Los demés detalles alusivos a las visitas
para el aforo de las extracciones se pueden consultar en la tabla siguiente.

g;c:gﬁgg Fecha Tedrzlp g:::)da NUmero de tomas Intervalo de horas aforado
1 01/09/2019 Hameda 5 tomas por cada registro. Total 60 tomas. 09:32:00 a. m. —02:18:00 p. m.
2 03/09/2019 Hameda 5 tomas por cada registro. Total 80 tomas. 08:21:00 a. m. — 01:44:00 p. m.
3 04/09/2019 Hlmeda 5 tomas por cada registro. Total 80 tomas. 07:55:00 a. m. — 01:26:00 p. m.
4 05/09/2019 Hlmeda 5 tomas por cada registro. Total 80 tomas. 08:20:00 a. m. — 01:14:00 p. m.
5 30/10/2019 Hlmeda 4 tomas por cada registro. Total 40 tomas. 08:30:00 a. m. — 11:40:00 a. m.
6 03/12/2019 Seca 4 tomas por cada registro. Total 36 tomas. 08:15:00 a. m. — 01:20:00 p. m.




Tercera etapa: analisis de caudales
La tercera etapa se baso en el analisis de los caudales aforados en la fase anterior. El andlisis se
desarrollo en dos componentes: el primero, un andlisis de estadistica descriptiva del conjunto de
datos y; el segundo, un analisis por medio de indices hidrolégicos usados en las distintas versiones
del Estudio Nacional del Agua (ENA). Para el andlisis de estadistica descriptiva se utilizaron
diagramas de cajas. En cuanto a los indices hidrolégicos, se aplicaron los indices IUA e IVH.
Ambos indices se estimaron segun la metodologia sugerida por el IDEAM (2015).

El IUA se adopté como la cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores, en el periodo
monitoreado para la Unidad Hidrografica Intervenida, en relacion con la oferta hidrica superficial
disponible en la misma unidad. Este indice se estimd mediante el uso de la formula que se presenta
a continuacion, y su resultado se interpret6 segun los rangos sugeridos en la tabla inferior.

Dy,
IUA =—%100
Op,

Donde:

D,,: demanda hidrica sectorial.

0y, oferta hidrica superficial disponible. Estimada como la oferta hidrica natural menos el caudal
ambiental. El caudal ambiental se estimd a partir de la CDC, segin como lo estipula el criterio del
70% del IRH en IDEAM (2019).

Rango de IUA Categoria IUA Interpretacion
>100 Critico La presion supera las condiciones de la oferta.

50.01 - 100 Muy alto La presion de la demanda es muy alta con respecto a la oferta disponible.
20.01-50 Alto La presion de la demanda es alta con respecto a la oferta disponible.
10.01-20 Moderado La presion de la demanda es moderada con respecto a la oferta disponible.

1.0-20 Bajo La presion de la demanda es baja con respecto a la oferta disponible.
<1 Muy bajo La presidn de la demanda no es significativa con respecto a la oferta disponible.

Adaptado de IDEAM (2015).

En cuanto al 1VH, se adoptd como un indicador que mide el grado de vulnerabilidad de la
unidad hidrogréfica, para mantener una oferta de suministro ante amenazas de desabastecimiento
(p. €j., periodos de estiaje) (IDEAM, 2015). El resultado de este indice se obtuvo a partir de la
estimacion del IRH y el IUA, tal como lo ilustra la matriz de la tabla siguiente.

IUA (%) IRH
Rango Categoria Alto Moderado Bajo Muy bajo
<1 Muy bajo Muy baja Baja Media Media
1-10 Bajo Baja Baja Media Media
10-20 Moderado Media Media Alta Alta
20-50 Alto Media Alta Alta Muy alta
50 — 100 Muy alto Media Alta Alta Muy alta
>100 Critico Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta

Adaptado de IDEAM (2015).
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Apéndice N. Llenado de los registros de precipitacion de marzo y abril de 2020 para el
pluviometro instalado en las dos unidades hidrogréaficas.

Para el llenado de los registros de marzo y abril de 2020 del pluviémetro instalado en las unidades,
se emplearon como insumos los registros mensuales monitoreados por las estaciones El Picacho y
Berlin, los cuales se presentan en la tabla siguiente.

Pluviémetro instalado Estacion El Picacho Estacion Berlin
Mes ——— — —
Precipitacion (mm) Precipitacién (mm) Precipitaciéon (mm)

08/2019 82.70 73.90 30.40
09/2019 136.50 169.00 75.80
10/2019 128.50 190.10 54.60
11/2019 48.70 67.00 38.20
12/2019 58.00 65.50 9.70

01/2020 32.00 47.80 19.30
02/2020 27.20 30.60 10.10
03/2020 Registro faltante 27.70 34.40
04/2020 Registro faltante 64.70 18.00
05/2020 61.60 32.80 16.00
06/2020 104.10 71.50 59.70
07/2020 99.70 108.50 67.40
08/2020 143.60 147.00 105.60
09/2020 161.60 218.40 101.60
10/2020 182.50 231.20 105.30
11/2020 146.30 182.80 100.30
12/2020 28.70 50.00 17.40
01/2021 1.60 3.10 12.50
02/2021 45.60 48.30 36.70
03/2021 83.10 103.50 48.80
04/2021 188.10 287.30 85.30
05/2021 182.90 207.50 85.40

Posteriormente, se graficaron los registros y generaron funciones de tendencia lineales para la
interpolacion de los meses faltantes, tal como se presenta en el grafico siguiente.
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Finalmente se calcularon los registros de los meses faltantes de la siguiente manera:

(0.6896 * 27.70 + 16.606) + (1.5404 * 34.40 + 13.96)

=51.33mm

PMarzo,zozo =

2

(0.6896 * 64.70 + 16.606) + (1.5404 * 18.00 + 13.96)

PAbril,ZOZO =

2

=51.46 mm

350
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Apéndice O. Andlisis de la variacion intradiaria asociada al patron oscilatorio de los caudales.

Para analizar este fendmeno, inicialmente se caracterizaron los niveles y caudales de la Unidad No
Intervenida de los dias que no presentaron precipitaciones. Estos criterios se establecieron con la
finalidad de aislar el anélisis de otras interferencias que pueden generar variaciones; como la
presencia de extracciones hidricas y la influencia de lluvias. Como resultado, se generaron dos
gréaficos de dispersion que sintetizan el comportamiento del patrén oscilatorio a escala intradiaria,
de todos los niveles y caudales de los dias seleccionados bajo los criterios descritos, tal como se

presenta en las graficas siguientes.
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Las graficas anteriores permitieron identificar los rangos de tiempo entre los cuales, el patrén
oscilatorio presenta los valores mas altos y bajos de nivel y caudal. En este sentido, se identificd
que los registros mas altos se suelen dar entre las 07:00:00 p. m. y las 07:00:00 a. m., mientras
que, los valores méas bajos normalmente se presentan entre las 07:00:00 a. m. y las 07:00:00 p. m.
De otro lado, del analisis de los patrones de oscilacion de cada uno de los registros diarios
recopilados, en términos de sus niveles y caudales, se encontr6 que los rangos de variacion medios
corresponden a 2.264 cmy 1.463 I/s, respectivamente.

Tras conocer estos aspectos, se procedié a disefiar un experimento con la finalidad de validar el
funcionamiento de los medidores de nivel. Esta idea surgié como un primer filtro para descartar
que el comportamiento oscilatorio fuera producido por aspectos técnicos asociados a los
transductores de presion. En funcién de lo anterior, se realizdé el montaje experimental que se

ilustra a continuacion.
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El montaje consistio en sumergir el medidor de nivel en una probeta plastica por un periodo de
24 horas. Posteriormente, se fijo un tirante hidraulico de 27.8 cm, con la finalidad de usar esta
medida como referente frente a los niveles registrados por el transductor de presién. Para realizar
las compensaciones de nivel, cada dos horas se extrajo el medidor por un periodo de 12 minutos,
con el objetivo de registrar la presion atmosférica antes de sumergirlo de nuevo. Finalmente, de la
aplicacion del procedimiento descrito, se obtuvo una gréfica con la variacién de los niveles
registrados por el transductor de presidn en intervalos de dos horas. Los resultados de este proceso
se pueden visualizar en la gréafica dispuesta a continuacion.
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Los valores evidenciaron que el funcionamiento del equipo es adecuado, ya que las variaciones
se mantuvieron en el rango de error esperado, el cual segun el manual del medidor es de + 0.4 cm
(Onset, 2018). Ademas de ello, los resultados tampoco evidenciaron el comportamiento oscilatorio
tipico de los registros de nivel en las unidades de estudio. Por estas razones, se consider6 que el
equipo funciona apropiadamente y que, en vez de ello, es probable que las causas del patron
oscilatorio obedezcan a otros motivos diferentes a los aspectos técnicos.
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Entre las alternativas, se considerd que las oscilaciones se pueden explicar a través de aspectos
meteorologicos. Para ello, se estudiaron los patrones de variacion intradiaria de cada una de las
variables monitoreadas por la estacion meteoroldgica instalada. De este procedimiento se encontro
que la temperatura y la humedad relativa presentaron los patrones de variacién més similares al de
los caudales, tal como se puede apreciar en las muestras de datos de las gréaficas siguientes.

5 10
4 —~
&
’(-n\ ~
Z3 ‘ |” ||l 10 g
= ' 2
E &
=2 208
) e
2

1 30

Caudal Ud. No Intervenida (I/s) Temperatura (°C)

0 40
1/01/2020 2/01/2020 3/01/2020 4/01/2020 5/01/2020 6/01/2020 7/01/2020 8/01/2020 9/01/2020 10/01/2020 11/01/2020

5 160

IS

130

w

MMW “\'«,.\J,/M\.M-»MW izo

40

k3
F
e

N

Caudal (I/s)
Hum. Rel. (%)

=

Caudal Ud. No Intervenida (I/s) Hum. Rel. (%)
0 10
11/12/2019 12/12/2019 13/12/2019 14/12/2019 15/12/2019 16/12/2019 17/12/2019

En la primera gréfica se puede observar que cuando la temperatura presenta los valores mas
altos, los niveles de caudal muestran los registros mas bajos; comportamiento que también ocurre
de manera invertida. Debido a esta observacion, se puede afirmar que las dos variables presentan
un tipo de proporcionalidad inversa que podria explicar las oscilaciones, a través de una hipotesis
relacionada con procesos de congelamiento y descongelamiento. Esta hipotesis consiste en que,
en horas de la noche, podria producirse un proceso de solidificacion que incremente el volumen
del agua; mientras que, en las horas del dia, podria darse un efecto contrario que genere una
interfase mas liquida y de menor volumen. De esta manera, los cambios de volimenes serian los
responsables de las variaciones en los niveles registrados por los equipos.

Con respecto a la relacién de los caudales con la humedad relativa, se puede observar que los
patrones presentan un tipo de proporcionalidad directa; es decir, que cuando la humedad relativa
aumenta, los valores de caudal también se incrementan. Esta observacidn permitié proponer otra
hipotesis que podria explicar la variacion intradiaria de los flujos. En este caso, la hipotesis consiste
en que los caudales se verian incrementados en las horas de la noche debido a que la humedad
relativa adquiere valores cercanos a 100%, lo cual promueve la condensacion del aire en pequefias
particulas de agua que conforman procesos de precipitacion oculta u horizontal.

En sintesis, segun los analisis realizados se considera que la explicacion al fenomeno oscilatorio
de los caudales, podria residir en las dos hipotesis planteadas. Sin embargo, también se considera
que este fendmeno podria obedecer a otras causas que deben ser investigadas con méas profundidad.
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Apéndice P. Estimacion del IUA e IVH para la unidad hidrografica sometida a intervencion.

Para desarrollar esta tarea, inicialmente se estimo el valor del IUA y posteriormente el del IVH,
siguiendo la metodologia general planteada en el Apendice M. En este orden de ideas, el calculo
partio de la consideracion de los caudales promedio de cada punto de extraccion, ademas de, el
flujo diario medio registrado en la estacion hidrométrica de la Unidad Intervenida. En
concordancia con lo anterior, los valores enunciados se presentan a continuacion.

Qeromer = 1428 (V/s)
Qpromez = 1.779 (l/S)
Qpromr3 = 2.826 (Z/S)

Qprom.ud.ntervenida = 2.614 (l/S)

Tras conocer los caudales principales asociados a los flujos de oferta y demanda de la unidad
hidrografica, se prosiguio con la estimacion del caudal ambiental, con la finalidad de restarlo de
la oferta hidrica global. Para realizar este procedimiento, se sigui6 la metodologia planteada por el
IDEAM (2015), la cual se basa en el trazado de la Curva de Duracion de Caudales (CDC), con el
objetivo de estimar el valor del indice de Regulacion Hidroldgica (IRH) y el caudal ambiental, a
partir de la aplicacion de un percentil. En funcion de lo enunciado, la gréfica siguiente presenta la
CDC de la Unidad Hidrografica No Intervenida.

* CDC Ud. Intervenida (l/s)
--------- Caudal medio Ud. Interv. (I/s)
20
215
]
>3
S 10
> Caudal medio = 2.614 (l/s)
o I i ————w-
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Probabilidad de excedencia (%)

Posteriormente, a partir de la informacion recopilada en el grafico anterior, se estimé el IRH a
través de la relacidn entre el area acotada bajo la linea del caudal medio y la CDC (marcada con
barras verticales), y la superficie delimitada bajo la grafica de la CDC (marcada en color rosado).
Los detalles de la aplicacion de este procedimiento se muestran en las ecuaciones siguientes.

_ 2(Q < QMedio) 170.520

IRH IRH = ———
¥(0) 269.466

— IRH = 63.281%
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Ahora bien, siguiendo la metodologia estipulada por el IDEAM (2015), debido a que el IRH
resulté menor que 70%, el caudal ambiental corresponde al caudal de la CDC asociado al percentil
25%; es decir, se refiere al flujo que es igualado o superado el 75% del tiempo. Teniendo en cuenta
el planteamiento anterior, el caudal ambiental adquiere el valor que se presenta a continuacion.

Qambientar = 1.013 (V/s)

Tras haber culminado el calculo del caudal ambiental, es posible estimar el IUA para los dos
escenarios planteados (pesimista y optimista), mediante la aplicacion de las ecuaciones siguientes.

Demanda pesimista

1UApesimista = OfeT'ta

IUA _ QProm.El + QProm.EZ + QProm.E3
Pesimista — -

QProm.Ud.Intervenida + QProm.El + QProm.EZ + QProm.EB - QAmbiental

A B 1.428 +1.779 + 2.826
Pesimista — 2.614 +1.428 +1.779 + 2.826 — 1.013

= [UApesimista = 79.0%

Demanda optimista
IUAoptimista = Oferta

IUA _ Qprom.E2 N
Optimista —
QProm.Ud.Intervenida + QProm.El + QProm.EZ + QProm.E3 - QAmbiental

1.779
optimista ™ 9 614 + 1.428 + 1.779 + 2.826 — 1.013

- IUAOptimista = 233%

Finalmente, al tener en cuenta que los resultados del IUA para los escenarios pesimista y
optimista resultaron de 79.0 y 23.3%, respectivamente, ademas de que el IRH presentd un valor
de 63.281%, se pueden estimar cualitativamente los IVH por medio del uso de la matriz descrita
en el Apéndice M. Tras la aplicacion del procedimiento enunciado, se encontraron los valores del
IVH descritos a continuacion.

IVHpesimista = f(IUAPesimista'IRH) = IVHpesimista = Alto

IVHOptimista = f(IUAOptimista' IRH) - IVHOptimista = Alto
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Apéndice Q. Indicadores de los tiempos asociados a las constantes de recesion de eventos.

Este apéndice tiene como finalidad mostrar parte de los insumos, procedimientos y resultados que
sustentan el calculo de los indicadores T1, T2 y T3 (Tabla 23), relacionados con las duraciones de
la recesion de eventos de precipitacion.

Inicialmente, se debe considerar que diferentes eventos de precipitacion generan hidrogramas
distintos, pudiendo estos ascensos de caudal presentar uno, dos 0 mas picos, dependiendo del tipo
de hietograma de la tormenta. A pesar de ello, si las condiciones de la tormenta son las idoneas
para generar un grafico de un solo pico, es posible identificar la existencia de tres zonas
representativas en el hidrograma, las cuales exhiben comportamientos similares a los de una linea
recta al graficar los datos en una escala semilogaritmica.

El anterior fendbmeno hidroldgico, se puede representar a través de un modelo de lluvia y
escorrentia denominado «The linear reservoir concept» (Buytaert et al., 2004). Este modelo
basicamente simplifica el funcionamiento de la unidad hidrogréafica, haciendo una analogia entre
el fendmeno real y una cadena paralela de tres tanques con diferentes tiempos de descarga, todo
esto, mediado por la ecuacion siguiente: Q(t) = Q, * eXt. Donde: Q(t) se refiere al flujo en el
instante de tiempo t; Q, corresponde al caudal en t = 0; y K hace referencia a una tasa de descarga,
cuyo valor inverso corresponde a la constante de tiempo T (las cuales llamamos T1, T2y T3).

Teniendo en cuenta la sintesis descrita del modelo lineal, en este estudio se estimaron los
valores de las constantes de tiempo T1, T2 y T3 para diferentes eventos, tomando como insumos
los registros de caudal capturados en escalas de 5 y 15 minutos, realizando los graficos
semilogaritmicos de estos registros, trazando las tendencias lineales y convirtiendo los valores de
las constantes K a las variables T. Como resultado de este procedimiento, se generaron valores T
para 14 eventos capturados en el periodo monitoreado, los cuales se presentan en las siguientes
graficas y se resumen en la tabla dispuesta al final de este apéndice.

—— LN(Caudal Ud. Intervenida) ———LN(Caudal Ud. No Intervenida) —=— Precipitacion (mm)

3.0 -y 0.0
~ K1 = -8.466 )
z2? R’ =0.984 20 &
= : K2 = 1462 K3 =-0.041 =t
€ 20 [KI=-11.164 R? = 0.849 R?20.041 40 g
S RE=0.361 s — R o e g
415 K2 =-4.151 — st S 6.0 8
R?=0.920 K3=-0.116 ¥ | ~

2 —
o R2=0.179 0

5/11/2019 12:00 5/11/2019 15:00 5/11/2019 18:00 5/11/2019 21:00 6/11/2019 0:00 6/11/2019 3:00 6/11/2019 6:00

—— LN(Caudal Ud. Intervenida) —— LN(Caudal Ud. No Intervenida) —®— Precipitacion (mm)
2.5 R ! 1 0.0
K1=-19.435
2.0 R2=0.992 1.0
Kl =-5.275 K2=-6.776 K3 =-0.003
R*=0.926 R>=0.963 R2 = 0.000 2.0

V. N

LN(Caudal (I/s))
n

K2 =-1.987
R2=0.778

[
¢
1

—
(=]

Precipitacion (mm)

K3 =-0.534
05 R2=0.746 4.0

23/11/2019 12:00  23/11/2019 15:00  23/11/2019 18:00  23/11/2019 21:00 24/11/2019 0:00 24/11/2019 3:00
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—— LN(Caudal Ud. Intervenida) —— LN(Caudal Ud. No Intervenida) —%— Precipitaciéon (mm)

4.0 —w Ty 0.0
. 1.0

K1=-7.214

2=
R2=0.977 K2 = -2.009 2.0
K1=-8.249 ———aa 30
i K2=-1.831 =

R2=10.984 2L K3 =-0.577R2=0.576
0.0 R2? =0.865 4.0
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w
<
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—
<
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4.0 [ "] '] 0.0
2 g
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:ﬁ’ R2=0.957 g
T 20 K2 =-2.621 20 ‘8
& K1=-13.929 R2=0.901 K3 =-0.583 £
4 R?=0.977 R’ = 0.886 &
410 — e — — - 3.0 8
Iﬁ = ;)3-955479 K3 =-0.831 E— —_ ~
=u. 2 =
0.0 R2=10.893 40
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4.5 wamm 0.0
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T 15 - R2=0.937 4.0 S
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—— LN(Caudal Ud. Intervenida)

by
=)

—— LN(Caudal Ud. No Intervenida)

—8— Precipitaciéon (mm)
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230 K1 = -15.456 40 E
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—— LN(Caudal Ud. Intervenida) ——— LN(Caudal Ud. No Intervenida)
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Unidad No Intervenida

Contador Unidad Intervenida
de eventos K1 K2 K3 K1 K2 K3
1 -8.466 -1.462 -0.041 -11.164 -4.151 -0.116
2 -19.435 -6.776 -0.534 -5.275 -1.987 -0.003
3 -8.249 -1.831 -0.577 -7.214 -2.009 -0.236
4 -13.929 -3.549 -0.831 -11.983 -2.621 -0.583
5 -19.948 -6.526 -0.243 -19.603 -7.370 -0.446
6 -25.776 -6.330 -1.124 -7.944 -4.022 -0.645
7 -15.456 -8.226 -0.318 -29.599 -8.674 -0.426
8 -15.455 -3.065 -0.303 -20.788 -9.643 -0.217
9 -14.037 -3.321 -0.141 -14.439 -3.633 -0.008
10 -8.840 -2.401 -0.853 -6.184 -1.363 -0.115
11 -8.225 -4.752 -1.376 -5.785 -2.384 -0.132
12 -17.606 -1.483 -1.181 -8.915 -1.365 -0.780
13 -4.517 -0.502 -0.012 -4.576 -0.509 -0.014
14 -8.839 -2.138 -0.239 -10.200 -2.533 -0.316
K Prom. -13.484 -3.740 -0.555 -11.691 -3.733 -0.288
T Prom (h) 1.780 6.417 43.227 2.053 6.429 83.230
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Apéndice R. Indicadores asociados a la cantidad y duracién de los flujos altos y bajos.

Este apéndice tiene como objetivo presentar parte de los insumos, procedimientos y resultados que
soportan el célculo de los indicadores FH, DHQ25, FL y DLQ75 (Tabla 23), asociados a las
cantidades y duraciones de los flujos altos y bajos de la serie de caudales registrada.

En primera instancia, se debe saber que a lo largo del afio los valores de caudal se ven afectados
por la presencia y ausencia de precipitaciones, dando lugar a crecidas en tiempos de lluvias y
estiajes en épocas de sequia. La diferencia entre estos flujos altos y bajos esta vinculada a los usos
y las coberturas de las unidades hidrograficas, pudiendo existir: unidades con bajas capacidades
de regulacion, que presentan eventos hidroldgicos de gran magnitud y poca duracion; y unidades
con altos niveles de regulacion, que poseen eventos de poca magnitud y mayor duracion.

Para estudiar este comportamiento en unidades hidrograficas de paramo, Ochoa-Tocachi et al.
(2016A) propuso los indicadores FH y FL, los cuales contabilizan la cantidad de picos y valles de
caudal, por encima y por debajo de los percentiles 0.75 y 0.25 de los flujos diarios. Ademas de
ello, propusieron los indicadores DHQ25 y DLQ75 con la finalidad de estimar la duracién
promedio de los diferentes picos y valles del hidrograma, respectivamente.

De acuerdo con lo enunciado, en esta investigacion se estimaron los cuatro indicadores a partir
de: la conversion de la serie de registros base a registros de escala diaria; el célculo de los
percentiles 0.75 y 0.25 de flujo; y la revision detallada de la cantidad y las duraciones de los
caudales pico y valle, tal como se ejemplifica en las figuras siguientes.
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Apéndice S. Indicadores restantes para el andlisis de los servicios de regulacion y abastecimiento
hidrico.

Este apéndice tiene como finalidad presentar los insumos y los pasos a seguir para la estimacién
de los indices hidroldgicos de la Tabla 23, que no se abordaron en los Apéndices Q y R. Con
respecto a ello, teniendo en cuenta que la explicacion detallada del céalculo de estos indicadores,
implica la publicacion de los datos monitoreados por el sistema hidrometeoroldgico instalado en
las unidades hidrogréaficas de estudio, se sugiere que el posible interesado dirija su solicitud al
Grupo de Investigacion en Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental (GPH) de la Universidad
Industrial de Santander (UIS), con el objetivo de tener acceso a los célculos realizados en la base
de datos de los registros. Todo esto, teniendo en cuenta que este proyecto conto con financiacion
interna y tiene como objetivo la publicacién académica de sus resultados.
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toreados en las dos unidades hidrogréaficas.
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Apéndice T. Caudales medios horar
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