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Prélogo

En el marco de la Estrategia 2040: Ener-
gia que Transforma, como Grupo Empre-
sarial Ecopetrol (GE) hemos encaminado
nuestros esfuerzos a crecer mediante una
transicién energética justa y, asi, contribuir
a la mitigacién de los impactos asociados
con el cambio climdtico. En este sentido, se
ha definido un plan de descarbonizacién
enfocado en cuatro lineas estratégicas: la
gestién del inventario de gases de efecto
invernadero (GEl); la identificacién, el de-
sarrollo y la implementacién de iniciativas
de reduccién de emisiones; la diversifico-
cién hacia negocios de bajas emisiones y
la optimizacién del portafolio actual; y la
implementacién y la consolidacién de un
portafolio de compensacién a través de
soluciones naturales del clima (SNC) para
compensar las emisiones residuales que no
se logren evitar o reducir en la operacién.

Las SNC son estrategias que aprovechan
los procesos naturales para mitigar el cam-
bio climdtico y adaptarse a sus efectos.
Estas incluyen la proteccién, restauracién y
gestién sostenible de ecosistemas de bos-
que, humedales, pastizales y océanos, que
actian como sumideros de carbono, me-
diante la absorcién y el almacenamiento de
diéxido de carbono (CO,) de la atméstera.
Ademds de favorecer la captura de car-
bono, estas soluciones generan beneficios
para la biodiversidad, en relacién con la
cantidad y calidad del recurso hidrico, y
contribuyen a la resiliencia frente a eventos
climdticos extremos. Esto beneficia tanto al
medio ambiente como a las comunidades
humanas.

Junto con el fortalecimiento y la implementa-
cién del portafolio de SNC hemos logrado
la consolidacién de alianzas con actores
que cuentan con una gran experticia a nivel
nacional, como la Fundacién Natura, con
quienes adelantamos desde el afio 2021
el Convenio “CO2 humedales”. A partir de
este convenio se sumaron esfuerzos orien-
tados a la conservacién y restauracién de
ecosistemas continentales de humedal y a
la identificacién de acciones para la mitiga-
cién de emisiones de GEl generadas por la
degradacién de estos ecosistemas.

la funcién ecolégica de los humedales
como sumideros naturales de carbono y
reductores de GEl ha sido documentada
como un proceso eficiente en ecosistemas
conservados. Sin embargo, en la actuali-
dad algunos humedales presentan un alto
grado de degradacién, producto de diver-
sas actividades humanas que limitan esta
funcién; asi, los humedales han pasado de
almacenar grandes cantidades de carbono
a emitirlas.

Ante este deterioro, y dada la importancia
de profundizar en este tema en un pais
como Colombia, en el que los ecosistemas
de humedal representan gran parte del
territorio nacional, iniciativas como la de
“CO2 humedales” contribuyen al cierre de
brechas en el conocimiento del rol que cum-
plen los humedales en el balance global de
carbono. También ayudan a la identifica-
cién de medidas de gestién efectivas para
su conservacién, y al andlisis de la viabili-
dad de habilitacién de oferta de créditos

de carbono en ecosistemas diferentes al de
bosque, en un pais megadiverso.

Todas estas acciones han aportado a nues-
tras metas de biodiversidad y servicios
ecosistémicos a 2030, mediante la siem-
bra y/o entrega de drboles; la implemen-
tacién de procesos de conservacién y/o
restauracién en diferentes zonas del pais;
la conservacién de especies silvestres que
se encuentran en alguna categoria de ame-
naza; la consolidacién de dreas de conser-
vacién empresarial; y el fortalecimiento del

portafolio de SNC.

Estamos seguros de que la propuesta de
Protocolo para la estimacién de contenidos
de carbono y biodiversidad en humedales
del Magdalena Medio y Bajo, desarrollada
en el marco del convenio, constituye una
contribucién relevante. Aqui se presenta
un marco conceptual y metodolégico que
abarca técnicas costo-efectivas de campo y
laboratorio, sin dejar de lado procesos de
inclusién de tecnologia avanzada y vario-
bles de implementacién complementarias,
todas ellas alineadas con las directrices del
Panel Intergubernamental del Cambio Cli-
mdtico (IPCC), con lo que se busca cumplir
con los estdndares internacionales, pero
adoptadas y adaptadas a condiciones na-
cionales, regionales y locales.
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La implementacién de esta propuesta de
Protocolo permite no solo estructurar la |i-
nea base de contenidos de carbono en es-
tos ecosistemas estratégicos, sino realizar
el monitoreo y seguimiento de su estado
desde un enfoque ecosistémico, lo que a
su vez incluye las orientaciones necesarias
para el levantamiento de informacién de
biodiversidad y la identificacién de Altos
Valores de Conservacién (AVC). Ademds,
proporciona una guia para el desarrollo de
procesos de Monitoreo Comunitario Partici-
pativo (MCP) como elemento fundamental
en la apropiacién del conocimiento y el for-
talecimiento de la gobernanza local.

Agradecemos al equipo directivo, coordi-
nador y técnico de la Fundacién Natura, a
los equipos de Ecopetrol y del IDEAM, asi
como a las comunidades y otras institucio-
nes que participaron en este proceso, por
su rigurosidad, disposicién y contribuciones
para fortalecer este documento técnico, e
invitamos a quienes adelantan acciones di-
rigidas a la conservacién y restauracién de
los humedales en el contexto de las SNC a
consultar esta propuesta de Protocolo, que
consideramos serd de gran utilidad.

Xiomara Sanclemente
Gerente de Cambio Climdtico
Ecopetrol S.A
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Prélogo

Presentamos una propuesta de Protocolo
para la estimacién integral de los conteni-
dos de carbono y biodiversidad en hume-
dales del Magdalena Medio y Bajo. Este es
el producto de un esfuerzo interinstitucional
adelantado por Ecopetrol y la Fundacién
Natura, y con la participacién de comuni-
dades locales del complejo Cenagoso de la
Zapatosa, especialmente en el proceso de
monitoreo y gestidn, en el que se toman en
cuenta sus conocimientos y capacidades.
Esta propuesta es un aporte a Colombia,
a las regiones tropicales y a los humedales
de agua dulce: es el resultado de la cons-
truccién de una metodologia unificada con
herramientas y lineamientos técnicos para
mitigar el cambio climdtico y promover la
conservacién de estos ecosistemas. Todo
esto se enfoca en la posibilidad de que a
futuro el pais pueda generar un sistema de
monitoreo de humedales y carbono.

Los humedales de agua dulce, entre ofros
ecosistemas naturales, han sido empujados
a un nivel critico que ha traido cambios po-
tencialmente irreversibles. La variabilidad
climdtica es un fenémeno que afecta la dis-
ponibilidad, calidad y cantidad del agug,
y genera modificaciones en lo que hoy
conocemos como el ciclo hidrolégico y sus
servicios, en los procesos asociados a la
diversidad y en las funciones ecolégicas.
También se suman a estos efectos adversos
factores como la alteracién de la funcidn
ecolégica de los humedales, la ocupacién y
transformacién de sus rondas, la agricultura
y la ganaderia extensiva, la introduccién
de especies, la descarga directa de aguas

domésticas e industriales, y la disposicién
inadecuada de residuos sélidos, entre mu-
chos otros. Esto ha ocasionado una evidente
degradacién de los hdbitats y podria poner
en riesgo su capacidad de resiliencia frente
al cambio climdtico.

Entonces, motivados por la urgencia de
atender estos ecosistemas, Ecopetrol y la
Fundacién Natura gestionaron el proyecto
“CO2 humedales”, de donde viene la pre-
sente propuesta de Protocolo. El proyecto
buscé generar conciencia sobre el papel de
los humedales en la reduccién de las emisio-
nes de gases efecto invernadero, proceso
que se da gracias a la captura de carbono
que realizan estos ecosistemas. Asi, nos en-
focamos en la formulacién de acciones para
restaurar y gestionar las funciones naturales
de los humedales y preservar su papel co-
mo reservorios naturales, no solo de agua,
sino también de biodiversidad y de medios
de sostenimiento para las poblaciones que
los habitan.

La mayor fortaleza de este documento ra-
dica en que su formulacién metodolégica
siguié los lineamientos del Panel Intergu-
bernamental del Cambio Climético (IPCC)
e incorporé los cuatro compartimientos es-
tablecidos por este para la estimacién de
contenidos de carbono: biomasa (aéreq, te-
rrestre y acudtica), materia orgdnica muer-
ta, suelos (incluyendo también sedimentos)
y biodiversidad (terrestre y acudtica). Todos
los insumos usados para su construccién vie-
nen de la oficialidad nacional —por ejem-
plo, la seleccién de la escala de muestreo-,

pero durante el desarrollo del proyecto se
generaron recomendaciones para que esta
gestién estatal pueda ser refinada y adap-
tada a regiones o ferritorios mds locales.
Esto fue lo que sucedié en el proceso de
validacién, el cual tuvo como escenario
principal el Complejo Cenagoso de Zapa-
tosa, el humedal natural de agua dulce mds
grande del pais.

Ademés, en esta propuesta la biodiversidad
no es una adicionalidad, como suele pasar
en los proyectos de carbono, sino que se
asume como uno de los compartimientos
de monitoreo mds importantes para la con-
servacién y la restauracién ecosistémica
de los humedales. Su monitoreo compren-
de el carbono disponible en el ecosistema
acudtico, presente en los organismos que
lo habitan o usan como fuente de obten-
cién energética o de hdébitat frecuente o
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transicional, segin la variabilidad hidrolé-
gica, responsable de la dinédmica funcional
de estos humedales.

Con la implementacién de esta propuesta
de Protocolo insistimos en la importancia de
que todas las estrategias de manejo territo-
rial estén enfocadas en el aumento, la recu-
peracién o, por lo menos, la conservacién
de las reservas de carbono de los humedo-
les naturales del pais. De esta manera se
podré evidenciar la necesidad de fortalecer
las acciones de restauracién ecosistémica
como una solucién natural para detener la
pérdida de biodiversidad y seguir contando
con los humedales como un aliado efectivo
en la lucha contra el cambio climético.

Clara Solano
Directora ejecutiva
Fundacién Natura
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Introduccion

De manera natural, un ecosistema tiene la
capacidad de autorregularse a partir de
procesos que afio tras afio modelan su es-
tado, hecho que posibilita el desarrollo de
la vida en todas sus expresiones. El cam-
bio climético es, por ejemplo, un evento
natural; sin embargo, el planeta Tierra ha
sufrido acontecimientos extremos que han
llevado inclusive a extinciones masivas.

En la actualidad, la Tierra experimenta un
proceso de calentamiento originado por
modificaciones en la inclinacién de su eje
con respecto al sol, lo que altera la tem-
peratura habitual de cada regién y, por
tanto, las condiciones de la vida misma.
Este calentamiento es también consecuen-
cia de actividades humanas que generan
emisiones de gases de efecto invernadero

r”’ )
\

(GEl), especialmente debido a la quema de
combustibles fésiles como petréleo, carbén
y gas natural.

Algunos ecosistemas son considerados es-
tratégicos, no solo por su aporte a la miti-
gacién y adaptacién al cambio climdtico,
sino también por la amplia oferta de servi-
cios ecosistémicos que prestan, como es el
caso de los humedales. Entre las grandes
bondades de estos se pueden sedalar las
siguientes: (i) la amortiguacién de inunda-
ciones, ya que reducen la velocidad del
agua y la cantidad de material que con ella
deriva; (ii) la oferta de agua y alimento de-
bido a la diversidad que albergan; vy {iii) la
capacidad para almacenar carbono, que
gracias a eso no serd emitido a la atmésfe-
ra. A pesar de estos beneficios, muchas de

SEmE

las acciones que actualmente se efectian en
estos ecosistemas generan modificaciones
que desvirtan su funcién ecolégica, lo que
supone un reto enorme de articulacién entre
los diferentes actores encargados de tomar
decisiones para su adecuada gestién.

Asi, es posible encontrar humedales en tie-
rras medias y bajas, como también en la al-
ta montafia. En particular, la regién Andina
concentra los centros poblados més impor-
tantes del territorio nacional, aporta mds
del 70% del Producto Interno Bruto (PIB) y,
a su vez, se bafia con las aguas de la cuen-
ca del rio Magdalena. Esto la convierte en
la arteria fluvial mds importante del pais. La
zona cuenta ademds con una gran exten-
sién de bajos inundables al interior de sus
valles, que reciben y amortizan los impac-
tos generados durante el recorrido del rio
hasta su descarga en el mar Caribe.

CONTEXTO GENERAL
INTRODUCCION

La geografia de la regién define en el tramo
alto de la cuenca la mayor actividad erosi-
va, lavando material en su continuo, donde
los tramos medio y bajo son las zonas de
mayor depésito por medio de los pulsos de
inundacién anual que se generan por los
dos momentos de lluvias. Esto, en particu-
lar, resalta la fragilidad de los humedales
ante el cambio climdtico, ya que la altera-
cién del patrén hidroclimatolégico, sumado
a la cantidad de presiones generadas por
el hombre, comprometen su viabilidad. Los
estudios realizados para entender estos eco-
sistemas se han concentrado en aspectos
ligados a las dindmicas de conectividad hi-
drica, la oferta de servicios ecosistémicos, la
gestién del riesgo y algunos aspectos ecolé-
gicos, particularmente de las comunidades
biolégicas que los habitan. Sin embargo,
en materia de cambio climdtico no se ha
avanzado mucho en cuanto a su funcién, y
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tampoco existe desde el sector ambiental un
lineamiento concreto para su manejo.

Por lo anterior, la visién a escala de cuen-
ca, a partir de un andlisis multicriterio, pue-
de ser un mecanismo que permita tomarle
ventaja al cambio climdtico, en una carre-
ra que transcurre a gran velocidad y que
de momento nos deja en una posicién de
desventaja. Vincularnos como sociedad,
conocedores de nuestro impacto en el cor-
to, mediano y largo plazo, es un excelente
punto de partida para avanzar en la gene-
racién de conocimiento y proponer accio-
nes cada vez mds robustas.

Al ser Colombia un pais adscrito a la Con-
vencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climdtico (CMNUCC), ha
realizado progresos en la medicién de GEl
a partir de las Comunicaciones Nacionales
y los Informes Bienales de Actualizacién
(BUR) para los médulos que establece el
Grupo Intergubernamental de Expertos en
Cambio Climdtico (IPCC), que constante-
mente buscan mejorar la exactitud y la me-
dicién y, con esto, proponer estrategias de
mitigacién y adaptacién al cambio climdti-
co. Pero, scudl es el papel de los humedales
en estos reportes?

Importancia de esta
propuesta de protocolo

En materia de mediciones de GEl, la CM-
NUCC establecié un esquema de reportes
para los paises firmantes: el Sistema de
Monitoreo, Reporte y Verificacién (MRV).
En Colombia este fue establecido por me-
dio de la Resolucién 1447 de 2018 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Soste-
nible (MADS). Gracias a este instrumento,
el pais cuenta con una herramienta para

hacerles seguimiento a las emisiones de
GEl, actividad liderada por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Am-
bientales (IDEAM), que, de acuerdo con
los médulos que plantea el IPCC, establece
los lineamientos nacionales y hace segui-
miento al esquema de mediciones que ac-
tualmente se genera por medio de los BUR
y, anteriormente, por las Comunicaciones

Nacionales (CN).

El proceso del MRV en Colombia ha per-
mitido mejorar las metodologias utilizadas
y robustecer el esquema por medio de
actualizaciones y nuevos reportes que pro-
porciona el Inventario Nacional de Gases
Efecto Invernadero (INGEI). Igualmente, ha
contribuido a los procesos de gestién rela-
cionados con la vinculacién de diferentes
sectores socioecondmicos que contribuyen
con informacién y que, con eso, aportan
a la propuesta de acciones concretas para
la reduccién de emisiones de GEl, que es
tarea del Registro Nacional de Reduccién
de GEI (RENARE), plataforma vigente desde
septiembre de 2020. Esta plataforma mide
de manera indirecta los avances del pais de
cara a los compromisos adquiridos ante la
CMUNCC, por medio de las Contribucio-
nes Nacionalmente Determinadas (NDC);
entre las metas propuestas estd la reduccién
de sus emisiones en un 51% para 2030
(IDEAM et al., 2021). Es importante recal-
car que los humedales, pese a ser identifica-
dos como ecosistemas estratégicos en estas
comunicaciones nacionales, ain no estdn
incluidos como depésitos de carbono en la
meta de mitigacién nacional (Figura 1).

Por su parte, para el sector AFOLU (Agricul-
tura, silvicultura y otros usos de la tierra) los
humedales, especificamente los naturales y
gestionados (3B4), constituyen una de sus
categorias de interés.

2015

en la reduccién de GEI
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de adaptacién frente al

acelerado de la temperatura
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Figura 1. Resumen esquemdtico de la contribucién de los humedales a la meta

nacional segin las NDC. Fuente: elaboracién propia (2024)

Para el caso de los humedales naturales,
hasta la fecha no hay reportes y, por tanto,
se desconoce lo que sucede en estos eco-
sistemas en materia de emisiones de GEl
(Figura 2) y también en cuanto a las exis-
tencias de carbono contenido en sus mul-
tiples componentes. Esto no ha permitido
tener una linea base nacional para evaluar
el grado de transformacién por cambio cli-
mdtico que estdn sufriendo estos ecosiste-
mas estratégicos.

Esto puede cambiar en la medida que den-
tro del INGEI se empiece a incluir infor-
macién sobre los contenidos de carbono

cuantificados para los diferentes comparti-
mientos del IPCC, y podria iniciarse con los
reportes para la vegetacién y los suelos pre-
sentes en estos ambientes. No obstante, hay
que tener especial cuidado para no efectuar
dobles cuantificaciones o duplicidad en
la informacién. Por ejemplo, el Sistema de
Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC)
se enfoca particularmente en las coberturas
vegetales de tipo bosque de tierra firme, por
lo cual es importante excluir sus dreas de re-
porte en los limites del humedal natural a ser
cuantificado. Por lo anterior, generar repor-
tes sobre los suelos y las coberturas vegetales
presentes dentro de los ecosistemas definidos
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META PAiS FRENTE AL
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l

Reduccién del 51% de
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escenario de referencia
a 2030, y carbono
neutralidad a 2050
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&—— Equivale

BUR 3
(2018-2021) 1. Energia
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Silvicultura y ofros usos
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para el érea hidrogréfica 4. Residuos

Magdalena- Cauca

Figura 2. Resumen del papel de los humedales (naturales y gestionados)
en los informes Bienales de Actualizacién de Cambio Climdtico de Colombia (BUR).

Fuente: elaboracién propia (2024)

como humedales naturales contribuird a las
cuantificaciones de GEl para el sector AFO-
LU y, de esta manera, no solo se aportaré a
la produccién de conocimiento sobre la fun-
cién de los humedales en materia de cambio
climdtico, sino también al cumplimiento de
los compromisos adquiridos como pais en
materia de reduccién de emisiones. En fun-
cién de este andlisis, la presente propuesta
de Protocolo para la estimacién integral de
contenidos de carbono y biodiversidad en

humedales del Magdalena Medio y Bajo' es
una herramienta metodolégica que le sirve
al pais para generar reportes de depésitos
de carbono de los ecosistemas de hume-
dal natural continental de tierras medias y
bajas, particularmente los contenidos en la
macrocuenca Magdalena-Cauca, a partir
de métodos que incluyen informacién sobre
los compartimientos de biomasa (aérea y
acudtica), materia orgdnica muerta (MOM,),
suelos y sedimentos, y biodiversidad. Este

1 De aqui en adelante, este documento se nombra como propuesta de Protocolo
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dltimo aspecto es un nuevo eslabén para las
estimaciones de contenidos de carbono a
nivel nacional. Esta propuesta de Protocolo
se basa en metodologias costo-eficientes
que permiten identificar el estado de esos
ecosistemas estratégicos para el pais, y
pone sobre la mesa la importancia de su
conservacién para la mitigacién de los
efectos del cambio climético. Un propésito
adicional de esta propuesta de Protocolo
es que sea replicable en zonas que cuen-
ten con las condiciones aqui contempladas

para su implementacién, sin limitar su uso
en términos de escala o regién. Este texto
ofrece lineamientos generales que permiten
su aplicabilidad en otras zonas del pais con
ajustes metodolégicos recomendados, pero
con la misma base técnica conceptual. Esto,
a futuro, va a ayudar a establecer una linea
base del almacenamiento de carbono para
los humedales naturales, con proyeccién
para la creacién de un Sistema de Informa-
cién Ambiental de los ecosistemas acuéti-
cos del pais.
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Antecedentes

Colombia ha generado instrumentos norma-
tivos en materia de cambio climético y bio-
diversidad que evidencian el papel de los
humedales y sus atributos a nivel nacional
e internacional. A continuacién, se presenta

una linea de tiempo con este contexto en la
que se sefialan los avances y las recomen-
daciones de estos procesos, que sirvieron
de base para la formulacién de la presente

propuesta de Protocolo.

\
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- Llos humedales son ecosistemas estratégicos: su
planificacién y ordenamiento ambiental territorial

. deben basarse en perspectivas sistémicas por medio de

- enfoques multisectoriales para el disefio de estrategias

= de manejo, la articulacién y participacién de actores

et ~publicos, privados, de la sociedad civil y demas
, S organizaciones. ley 99 de 1993. . ..
~ y s e": : -~ e
Complejo Cenagoso de Zapatosa: humedal natural mds
< ~ grande del pais. Fotografia: Jose Manuel Pantoja Surmay.”
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intervenciones de la superficie terrestre, segin las di- ’
rectrices del IPCC y los avances nacionales, para eco-
sistemas de la cuenca del Magdalena Medio y Bajo.

Estimar, a partir de las categorias de datos de activi-
dad (DA), los factores de emisién/remocién para eco-
sistemas de la cuenca del Magdalena Medio y Bajo.

Visibilizar la biodiversidad acudtica como un compo-

[ J [ ]
Obletlvos nente importante dentro de la estimacién de conteni-

dos de carbono en ecosistemas de humedal.

El objetivo general de la presente propuesta  por el IPCC para los ecosistemas acudticos

de Protocolo es generar una metodologia pa- colombianos, especialmente humedales del i ’ SEesh
Sy : : ) Trabajar en conjunto con los actores institucionales

ra la estimacién de contenidos de carbono (C)  Magdalena Medio y Bajo, todo esto sopor-

responsables de los reportes de cuantificacién de car-
bono, de modo que los lineamientos generados por
la propuesta de Protocolo puedan ser replicables a
nivel nacional, bajo los estdndares de validacién de
los reportes frente al cambio climdtico.

en los diferentes compartimientos establecidos ~ tado por los siguientes objetivos especificos:

34 35



PARA LA ESTIMACION INTEGRAL DE CONTENIDOS
DE CARBONO Y BIODIVERSIDAD EN HUMEDALES
DEL MAGDALENA MEDIO Y BAJO

PROPUESTA DE
PROTOCOLO

Alcance

Esta propuesta de Protocolo es un instrumento de apli-
cacién local y regional construido con insumos carto-
grdficos oficiales (escala 1:100 000) tomados como
base para evaluar los contenidos de carbono en los
compartimientos de suelos y sedimentos, biomasa y
MOM, y para identificar Altos Valores de Conserva-
cién (AVC) para la biodiversidad que habita los hume-
dales del Magdalena Medio y Bajo.

Para su validacién se realizaron dos ejercicios de
muestreo a partir de la temporalidad hidroclimatolé-
gica de la macrocuenca Magdalena-Cauca, corres-
pondientes a la temporada seca (aguas bajas) y a la
temporada de lluvia (aguas altas). La primera ventana
de monitoreo seleccionada fue el Complejo Cenagoso
de Zapatosa, cuyos resultados se encuentran en los
ocho anexos que generd esta propuesta de Protocolo
como proceso de validacién y que pueden consultar-
se ingresando al cégido QR disponible al final de la
publicacién.

La estimacién de contenidos de carbono para la bio-
masa se enfoca en la vegetacién acudtica y en las
zonas de transicidn entre la superficie de agua y tierra
firme, lo que excluye la vegetacién contemplada por
el SMByC, con el fin de evitar duplicidad en la cuanti-
ficacién. Para los suelos se incluyen también los sedi-
mentos presentes en los ecosistemas de humedal, tanto
en las zonas de transicién como en la cubeta misma.

En el caso particular de la biodiversidad acudtica, ade-
més de establecer listados de riqueza y abundancia
como linea base, se incorporan atributos ecoldgicos
para la estimacién de contenidos de carbono, tales co-
mo biovolumen y/o biomasa. Como complemento, se
incluyen lineamientos para el desarrollo de ejercicios
de Monitoreo Comunitario Participativo (MCP) como
herramienta vinculante en los esquemas de gobernan-
za local. Ejercicios que, a su vez, apuntan a obtener
una mayor cantidad de informacién en torno a los
ecosistemas de humedal y las acciones que podrian
desarrollarse para hacer frente al cambio climdtico.

CONTEXTO GENERAL
ALCANCE
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naturales continentales
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Las metodologias propuestas se construyeron
no solo a partir de informacién primaria, sino
también desde el planteamiento de esquemas
de monitoreo por medio de herramientas de
Sistemas de Informacién Geogrdfico (SIG) y
teledeteccion. Finalmente, toda la informa-
cién contenida en este documento surtié un
proceso de validacién segin los lineamien-
tos establecidos por el Sistema Estadistico

Nacional (SEN), de modo que pueda ser

replicado e implementado en linea con los
organismos oficiales del pais encargados de
generar informacién sobre este tema.

Asi, en el contexto de la propuesta de Pro-
tocolo y para su aplicabilidad se establece
un concepto operativo que describe los hu-
medales en términos de extensién, altitud,
vegetacién, periodo de inundacién, hidrocli-
matologia y suelos:

CONTEXTO GENERAL 0
ALCANCE

Area ocupada por cuerpos de agua naturales
lénticos interiores (dulceacuicolas) conectados total o
parcialmente con algin afluente', ubicada entre? los O
y 2800 m s. n. m. con una extensién de drea total de
inundacién minima® de 25 ha ocupada por vegetacién
hidréfita® y con periodos de inundacién anual de

Esta propuesta de Protocolo va dirigida a los
todos actores del Sistema Nacional Ambien-
tal (SINA), autoridades ambientales (ministe-
rios y Corporaciones Auténomas Regionales,
CAR), institutos de investigacién, autoridades

minimo 90 dias continuos.

locales y regionales y, en general, a cualquier
entidad del orden piblico o privado intereso-
da en el monitoreo de los humedales conti-
nentales del pais, particularmente aquellos
presentes en el Magdalena Medio y Bajo.

1 Magnitud establecida segin la temporalidad climética de la regidn.

A W N

cuantificadas que estén dentro del drea de estudio.

Delimitacién altitudinal de la Estrategia de Monitoreo de la Alta Montafia (EMA) del IDEAM (2019).
Area minima correspondiente a la escala cartogrdfica oficial nacional 1:100 000.

Se excluyen coberturas tipo bosque de tierra firme y se incluyen tierras de cultivo y pastizales gestionadas no

5 Promedio de afios normales, excluyendo eventos extremos.
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PARA LA ESTIMACION INTEGRAL DE CONTENIDOS
PROPUESITA DE DE CARBONO Y BIODIVERSIDAD EN HUMEDALES
PROTOCOLO DEL MAGDALENA MEDIO Y BAJO

Marco de referencia

Los términos considerados en este marco de re-
ferencia son relevantes porque establecen las
bases tedricas sobre las que se construyd este
documento. Estas incluyen desde el contexto
general hasta los diferentes compartimientos

Conceptualizacién general:

Ecosistema

Se adopta la definicién del Convenio de Di-
versidad Bioldégica (1992), que refiere que
un ecosistema es un complejo dindmico de
comunidades vegetales, animales y de mi-
croorganismos en su medio no viviente que
inferactdan como una unidad funcional ma-
terializada en un territorio, la cual se carac-
teriza por presentar homogeneidad en sus
condiciones biofisicas y antrépicas.

que contiene esta propuesta de Protocolo:
suelos y sedimentos, biomasa vegetal y bio-
diversidad. Ademds, se proporcionan defi-
niciones detalladas del componente de SIG,
necesarias para su implementacién.

Humedal

Se reconocen las definiciones nacionales de
humedal y se toman como punto de partida
para la propuesta de la definicién técnica
de humedal bajo la cual estd construido la
propuesta de este Protocolo (véase la sec-
cién Alcance; Tabla 1).

Fuente/institucion

Convencién Ramsar.
Adoptada por el MADS
Colombia mediante la Ley
357 de 1997.

CONTEXTO GENERAL o AN N

_ / \

MARCO DE REFERENCIA

Tabla 1. Definiciones nacionales de humedal como base para la definicién técnica operativa.

Definicion

Extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de

aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones
de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros.

Jaramillo et al. (2014).
Colombia anfibia. IAVH

Tipo de ecosistema que debido a condiciones geomorfolégicas e
hidrolégicas permite la acumulacién de agua (temporal o permanentemente)
y que da lugar a un tipo caracteristico de suelo y a organismos adaptados a
estas condiciones.

IPCC (2006). Guia
para Inventarios de GEl
(Humedales)

Cuerpos de agua donde las actividades humanas han causado cambios
en la cantidad de superficie cubierta por agua, tipicamente a través de la
regulacién del nivel del agua.

IDEAM et al. (2020).
Memoria técnica. Mapa de
ecosistemas continentales,
costeros y marinos de

Colombia (MEC).

Son dreas donde el suelo estd saturado de agua o permanece inundado una
parte del afio, y pueden tener diferente temporalidad de las inundaciones

y el drenaje. Asi, algunas pueden permanecer inundadas por més de seis
meses al afio (ofras pueden estar sujetas a inundaciones o encharcamientos
durante lapsos inferiores a tres meses en el afo), tiempo en el que las
unidades de tierra se entrelazan con funciones de control de flujos de agua
y produccién biolégica.

Fuente: elaboracién propia (2024)

Para el caso de las definiciones emplea-
das en las subcategorias de uso y cam-
bio de uso de la tierra del Tercer Informe

Bienal de Actualizacién (BUR-3) (IDEAM

et al., 2022), se incluyeron los humeda-
les como subcategorias de coberturas en
superficies de agua y vegetacién acudtica

(Tabla 2).

Tabla 2. Definiciones empleadas en las subcategorias de uso y cambio de uso de la tierra

para humedales en el BUR-3 (2022).

Coberturas
que incluye

Subcategoria

Definicion

Las dreas himedas hacen referencia a los diferentes

Superficies tipos de zonas inundables, pantanos y terrenos

de agua anegadizos en los cuales el nivel fredtico estd a nivel

del suelo en forma temporal o permanente.

3B4 Humedales

Bajo esta categoria se clasifica toda aquella

IDEAM,
2010.

vegetacién flotante que se encuentra establecida sobre

Vegetacién cuerpos de agua, recubriéndolos en forma parcial

acudtica o total. Comprende vegetacién biotipolégicamente
clasificada como Pleustophyta, Rizophyta y

Haptophyta.
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Variabilidad climética

Se refiere a las variaciones en el estado
medio y ofros datos estadisticos (como las
desviaciones tipicas, la ocurrencia de fené-
menos extremos, etc.) del clima en todas las
escalas temporales y espaciales, mds alla de
fenémenos meteorolégicos determinados.
La variabilidad se puede deber a procesos
internos naturales dentro del sistema climdti-
co (variabilidad interna) o a variaciones en
los forzamientos externos antropogénicos

(variabilidad externa) (IDEAM et al., 2016).

Cambio climdtico

Se define como la variacién en las condi-
ciones del clima identificable (por ejemplo,
mediante pruebas estadisticas) que se ma-
nifiesta en cambios del valor medio y/o en
la variabilidad de sus propiedades, y que
perdura durante extensos periodos, gene-
ralmente decenios o lapsos de tiempo mds
largos. El cambio climdtico puede atribuirse
a procesos infernos naturales o a factores
externos, tales como modulaciones de los
ciclos solares, erupciones volcénicas o al-
teraciones antropdgenas persistentes de la
composicién de la atmésfera o del uso del

suelo (Vide, 2009).

La CMNUCC (1992), en su articulo 1, de-
fine el cambio climdtico como “cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a
la actividad humana que altera la composi-
cién de la atmésfera global y que se suma a
la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”
(p- 3). La CMNUCC diferencia, pues, entre
el cambio climético atribuible a las activi-
dades humanas que alteran la composicién

atmosférica y la variabilidad climdtica atri-
buible a causas naturales (IPCC, 2013).

Gases de efecto
invernadero (GEl)

Componente gaseoso de la atmésfera, natural
o antropégeno, que absorbe y emite radio-
cién en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiacién terrestre emitida por la
superficie de la Tierra, por la propia atmésfera
y por las nubes. Esta propiedad ocasiona el
efecto invernadero. El vapor de agua (H20),
el didxido de carbono (CO2), el éxido nitroso
(N20), el metano (CH4) y el ozono (O3) son
los gases de efecto invernadero primarios de
la atmésfera terrestre (IPCC, 2009).

Sol

= E M =

Reservorio

Componente del sistema climdtico, distinto
de la atmésfera, con capacidad para al-
macenar, acumular o liberar una sustancia
objeto de estudio (como carbono, GEl o
precursores). Son reservorios de carbono,
por ejemplo, los océanos, los suelos o los
bosques. Un término equivalente es depdsi-
to (obsérvese que la definicién de depésito
suele abarcar también la atmésferal).

La cantidad absoluta de una determinada

sustancia en un reservorio durante un tiempo
dado se denomina reserva (IPCC, 2013).

Menos gases
escapan hacia
el espacio

lIII|III|III|III| o
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Datos de actividad

Datos sobre la magnitud de las actividades
humanas que dan lugar a las emisiones o
absorciones que se producen durante un pe-
riodo determinado; son fundamentales para
evaluar el impacto ambiental y comprender
las tendencias en el cambio climdtico.

Factor de emisién

Coeficiente que relaciona los datos de ac-
tividad con la cantidad del compuesto qui-
mico que constituye la fuente de las Gltimas
emisiones. Los factores de emisién se basan
a menudo en una muestra de datos sobre
mediciones, calculados como promedio,
para determinar una tasa representativa de
las emisiones correspondientes a un deter-
minado nivel de actividad en un conjunto
dado de condiciones de funcionamiento.

Luna

Diéxido de Carbono

@ Oxido Nitroso

Metano
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Monitoreo

Proceso disefiado cientificamente para ob-
servar, medir, muestrear y analizar diver-
sos tipos de variables de manera periédica
y mediante métodos técnicos normaliza-
dos. El monitoreo se puede realizar por
métodos directos de observacién, ya sea
en puntos estratégicos, estaciones y redes
fisicas definidas en un programa de moni-
toreo, o por estaciones espaciales o méto-
dos indirectos, mediante sensores remotos

(IDEAM et al., 2020).

Monitoreo comunitario

participativo (MCP)

Proceso que involucra a la comunidad a tra-
vés de espacios y estrategias de participacién
activa en el levantamiento de informacién y
en la generacién, construccién y gestién del
conocimiento del territorio. Adicionalmente,
involucra el trabajo conjunto con los diferen-
tes actores que hacen parte de este, y los
integra al monitoreo, a través del didlogo de
saberes y los conocimientos tradicionales y

cientificos (IDEAM et al., 2021).

Compartimiento biomasa
y materia orgdnica muerta

(MOM):

Cantidad de materia viva de origen vegetal
o animal presente en un momento dado, en
un drea determinada (Garcia y Martinez,
2014), que dentro de su estructura corporal
contiene carbono; el material vegetal terres-
tre incluye biomasa aérea (tallos, ramas,
corteza, semillas y follaje vivo) (Yepes et al.,
2011; Cisneros-de la Cruz et al., 20214q) y
biomasa subterrénea (raices para la absor-
cién de agua y nutrientes y para las demds
funciones fisioldgicas y de sostén).

Vegetacién acudtica

Vegetacién que crece y se desarrolla en
ambientes acudticos, constituida por her-
bdceas cuya dindmica varia en el tiempo,
segin la estacionalidad hidroclimdtica
(temporada lluvia y seca), y en el espo-
cio (distribucién en la cubeta de agua), de
forma que se pueden distinguir las comu-
nidades acudticas sumergidas, flotantes y

enraizadas (Rial, 2003).

Materia orgdnica (MO)

Material no vivo que se encuentra en algin
grado de descomposicién, ya sea en pie o
caido sobre la superficie del suelo, con un
didmetro igual o mayor a 10 cm (Yepes et
al., 2011; Cisneros-de la Cruz et al., 2021q),
ademds del detrito, considerado como mate-
ria orgdnica (tejidos animales y vegetales),
excretas, exudados y microorganismos sin vi-
da, que a su vez dinamizan los procesos de
los ciclos de los biogeoelementos dentro de
las redes tréficas (Moore et al., 2004; Pozo

et al., 2009).

Compartimiento suelos
y sedimentos:

Suelo

Capa superficial de la tierra que comprende
minerales, materia orgdnica, microorganis-
mos, aire y agua, cuya interaccién genera
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
Unicas que influyen en su capacidad para

sostener la vida vegetal y animal, asi como

en la produccién agricola y la conserva-
cién del medio ambiente (IDEAM, 2019).

MR B 1 AR )
Suvelo hidrico

También conocidos como suelos de hume-
dal. Son suelos que se encuentran saturados
de agua de forma temporal o permanente,
lo que les proporciona caracteristicas espe-
cificas. Conforman éreas ecolégicamente
importantes que proveen hdébitats para di-
versas especies de flora y fauna, asi como
servicios ambientales vitales, como la regu-

lacién del ciclo hidroldgico y la proteccién
contra inundaciones (USDA y NRCS, 2018).

Sedimentos

Son las particulas sélidas transportadas y
depositadas por el agua, el viento o el hie-
lo, que se acumulan en la superficie de la
Tierra. Estas particulas pueden variar en ta-
marfio desde arcilla hasta grava y son fun-
damentales en procesos geoldgicos, como
la formacién de suelos y la configuracién
del paisaje (Avnimelech et al., 2001; Parra,

2005).
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Compartimiento

biodiversidad:

Biogeografia

Disciplina que estudia la distribucién geo-
grdfica de los seres vivos en el tiempo vy el
espacio, a partir de los diversos factores que
dieron lugar a tal distribucién (Contreras-Me-
dina, 2006). Los aspectos biogeogrdficos
se consideran en relacién con el “érea de
distribucién de las especies”, es decir, aque-
lla fraccién del espacio geogrdfico donde
una especie estd presente e interactia en
forma no efimera con el ecosistema (Zunino
y Palestrini, 1991). Esta drea de distribucién
depende, entre otros factores, de la historia
(biologia) de las especies y de su capaci-
dad de dispersién. En este sentido, segin
Conabio (2023), se encuentran términos
relacionados, como especie nativa o autéc-
tona, especie endémica, especie exdtica y
especie invasora.

Categorias de conservacién

Sistemas de clasificacién de los estados de
conservacién de las especies (o de su riesgo
de extincién). Para este caso se siguen los
lineamientos de la Unién Internacional para
la Conservacién de la Naturaleza (IUCN),
que define las siguientes categorias (Renijifo

et. al, 2002): Alto valor de conservacién
(AVC). Es un alto valor biolégico, ecolégi-
co, social o cultural excepcionalmente signi-
ficativo o de importancia critica. El Consejo
de Administracién Forestal (FSC) define seis
categorias de AVC: diversidad de especies,
ecosistemas y mosaicos a escalas de paisa-
je, ecosistemas y hdbitats, servicios ecosis-
témicos, necesidades de las comunidades y
valores culturales.

Iniciativas o estrategias
comunitarias de conservacién

De acuerdo con el MADS y el Instituto de In-
vestigacién de Recursos Bioldgicos Alexan-
der von Humboldt (IAvH, 2018) y, en linea
con la guia propuesta por UICN y la Comi-
sién Mundial de Areas Protegidas (WCPA,
2017), las estrategias complementarias de
conservacién se definen como “medidas gu-
bernamentales o no gubernamentales que
se expresan en un espacio geogrdfico de-
finido, diferente a un drea protegida, que
buscan mantener y promover en el tiempo
las contribuciones materiales e inmateriales
de la naturaleza a la sociedad y aportar a
la conservacién in situ de la biodiversidad,
mediante una forma de gobernanza que
involucra uno o varios actores (pdblicos, pri-
vados o comunitarios)”.

Categorias amenazadas

OO WOeOOI

Datos Menor Casi Vulnerable Amenazado En peligro Extinto en Extinfo
evo\uodo insuficientes  preocupacion  amenazado crifico esfado silvestre
Menor Riesgo de extincion Mayor

Componente de sistemas de
informacién geogrdfica:

Evaluacién multicriterio (EMC)

Conjunto de técnicas orientadas a asistir los
procesos de toma de decisiones y que per-
miten evaluar el territorio en relacién con
determinados objetivos y definir rigurosa-
mente los procesos operativos y los juicios
que orientan la valoracién de diferentes va-
riables e indicadores (Da Silva y Cardozo,

2015).

Proceso analitico
jerdrquico (PAJ)

Para el andlisis jerdrquico se aplican proce-
sos de desarrollo con base en las decisiones
de EMC a diferentes niveles de complejidad,

CONTEXTO GENERAL o O O aYa
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las cuales se encuentran como solucién pa-
ra problemas complejos. En estos procesos,
mediante la aplicacién de una matriz de
comparacién entre criterios, se determinan
las acciones més apropiadas para la in-
vestigacién. Saaty (2008) define la escala
numérica que indica qué tan dominante o
importante es un criterio frente a otro. En los
métodos del PAJ se establece la jerarquia de
atributos, que consta de tres niveles (Beru-
men y LlamazaresRedondo, 2007):

* Planteamiento del objetivo general en la
parte superior.

* Atributos o criterios que definen las alter-
nativas en el medio. Cuando los atributos
o criterios no son suficientemente explici-
tos o claros, se incluyen subcriterios mds
operativos entre el nivel de criterios y el
de alternativas.

e Alternativas que concurren en la parte
inferior.
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Zonificacién temdética

Es uno de los procesos fundamentales para el
ordenamiento territorial, ya que define aque-
llas zonas con un manejo o destino homogé-
neo, para establecer una normativa y unas
politicas de uso de los ecosistemas, a fin de
cumplir los objetivos de conservacién para
una ventana piloto determinada (Long et al.,
2010). La generacién cartogréfica de mapas
de zonificacién incluye la regionalizacién o

Unidad .

muestreal

—— Muestra

Tamafio muestreal

el agrupamiento de objetos en el espacio,
herramientas que son el punto de partida
para organizar, visualizar y sintetizar infor-
macién geogrdfica de origen multivariado.
Segin Ng y Han (2002), la zonificacién
temdtica se define como el agrupamiento
de unidades espaciales bdsicas que estdn
contiguas, pero que debido a sus caracte-
risticas particulares difieren de su entorno.

=EmE

Componente estadistico:
‘Poblacién

Conjunto de elementos acotados en un tiem-
‘poy enun espacio determinados, con alguna
caracteristica comin observable o medible.
Cuando la poblacién es finita se indica que
el tamafo poblacional es el nimero de ele-
mentos de esta y se denota como N.

Muestra

Subconjunto de elementos de la poblacién;
debe ser representativa, para poder gene-
ralizar los resultados a toda la poblacién.
Unidad muestreal

Es el elemento minimo o entidad de la mues-
tra. Es decir, son las unidades minimas de
observacién o medicién de los datos (parce-
las, zonas) de distinto tamario.

Tamafo muestreal

Numero de elementos de la poblacién que
conforman la muestra y se denota con n.
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Cerca del 27 % del territorio nacional son
humedales (30 781 149 ha), siendo la
Orinoquia la regién de mayor representa-
tividad, seguida de la Amazonia y la ma-

crocuenca Magdalena-Cauca (IDEAM et al.,
2021; IDEAM, 2022). El érea hidrogrdfica
Magdalena-Cauca ocupa 27 101 006,26
ha, y estd conformada por los tramos alto,
medio y bajo de los rios Cauca y Magdale-
na, ademds de las cuencas de los rios San
Jorge, Nechi, Saldaiia y Sogamoso (IDEAM,
2013aq); cubre 19 departamentos y 733 mu-
nicipios por los que fluyen sus aguas hasta
su descarga en el mar Caribe.

Aspectos del relieve, como la presencia de
la cadena montafiosa de los Andes, generan
un gradiente de ecosistemas que va desde el
nivel del mar hasta alturas superiores a los
5000 m s. n. m. Conforme se reduce la eleva-
cién, se forman bajos inundables en los que
se depositan las aguas que drenan desde las
partes altas de las montafas, formando un
entramado de humedales que se hacen mds
frecuentes en los trechos medio y bajo de la
cuenca. De las hectdreas totales de la ma-
crocuenca, aproximadamente 5 701 101 ha
son propiamente humedales (Figura 3).

Se reconocen alrededor de 1900 ciéna-
gas en estos tramos, con un drea de 3200
km2 aproximadamente (Montoya-Moreno
y Aguirre-Ramirez, 2008), que dependen
fundamentalmente de la conectividad con
sus principales tributarios. Las ciénagas se
nutren de las aguas de estos, producto de
los desbordes que se presentan en los perio-
dos de lluvias. Por tanto, en un escenario de
cambio climético y de modificacién cons-
tante y répida de las condiciones hidrduli-
cas, se pueden desencadenar alteraciones
importantes para la viabilidad de los pro-
cesos fisicos, quimicos y ecolégicos propios
de estos ecosistemas (Jiménez-Segura et al.,
2020). La macrocuenca Magdalena-Cauca
es una de las dreas mds transformadas del
pais, alberga al 77 % de la poblacién co-
lombiana y soporta la generacién del 85%
del PIB. La confluencia de la heterogenei-
dad espacial y temporal, con centenares
de formas de uso de los recursos naturales,
produce una variedad de conflictos socioe-
colégicos que requieren ser gestionados a
partir del conocimiento. Alli, las acciones
de monitoreo se hacen prioritarias y consti-
tuyen un desafio de alta complejidad para
el pais (Leén et al., en preparacién).
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Etapa de premuestreo

Identificacion de los motores de
transformacion de los humedales
del Magdalena Medio y Bajo

Cualquier accién natural o hecha por el
hombre que genere cambios en los ecosiste-
mas es considerada un motor de transforma-
cién (Carpenter et al., 2006). Estos cambios
pueden ser directos, cuando hay una fuerte
influencia en el funcionamiento del ecosis-
tema (variabilidad climdtica, transformacio-
nes en el paisaje, inyeccién de nutrientes al
suelo con fines agricolas, explotacién y uso
de recursos e invasiones bioldgicas), o indi-
rectos, cuando su efecto no es claramente
visible (crecimiento demogrdfico, tendencias
sociopoliticas o econdmicas, avances cien-
tificos para mejorar la produccién de bio-

masa y comportamiento humano) (Nelson
et al., 2006).

El andlisis prospectivo es una herramienta
que se basa en informacién secundaria pa-
ra identificar los motores de transformacién

mediante la priorizacién de acciones de ges-
tién, a partir de un esquema sistemdtico de
pasos para su desarrollo (Figura 4). Este mé-
todo ya se ha implementado en ecosistemas
de humedal en Colombia como fuente de
identificacién de motores de transformacién
(Senhadji-Navarro et al., 2017), y se basa
en una relacién de influencia que genera
jerarquias para las variables consideradas,
de influencia (sobre) y dependencia (recibe)
de un elemento en relacién con otro. Para
identificar las ventanas piloto del Protocolo,
es importante primero reconocer los motores
que actian sobre el humedal a muestrear,
con el fin de tener argumentos técnicos y
socioecondmicos que direccionen los recur-
sos destinados para la implementacién del
monitoreo y para acercarse a procesos de
caracterizacién y a futuras propuestas de
conservacién para el ecosistema.

Fase de preparacién

Andlisis prospectivo

Busqueda de
informacién secundaria

\L Ingreso de datos:

Fase de andlisis

METODOLOGIA Q O ° O Q
ETAPA DE PREMUESTREO

Fase de interpretacién

Plano cartesiano

1. Determinantes: mucha
influencia y baja dependencia

Nombre largo

Nombre corto
Definicién y dependencia
Categoria

Caracterizacidon
de los motores

\J

Definicién conceptual
de los motores

2. Auténomo: baja influencia

3. Clave: mucha influencia
y dependencia

Caracterizacién de los
motores: Matriz de
Influencia Directa (MID)

4. Resultado: baja influencia
y mucha dependencia

@ Figura 4. Fases y pasos del andlisis prospectivo. Fuente: elaboracién propia (2024).

Fase de preparacion

Busqueda de informacién
secundaria

El primer paso propuesto es la identificacién
a partir de informacién secundaria de las
actividades y/o procesos que generen algu-
na transformacién en el humedal objeto de
estudio. En los humedales de la macrocuen-
ca Magdalena-Cauca se han identificado ac-
tividades como ganaderia, agricultura (que
incluye monocultivos de gran extensién),
deforestacién, descarga de aguas residua-
les, mineria, obras hidrdulicas, contamina-
cién y sobrepesca, ademds de exploracién
y explotacién de hidrocarburos como princi-
pales acciones que modifican su condicién
natural (Sénchez et al., 2015; Garzén y

Gutiérrez, 2017; Angarita et al., 2020; Gu-
tiérrez-Moreno y De la Parra-Guerra, 2020;
Gutiérrez-Campo y Escobar-Jiménez, 2021;
IDEAM, 2021; Fundacién Natura, 2021b
y Rondén-Martinez, 2022) y, por tanto, son
considerados motores de transformacién.

Lo anterior describe las acciones més fre-
cuentes dentro de la literatura, lo que no
excluye otros motores que, a escala local,
pueden ser igual o incluso més determinan-
tes que los mencionados. Para definirlos con
mds detalle, se puede complementar la in-
formacién con actividades como entrevistas,
talleres, mesas territoriales y cartografia
social; todo esto sujeto a la posibilidad de
desarrollar tales acciones.
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Categorizacién de los
motores identificados

Se recomienda tener en cuenta la categoria
de la que proviene cada transformacién, ya
que esto fortalece el proceso de definicién
conceptual. Se deben incluir aspectos biolé-
gicos (introduccién de especies, materia or-
gdnica en descomposicidn, etc.), aspectos
fisicos (descarga de aguas residuales, defo-
restacién, degradacién del hdbitat, erosién,
obras civiles, sedimentacién, etc.) y activi-
dades socioeconémicas (residuos sélidos,
agricultura, ganaderia, represamiento, mo-
nocultivos extensos, urbanizacién, mineria,
turismo, entre otras).

Definicién conceptual de
los motores identificados

Con base en la naturaleza de cada motor
de transformacién se define conceptualmen-
te lo encontrado en la bisqueda de infor-
macién, con base en conceptos de otros
autores que se ajustan a las condiciones
propias del drea de estudio. En vista de la
importancia de este paso, se recomienda

utilizar palabras clave para cada caso; es-
to permite establecer un limite para cada
motor, de modo que no se solape con otro
y, por tanto, adaptar con mayor detalle la
interpretacién del érea de estudio a su es-
tado actual.

Fase de andlisis
Andlisis prospectivo

Por medio de la rutina “andlisis prospecti-
vo” del software de libre acceso MICMAC
(Versién 6.1.2 2003/2004 de Lipsor-Epi-
ta-Micmac) se ingresan las variables (mo-
tores) por medio de la opcién “Ingreso de
datos”, indicando nombre (nombre largo)
y abreviatura (nombre corto), descripcién
conceptual (descripcién) y categoria asig-
nada (tema). Hacer esto es fundamental pa-
ra el andlisis posterior del resultado. Para el
nombre corto se recomienda usar siglas que
describan cada motor, lo que ayuda a vi-
sualizar claramente el resultado del andlisis
(fase de interpretacién), ya que la ubicacién
espacial de cada uno de los motores indica
su importancia para el drea de estudio.

Clasificacién de variables

Se ingresan las variables tanto a nivel de filas
como de columnas en la Matriz de Influencia
Directa (MID), de modo que se pueda eva-
luar el grado de influencia y dependencia de

0 cuando es nula
1 cuando es leve
2 cuando es moderada

3 cuando la relacién es fuerte

METODOLOGIA e
ETAPA DE PREMUESTREO

cada una (Figura 5). Para la valoracién se
debe tener en cuenta la siguiente jerarquia,
segln el caso:

A
o
c
()

e
c
o
Q.
[

o

Influencia

Motor M1 M2 M3

M1

Figura 5. Matriz de influencias directas (MID) para la captura de datos de influencia y
dependencia de los motores de transformacién. Fuente: elaboracién propia (2024).
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Fase de interpretacion

El resultado del andlisis se refleja en un plano
cartesiano en el que, a partir de la ubicacién
espacial de cada motor, se determina un ni-
vel de priorizacién o valoracién. Se consi-
deran auténomos aquellos motores con baja
influencia y dependencia, lo que implica un
bajo seguimiento; por su parte, los motores
con baja dependencia y alta influencia se
denominan determinantes, debido a su inde-
pendencia. Los motores de baja influencia y
mucha dependencia se consideran resultan-
tes, ya que son producto de otras acciones y
requieren apoyo de otros actores; finalmen-
te, los motores de mucha influencia y mucha
dependencia son considerados clave, pues
son los que producen la mayor afectacién al

Determinantes

Mucha influencia
Baja dependencia

territorio y concentran las acciones a tratar
a corto, mediano y largo plazo (Figura 6).

Esta herramienta es 0til y complementa otras
metodologias para: (i) identificar el estado
del suelo y los cambios en el uso del suelo;
(ii) establecer posibles insumos cartogrdficos
que, a su vez, sirvan de base para calcular
los datos de actividad (DA), es decir, co-
nocer datos relacionados con informacién
bioldgica (listados taxonémicos, especies
con algin tipo de interés comercial, de uso
o aprovechamiento, entre otros); v (iii) plan-
tear y desarrollar acciones en el drea de
estudio a partir de los resultados, con base
en las necesidades identificadas.

Influencia

Clave

Mucha influencia
Mucha
dependencia

Dependencia

Autéonomas

Baja influencia Baja

dependencia

Resultado

Baja influencia
Mucha
dependencia

Figura 6. Interpretacién del resultado del andlisis prospectivo
MICMAC. Fuente: elaboracién propia (2024).
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Seleccion de las ventanas

de muestreo

Es el primer paso para identificar la heteroge-
neidad ecosistémica. Si bien cada ambiente
es Unico, es importante seleccionar un drea
representativa que permita implementar los
esfuerzos de muestreo de forma asertiva en
términos costo-eficientes, tanto por la calidad
de la informacién como por el presupuesto

Protocolos nacionales

Portafolio de
conservacion

necesario para ejecutarlo. Esto genera los
lineamientos para que esta propuesta de
Protocolo sea implementada, bajo ciertas
adecuaciones, en ofros escenarios del terri-
torio nacional. El proceso de seleccién de
la ventana de muestreo se divide en varias
etapas, como lo muestra la Figura 7.

3

Proyectos
regionales locales

@ Figura 7. Etapas del proceso de seleccién de la ventana de muestreo para la
estimacién de contenidos de carbono en humedales del Magdalena Medio y Bajo.

Fuente: elaboracién propia (2024).

Etapa 1. Protocolos nacionales

Se plantea la implementacién de la me-
todologia propuesta en el Protocolo de
monitoreo y seguimiento del estado de los
ecosistemas acudticos de Colombia (Prom-
sea) (IDEAM, 2023). Esta herramienta, de
cardcter nacional, ofrece los lineamientos
aplicados a los ecosistemas acudticos con-
tinentales, marinos, costeros e insulares del
pais, desde los cuatro componentes que arti-
culan el trabajo en torno al conocimiento de

su dindmica: calidad hidrica, comunidades
hidrobiolégicas, aspectos fisicos y aspectos
socioecondémicos. El Promsea ofrece bases
metodoldgicas y conceptuales para que el
monitoreo permita obtener informacién bo-
se, bajo estdndares de calidad, que orienten
directrices para la gestién de estos ecosis-
temas frente a tres fenémenos de transfor-
macién priorizados: carga contaminante,
fragmentacién y cambio climético.
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Criterio 1: extensidén

Mapa de ecosistemas continentales,
marinos y costeros de Colombia

(MEC], escala 1:100 000

Con base en el MEC —mapa oficial que
presenta la clasificacién de los ecosistemas
acudticos y terrestres, identificados desde
una metodologia concertada entre las insti-
tuciones del SINA—, que involucra atributos
clave de clima, geopedologia, coberturas de
la Tierra, unidades bidticas y paisajes mari-
nos, fundamentales para el proceso de deli-
mitacién de ecosistemas acudticos (IDEAM,
2022), se busca identificar los que tengan
una mayor representatividad en términos
de extensién por drea hidrogrdfica. Para el
caso del Magdalena-Cauca, en la Tabla 3
se presentan los datos de extensién de los

cuatro tipos de ecosistemas sintesis presentes
en la zona.

En el MEC, los ecosistemas de aguas lénti-
cas/estancadas tienen una extensién del
77,42 % vy, entre ellos, los ecosistemas tran-
sicionales (considerados los humedales pro-
piamente dichos) corresponden al 43,66%
de los ecosistemas acudticos del drea hi-
drogréfica Magdalena-Cauca; asi, por su
extensién, son los mds importantes para hao-
cer monitoreo. Ahora bien, dentro de estos
humedales, para la cuenca del Magdalena
Medio y Bajo se destacan, por extensién de
mayor a menor, el Complejo Cenagoso de
Zapatosa, el Complejo Cenagoso de Zarate
Malibd y Veladero y la Ciénaga de Barbo-
coas (Tabla 4, Tabla 5).

Tabla 3. Representatividad de ecosistemas sintesis acudticos para el drea hidrogréfica

del Magdalena-Cauca (IDEAM, 2020).

Area hidrogréfica

Magdalena - Cauca

Ecosistemas sintesis Area (ha) Porcentaje
Transicional transformado 1 530 082,01 43,66 %
Laguna 619 898,15 17,69 %
Zona pantanosa 563 400,76 16,07 %

Rio

333 840,95 9,52%

METODOLOGIA

ETAPA DE PREMUESTREO

Tabla 4. Extensién de ecosistemas de humedal por tipo de ambiente segin el MEC,
para la cuenca del Magdalena Medio y Bajo (IDEAM, 2020).

Total general

0]0] - 010

Ecosistema de humedal Léntico Transicional thal
Complejo Cenagoso de Zapatosa 62 496,58 37 463,71 99 960,29
Complejo Cenagoso de Zarate Malibi y Veladero 19 665,56 12 909,14 32 574,70
Ciénaga de Barbacoas 2051,06 13 448,79 15 499,86
Ciénaga de Chiqueros 66,77 3185,82 3 252,59
Complejo Ciénagas Papayal 606,44 606,44
Humedal San Silvestre 12,46 118,41 130,88
Laguna de San Diego 148,70 83,95 232,65
Total general (ha) 85 047,60 67 209,84 15 2257,44
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Tabla 5. Detalle por tipo de cobertura para los ecosistemas de humedal de la cuenca

del Magdalena Medio y Bajo (MEC, 2017).

Arbustal Bosque galeria Bosque Herbazal . Transicional
. . . . . Laguna aluvidl Zona pantanosa  Zonas arenosas Total general
Ecosistema de humedal inundable basal inundable basal inundable basal inundable basal transformado
(ha) basal (ha) naturales (ha) (ha)
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha)

Ciénaga de Barbacoas 470,78 = 997,61 401,87 2051,07 8240,63 3337,90 - 15 499,87
Ciénaga de Chiqueros - - 484,22 66,78 2380,86 320,74 - 3252,60
Complejo Cenagoso de Zapatosa 2164,91 150,66 417,67 6385,35 62 496,58 15 065,50 13 279,63 - 99 960,30
Complejo Cenagoso de 129,49 - - - 19 665,56 10 095,54 2620,72 63,39 32 574,70
Zarate Malibi y Veladero

Complejo ciénagas Papayal - - - - 606,44 - - 606,44
Del Humedal San Silvestre - - - 72,02 12,47 46,40 - 130,89
Laguna de San Diego - - - 148,71 83,95 - 232,66
Total general (ha) 2765,18 150,66 1899,51 6859,25 85 047,60 35 912,88 19 558,98 63,39 15 2257,45

Criterio 2: ecosistemas estratégicos

Humedales Ramsar

Para el drea hidrogrdfica del Magdalena-
Cauca, se han designado hasta el momen-
to seis ecosistemas acudticos bajo la de-
claratoria Ramsar (Tabla 6).

La convencién Ramsar ha hecho un llama-
do para que los humedales sean incluidos
dentro de las acciones frente al cambio
climdtico, debido a su importancia en la
regulacién y estabilidad del clima y para
dar cumplimiento a los compromisos del

Acuerdo de Paris (Ramsar, 2022). En este
sentido, no existen restricciones para que
se lleven a cabo proyectos de carbono en
humedales declarados por Ramsar, siempre
y cuando se tengan claros los derechos de
propiedad de la tierra que hace parte del
drea del proyecto. Este es un aspecto funda-
mental, dado que los propietarios de estas
dreas son quienes tendrdn los derechos de
propiedad del carbono que se genere du-
rante la implementacién del proyecto.

Cuencas priorizadas con fines
de ordenacién por las autoridades
ambientales regionales

Los criterios de priorizacién se establecen
segun los objetivos de la Politica Nacional
de Gestidon Integral del Recurso Hidrico
(PNGIRH) referentes a la oferta, demanda,

calidad, riesgo y gobernabilidad asociadas
al recurso hidrico (IDEAM, 2022).

Para esto se cuenta con el modelo de priori-
zacién que contempla la utilizacién de in-
formacién a escala nacional, regional o
local (1:100 000, 1:25 000, menor) segin
el tipo de informacién con la que cuenten
las autoridades ambientales competentes
(Minambiente, 2014). Para la cuenca del
Magdalena Medio y Bajo hay en la actuali-
dad 32 programas de ordenacién de cuen-
cas (Tabla 7).
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Tabla 6. Humedales declarados como sitios Ramsar en Colombia para el drea
hidrogréfica Magdalena-Cauca.
Humedal Ramsar Acto administrativo Escala Area (ha) NomZH NomSZH POMCA CAR Departamentos  Area (ha)
Sistema Delta Estuarino del Rio Magdalena, Decreto 3888 de 8 ) Medio , , , ,
Ciénaga Grande de Santa Marta de octubre de 2009 1:100 000 520 846,56 Magdalena Rio Opén Rio Opén, SZH CAS Santander 431 846,71
Laguna del Ofén Szi;eg?efoSSedgolr; 1:100 000 115 883,09 Sogamoso  Rio Sogamoso Rio Sogamoso, SZH CAS/CDMB Santander 340 843,57
Bajo CORANTIOQUIA/ —
Complejo de Humedales Alto Rio Cauca Decreto 251 de 14 Maadal Baio San J /cvs/ Antioquia/
piel 1:100 000 5532,67 agcalena- - Bajo san Jorge- Rio Bajo San Jorge, NS§ <22/ <V Bolivar/ 1 529 630,15
asociado a la Laguna de Sonso de febrero de 2017 Cauca-San  La Mojana CARSUCRE/ Cérdoba/$
Jorge CORPOMOJANA oraebasouere
Complejo Cenagoso de Ayapel Seecf;egfe?osjed;o?s 1:25 000 54 376,78 Medi
eaio Rio Nare Rio Samand Norte, NSS CORANTIOQUIA/ Antioquia 201 225,33
Magdalena CORNARE
Complejo Cenagoso de Zapatosa Dec.re'to 1190 de 12 1:25 000 121 725,01
de julio de 2018 B :
Medio Rio Carare ay oyacd/
dal Rio Carare (Minero) . CORPOBOYACA/  Cundinamarca/ 728 262,77
Complejo de Humedales Urbanos Decreto 1468 de 6 1:10 000 666 85 Magdalena (Minero), SZH CAS Santander
del Distrito Capital de Bogotd de agosto de 2018 1:15 000 !
, . . ~, Boyacd/
., . , , Rio Medio y Bajo CORPOBOYACA/ .
Fuente: elaboracién propia (2024). Sogamoso  Rio Sudrez Sudrez, NSS CAR/CAS Cundinamarca/ 613 823,48
Santander
Rio Lebri cse/ Bolivar/Cesar
Tabla 7. Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrogrdficas (POMCAS) para la Medio o ey . ; : CORPOCESAR/  / Norte de
) ) ) o ! . otros directos al Rio Lebrija Medio, NSS 188 611,37
cuenca del Magdalena Medio y Bajo. ZH: zona hidrogrdfica, SZH: subzona hidrogréfica Magdalena V- CORPONOR/  Santander/
CDMB/ CAS Santander
NomZH NomSZH Departamentos  Area (ha) ‘ -
P Bajo Canal del Dique Canal del Dique, 2SZH CRA/CARDIQUE/ AﬂCEIanCO/ 440 486,84
Magdalena CARSUCRE Bolivar/Sucre
Sl Rio Bogotd Rio Bogotd, SZH CAR/SDA/ Cundinamarca 593 295,34
Magdalena CORPOGUAVIO Bai Directos al Bajo Directos al Bajo -, Bolivar/
910 Magdalena entre EI  Magdalena entre El Plato S ovar 201 225,07
’ . Magdalena . . CORPAMAG Magdalena
Rio Lagunilla y ) o Plato y Calamar (mi) y Calamar (mi), SZH
Alto . Rio Recio y rio .
ofros directos al . CORTOLIMA Tolima 101 164,12
Magdalena Maadalena Venadillo, NSS Rio Alcodonl c N
g Catatumbo 10 7v'gedona Rio Algodonal, SZH CORPONOR/ esar/Norte 234 020,45
(Alto Catatumbo) CORPOCESAR de Santander
Mediio Rio Guarind Rio Guarind, SZH CORPOCALDAS/ Caldas/Tolima 84 380,72
Magdalena CORTOLIMA i : Norte de
Catatumbo  Rio Zulia Rio Zulia, SZH CORPONOR 342 786,61
Santander
, , CORANTIOQUIA/ Anfioquia/ . . . '
Cauca Rio Arma Rio Arma, SZH CORNARE/ Caldas 186 097,11 Directos Bajo Directos Bajo
CORPOCALDAS Bajo Magdalena Magdalena entre Bolivar/
Magdalena entre El Banco y El Banco y El Plato CsB/CORPAMAG Magdalena 700668,18
Medio Rio La Mlel Rio Samand Sur, NSS CORNARE/ Antioquia/ 120 987 45 El Plato (md) (md), SZH
Magdalena  (Samand) CORPOCAIDAS  Caldas
. I , Rio Piedras-Rio
. Rio Cocornd y directos Ccn?e - Rio Pledras - Rio Manzanares y ofros CORPAMAG Magdalena 92 963,83
. Directos Magdalena . Guaijira Manzanares . . / DADMA
Medio ) . Magdalena Medio CORANTIOQUIA/ S directos Caribe, SZH
Medio entre Rios La , : Antioquia 148 445,72
Magdalena ) . entre Rios La Miel y CORNARE
Miel y Nare (mi) . ) . B
Nare (mi), SZH . Rio Bajo Cesar- Ciénaga CORPOCESAR Cesar/
Cesar Bajo Cesar 468 219,19
Zapatosa, NSS / CORPAMAG ~ Magdalena
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NomSZH

Complejo humedales

Departamentos

Area (ha)

f\flod | jlegcgto C'i\rcr:de Ciénaga Grande de CRA/CORPAMAG Qﬂonctllclo/ 283 571,50
agdalena  de Santa Marta Santa Marfa, NSS agdalena
) . Arroyos directos al
E::)::le _ ﬁlrrg;/::):wectos Caribe Sur - Ciénaga CARDIQUE Bolivar 59781,52
de La Virgen, NSS
Medi Rio Lebrija y
ecio ofros directos al Rio Alto Lebrija, NSS CDMB Santander 217 596,07
Magdalena
Magdalena
Medio Rio Lebrija y
otros directos al Rio Cdchira Sur, NSS CDMB Santander 68 085,12
Magdalena
Magdalena
) Rio Lebrija 'y . ] .
Medio . Afluentes directos rio Bolivar/
Magdalena ofros directos al Lebrija Medio (mi), NSS Cse/Cas Santander ez 72057
Magdalena
Sogamoso  Rio Sudrez Rio Alto Sudrez, NSS CAR Cundinamarca 171 750,45
AMVA/
Nechi Rio Porce Rio Aburrd, NSS CORANTIOQUIA/  Antioquia 121 766,90
CORNARE
Medio Rio Nare Rio Negro, NSS AMVA/CORNARE  Antioqui 92 474,64
Magdalena 9o equid !
(e Rio Nare Rio Nare, NSS CORANTIOQUIA/ Antioquia 96 087,20
Magdalena CORNARE
Medio Rio La M|e| Rio La Miel, NSS CORNARE/ Antioquia/ 119 049,94
Magdalena  (Samand) CORPOCAIDAS  Caldas
Bajo
Magdalena-  Bajo San Jorge- La Mojana-Rio CARDIQUE/ ,
Cauca -San  La Mojana Cauca, NSS CARSUCRE/CSB Bolivar/Sucre 189 591,94
Jorge
Cesar Alto Cesar Rio Guatapuri, NSS CORPOCESAR Cesar 86 959,38

Criterio 3: ecosistemas en riesgo de transformacién

Criticidad segin evaluacién integrada

del agua (Estudio Nacional del Agua 2018)

La priorizacién se realiza en términos de
riesgo de transformacién de ecosistemas
acudticos a monitorear, dado que integra
el andlisis de la Variabilidad de la Oferta

Hidrica (VOH) en condiciones naturales, la
situacién actual de Vulnerabilidad del Recur-
so Hidrico (VRH) por presiones antrépicas
de uso, la afectacién a la calidad segun el

indice de Alteracién Potencial de la Calidad
de Agua (IACAL) y el indice de Presidn Hi-
drica sobre los Ecosistemas (IPHE) (IDEAM,
2022).

La evaluacién por subzona hidrogrdfica se
hace a partir de cuatro grandes componen-

tes temdticos (ENA, 2018):

e Variabilidad de la oferta hidrica natural.

® Recurso hidricoy presiones por usoy con-
taminacién.

e FErosién hidrica potencial en ladera de se-
dimentos.

* Transformacién de dreas en zonas poten-
cialmente inundables.

Con base en el andlisis integrado de esa in-
formacién, para el pais se han clasificado
las subzonas segun la criticidad del agua
desde muy baja hasta muy alta (Tabla 8);
el drea hidrogréfica Magdalena-Cauca es
la que presenta mayor grado de criticidad
para sus ecosistemas acudticos.

METODOLOGIA <~~~ YW
ETAPA DE PREMUESTREO N\ O\

Andlisis municipal de riesgo
por cambio climdtico

En el marco del desarrollo del reporte bie-
nal de actualizacién del pais ante la CM-
NUCC, BUR, se generan los escenarios de
cambio climdtico y los andlisis de vulnerabi-
lidad y riesgo por cambio climdtico a nivel
departamental y regional, los cuales consti-
tuyen una base de informacién clave para
priorizar las unidades de andlisis e identifi-
car lugares estratégicos (piloto) para la im-
plementacién del Promsea (IDEAM, 2023).
Asimismo, para proyectos enfocados, a
nivel nacional y regional, en el monitoreo
de algunos de los fenémenos de transforma-
cién priorizados en este insumo nacional,
como carga contaminante, fragmentacién y
cambio climdtico. La cuenca del Magdale-
na Medio y Bajo presenta, segin el BUR,
municipios con categorias de riesgo fren-
te al cambio climdtico de 1 a 4; es decir,
contiene zonas que van de muy bajo a alto
riesgo (Figura 8).

Tabla 8. Criticidad de subzonas por érea hidrogrdfica y por categoria de andlisis

segun el ENA (2018).

Andlisis integrado

Nimero de subzonas por drea hidrografica

Categoria

diilt:gn:::: Amazonas Caribe M?g::l:na Orinoco  Pacifico  Totdl
Muy alta 1 14 2 17
Alta 1 16 66 4 5 92
Medio 4 11 23 11 10 59
Baja 13 10 2 18 13 56
Muy baija 39 8 40 5 92
Total general 57 46 105 73 35 316
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Etapa 2. Portafolios de conservacién de agua
dulce para la cuenca Magdalena-Cauca
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Figura 8. Mapa de riesgo municipal frente al cambio climético para la cuenca
del Magdalena Medio y Bajo. Fuente: elaboracién propia (2024).
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Para los humedales de la cuenca se propone
el uso del portafolio realizado por el Programa
Nasca, implementado por The Nature Con-
servancy (TNC) y Cormagdalena, que pro-
pone, desde la conservacién, los escenarios
importantes para el sostenimiento de la bio-
diversidad y los servicios ecosistémicos y que
han estado o estén en constante proceso de
transformacién debido a las presiones antré-
picas que sobre estos se ejercen. Los métodos
utilizados para el disefio del portafolio fueron
adaptados de los procedimientos generados
por Higgins (2005), Thieme et al. (2007) y
Sowa et al. (2007). En ellos se emplean herra-
mientas de SIG y sensoramiento remoto para
establecer una red de subcuencas clasificadas
como tipos de hdbitats acudticos; para luego,
con base en esto, seleccionar y priorizar las
mds representativas y las de mejor integridad
ecolégica para la conservacién y el manejo de
la biodiversidad de los ecosistemas y los pro-
cesos ecolégicos de agua dulce (TNC y Cor-
magdalena, 2011). En la Tabla 9 se presenta
el detalle de la unidad ecolégica de drenaje
para el drea del Magdalena Medio y Bajo con
la clasificacién y puntuacién de los ecosiste-
mas acudticos |éticos y [énticos evaluados, y se
resaltan los ecosistemas con clasificacién alta
de conservacién segin el portafolio.

De acuerdo con los resultados, la mayoria de
los sistemas priorizados se encuentran con
grado de amenaza alto y muy alto; por con-
siguiente, se evidencia su riesgo de pérdida,
dado su acelerado deterioro, el cual se incre-
menta si no se adelantan acciones concretas
de manejo y mitigacién de amenazas a corto
plazo. El Portafolio de Agua Dulce fue disefio-
do para ser utilizado como una herramienta
de planificacién de sitios estratégicos para la
conservacién y el manejo de la biodiversidad,
y debe entenderse como una primera aproxi-
macién que, en lo posible, es necesario preci-
sar con nueva informacién de campo (TNC y
Cormagdalena, 2011).
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Identificador del Cédigo del sitio Area del sitio Area total de
sistema ecolégico prioritario (New_ Nombre del sitio prioritario Municipio Departamento prioritario en el prioridades a corto
(SINOR_ID) codz 1) sistema ecolégico plazo (Km?)

424 73 Cuencas de las Ciénagas Catalina, Marquetera, Zarate Plato Magdalena 579
5147 35 Cuenca de la Ciénaga Ancédn Talaigua Nuevo Bolivar 338
460 28 Cuenca Bajo Rio Cesar (Ciénaga de Zapatosa) Agustin Codazzi Cesar 1347
1773 24 Cuenca de la Ciénaga de Barbacoas y Ciénaga Grande Yondé Antioquia 267
621 2 Ciénagas del Bajo Rio Cauca Magangué Bolivar 1
621 3 Valle del Cauca entre Cérdoba y Pto Antioquia (Antioquial) Magangué Bolivar 1554
621 4 Valle del Cauca entre Cali y La Virginia Magangué Bolivar 2929
o2 ‘ Nech, ciénoges doBapo Coel Mogongus Boliver 4891
5099 33 Cuenca Bajo Rio San Jorge (complejo de ciénagas de la Mojana) Magangué Bolivar 1557
1733 79 Cuenca de la quebrada Vizcaina (sistema rio Opén) Barrancabermeja Santander 208

390 67 j:g(‘j; ‘Leell‘:I,rgox\‘;g;"o‘slgn(g“med“'es margen Tenerife Magdalena 150 26,34
3802 49 Cuenca del rio Palo Villa Rica Cauca 927
105 71 Cuenca de la Ciénaga Grande de Santa Marta Ciénaga Magdalena 1116
2909 74 Nacimiento del rio La Vieja Pereira Quindio 886
3047 64 Cuenca del rio Tunjuelo Bogotd D. C. Cundinamarca 523
3910 51 Cuenca del rio Ovejas Caloto Cauca 967
677 34 Cuenca de la Ciénaga del Pimiento Magangué Bolivar 597
108 69 Cuenca de los cafios Clarin y Salado Sitionuevo Magdalena 205
2459 43 Cuenca del rio Ubaté Chiquinquiré Boyacd 1039
104 70 e nosozel Feiere Sitionuevo Magdalena 784
709 56 Cuenca Arroyo Hondo (Zapatosal) Chimichagua Cesar 707
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Identificador del Cédigo del sitio Area del sitio Area total de
sistema ecolégico prioritario (New_ Nombre del sitio prioritario Municipio Departamento prioritario en el prioridades a corto
(SINOR_ID) codz 1) sistema ecolégico plazo (Km?

1553 14 Quebrada La Trinidad: cabeceras del rio Nechi Anori Antioquia 182

5114 38 Cuenca de la Ciénaga de Limones San Fernando Bolivar 217

231 26 Cuenca del Canal del Dique (sistema cenagoso del canal) Cartagena Atldntico 1169
26,34

2142 22 Cabecera del rio Claro Puerto Nare Antioquia 800

1948 21 Cuenca del rio Nare Puerto Berrio Antioquia 1639

2988 75 Nacimiento del rio Quindio Pereira Quindio 768

Etapa 3. Proyectos de linea base manejo sostenible
y conservacién de la biodiversidad acuética en
la zona hidrogréfica Magdalena-Cauca

Para la macrocuenca se propone usar los
resultados del proyecto GEF Magdale-
na-Cauca Vive, desarrollado por la Funda-
cién Natura Colombia entre 2017 y 2021.
Estos contienen informacién de linea base
para diferentes zonas de la macrocuenca:
zonas altas (pdramos y bosques altoan-
dinos en el Eje Cafetero), zonas medias
(como rio Claro), zonas del Bajo Cauca
(Ayapel con sus humedales), Magdalena
Medio (ciénagas de Barbacoas, Chiqueros
y Corrales y el Ocho), y el Bajo Magdalena
(bosque seco tropical y los complejos cena-
gosos, como el de Zapatosa). En el marco
del proyecto, se destacan las siguientes
acciones, que representan resultados rele-
vantes para la escogencia de las ventanas
de monitoreo en la cuenca:

e Creacién de nuevas dreas protegidas,
como el Distrito Regional de Manejo Inte-
grado (DRMI) Complejo Cenagoso Zapa-
tosa, el DRMI Ciénaga de Barbacoas, el
DRMI Ciénaga de Chiqueros, entre otros,

para las cuales se disefiaron e implemen-
taron los respectivos planes de manejo.

e Estudio de modelacién ecohidrolégica
en la ciénaga de Zapatosa, proceso que
ha permitido levantar una linea base con
informacién biofisica, bidtica, social y
de funcionamiento de la ciénaga.

e Estudio piloto de monitoreo del estado de
salud de la ciénaga de Zapatosa, en el
cual se evaluaron 18 indicadores bioldgi-
cos que se identificaron y disefiaron para
este fin. Esta informacién sirve para de-
terminar los criterios definitivos y/o para
la conformacién de la linea base requeri-
da para el sitio piloto.

Los ecosistemas de humedal més monito-
reados por la Fundacién Natura son las cié-
nagas de Zapatosa y Barbacoas; producto
de esto, existe suficiente informacion de
base para establecer los lineamientos de
monitoreo y seguimiento necesarios para la
seleccién de la ventana piloto de monitoreo
del proyecto.

Diseno estadistico para el monitoreo

Para definir el disefio estadistico que bus-
ca estimar el contenido de carbono en hu-
medales del Magdalena Medio y Bajo se
siguieron los lineamientos del SEN, que ge-
neran informacién robusta para alimentar
las estadisticas oficiales.

Tipos de muestreo
propuestos para el disefio

Muestreo aleatorio simple

Es un método de seleccién de n unidades
de una poblacién de tamafio N, de modo
que cada una de las muestras posibles ten-
ga la misma oportunidad de ser elegida.
Para aplicar este método se enumeran las
unidades de la poblacién de 1 a Ny, poste-
riormente, se extrae una serie de n nimeros
aleatorios entre 1y N. Lo anterior se puede
realizar usando una tabla de nimeros alea-
torios. Asi, se obtienen las unidades cuya

numeracion coincide con la serie de ndme-
ros seleccionados, las cuales conforman la
muestra aleatoria.

Muestreo estratificado

Se usa principalmente cuando la caracte-
ristica en estudio no presenta distribucién
aleatoria sobre las unidades muestrales. Los
estratos (subconjuntos de unidades muestra-
les) deben tomarse de manera que los va-
lores de la variable sean mds homogéneos
dentro de los mismos estratos que entre ellos.
Por ejemplo, para una variable dentro de
una cobertura se espera que tenga valores
mds homogéneos (presenta menor varianza)
que entre diferentes coberturas.

El método consiste en extraer una muestra
aleatoria dentro de cada estrato y luego
combinar la informacién proveniente de los
distintos estratos, ponderada por el tamafio
de los estratos considerados en el disefio.
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Ventana de muestreo

Dentro de los humedales para la cuenca del
Magdalena Medio y Bajo se destacan, por
extensién de mayor a menor, el Complejo
Cenagoso de Zapatosa (CCZ), el Complejo
Cenagoso de Zarate Malibi y Veladero y la
Ciénaga de Barbacoas (Tabla 4). A partir
de la variabilidad entre los humedales iden-
tificados, el disefio estadistico se centrd en
la eficiencia (en términos de costo y de tiem-
po) y precisién, en relacién con la estima-
cién de los pardmetros. Lo anterior permitié
cubrir toda la diversidad de hébitats presen-
tes en los sitios de muestreo (variabilidad
espacial), con el fin de capturar la mayor
parte de la diversidad bioldgica.

Con el objetivo de seleccionar las unidades
de muestreo que pueden generar informa-
cién para la estimacién de los contenidos
de carbono y biodiversidad mediante el mo-
nitoreo de variables definidas en cada com-
partimiento de la propuesta del Protocolo,
se realizé un disefio de muestreo aleatorio
estratificado.

Para eso, se usaron como factor de estratifi-
cacién los resultados obtenidos del andlisis
de informacién geogréfica para la identifi-
cacién de zonas de muestreo (ZM), a partir
de informacién geogrdfica de los suelos y
de coberturas de la tierra (informacién de
fuentes oficiales disponibles en el momento
de la seleccién), las cuales fueron homolo-
gadas a clases propuestas por el IPCC para
los futuros reportes. Se propone este disefio,
pues se espera que haya una respuesta mds
homogénea (es decir, menor varianza) para
una variable dentro de una cobertura (uso
de suelo), que entre diferentes coberturas.
Lo mismo aplica para los tipos de suelo.

Propuesta de disefio
para la cuantificacién del
carbono en humedales

Definir los limites
del drea de interés

Para delimitar el drea de interés se propone
usar la definicién operativa de humedales.
Esta corresponde a un drea ocupada por
cuerpos de agua naturales Iénticos interio-
res (dulceacuicolas) conectados total o par-
cialmente, con algin afluente, y ubicada
entre los O y 2800 m s. n. m. con una ex-
tensién de drea total de inundacién minima
de 25 ha, ocupada por vegetacién hidréfi-
ta y con periodos de inundacién anual de
minimo 90 dias continuos.

Estratificar el drea de interés

Se propone estimar el carbono acumulado
en humedales por medio de un disefio de
muestreo estratificado, en el cual se usen
como factor de estratificacién las cobertu-
ras identificadas previamente en el drea de
interés. El primer paso es recopilar la in-
formacién existente para el drea sobre los
componentes del ecosistema, enfocada en
las unidades que mds podrian actuar como
sumideros de carbono. Adicional al compo-
nente de vegetacién, se debe identificar si
otras variables, por ejemplo, las unidades
cartogrdficas de suelo, presentan alta va-
riabilidad en el drea de interés. De ser asi,
se propone seleccionar los estratos a partir
de informacién geogréfica de coberturas
de la tierra, en conjunto con el andlisis de
la geomorfologia, la hidrologia, la vegeta-
cién acudtica y los suelos.

Seleccionar los depésitos a
incluir en el disefio estadistico

Dado que el objetivo de esta propuesta
de Protocolo es estimar las existencias de
carbono en compartimientos seleccionados
(biomasa, MOM,, suelos y biodiversidad), se
utiliza la metodologia planteada por la CM-
NUCC (2010). En ella se estima el nimero
de parcelas de muestreo necesarias con ba-
se en la precisién que se defina para el mues-
treo y la variabilidad de las existencias de
carbono. Esta variabilidad se expresa como

METODOLOGIA Q O ° O Q
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la desviacién estdndar de las existencias de
carbono en el estrato (CMNUCC, 2010),
definido este como la combinacién de uso
y tipo de suelo. El valor aproximado de la
desviacién estédndar de las existencias de
carbono en cada estrato en el momento de
la estimacién se conoce a partir de los datos
existentes aplicables al érea del proyecto o
de los datos existentes relacionados con un
drea similar, o se estima sobre la base de
una muestra preliminar o de un juicio ex-
perto. Para la determinacién de las ZM se
contemplaron los siguientes pasos:

Definicién de la poblacién
objetivo: complejo de humedales
ubicados en la cuenca del
Magdalena Medio y Baijo.

Definicién de pardmetros a

estimar: contenidos de carbono desagregacién:
en humedales en diferentes _>

compartimientos (IPCC).

Definicién del nivel de

departamento. complejo
de humedal, municipio.

Definicion de las unidades estadisticas:
- Unidad de muestreo: parcelas y zonas de
muestreo.

- Unidad de observacién: vegetacién, suelos,
sedimentos y biodiversidad.

- Unidad de andlisis: estratos dentro de cada
zona de muestreo.

\
Definicion del disefio muestral:
el universo se organiza en
estratos (combinacién entre ripo
de suelo y uso de suelo -
homologacién IPCC).
y

@ Figura 9. Esquema para determinar las zonas de muestreo en humedales
del Magdalena Medio y Bajo. Fuente: elaboracién propia (2024).

Definicién del tamafio de
parcelas y puntos de muestreo

Para calcular el nimero de parcelas (n) es
necesario conocer los siguientes aspectos:
(i) el error deseado en porcentaje (E); (ii)
el nimero de parcelas totales que se po-
drian establecer en el drea de interés (N)
(por ejemplo, drea de cada estrato o érea
del proyecto); (iii) la varianza (S?) o el

coeficiente de variacién en porcentaje (CV)
asociado con la variable de interés (en este
caso, la biomasa o carbono almacenado
en los diferentes compartimientos); y (iv) el
valor t de student para una probabilidad
dada (a= 0,05). Cuando se involucran
diferentes estratos (H), para el célculo del
tamafio de muestra se debe tener en cuen-
ta la importancia relativa o proporcién (Pj)
ocupada por cada uno de ellos.
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Se debe calcular el nimero de parcelas de
muestreo minimo requerido para asegurar
la representatividad de la variabilidad en la
ventana de validacién mediante la Ecuacion 1

(UNFCCC, 2010):

Ecuacién 1. Cdlculo del nimero
de parcelas de muestreo.

= (O < (Ywes)

Donde:

n: nimero de parcelas de muestreo nece-
sarias para la estimacién de existencias de
carbono dentro de los limites del proyecto;
sin dimensiones.

t: valor t de Student bilateral en infinitos
grados de libertad para el nivel de confian-
za requerido; sin dimensiones.

g: margen de error aceptable en la estima-
cién de las existencias de carbono dentro de
los limites del proyecto; t d.m. (o t d.m. ha')
unidades utilizadas para S_i. Estimado con
datos del promedio de reserva de carbono
en humedales x 0,1 (10 % precisién deseadal).

W;: peso relativo del drea del estrato i (es
decir, el drea del estrato i dividida por el
drea del proyecto); sin dimensiones.

Si: desviacion estandar estimada del stock de
carbono en el estrato i; t d.m. (o t d.m. ha'!).

i: 1, 2, 3, ... estratos de estimacidn de exis-
tencias de carbono dentro de los limites del
proyecto.

Generacion

del inventario
cartogrdfico para
el muestreo

El disefio metodolégico propuesto para
realizar inventarios cartogrdficos de hume
dales comprende cinco fases: (i) definicién
de la escala de trabajo; (ii) bisqueda de
la informacién geogrdfica; (i) descarga de
informacién en diferentes formatos; (iv) geo-
procesamiento de los datos adquiridos para
la ventana de interés; y (v) organizacién de
la informacién geogrdfica en una geoda-
tabase (GDB) en un repositorio en la nube
destinado para fal fin, con especial interés
en la ventana piloto de validacién de la pro-
puesta de Protocolo.

Definicién de la escala

Debido a que la mayoria de los insumos car-
togrdficos disponibles para el pais se gene-
ran a escala nacional, para el caso de esta
propuesta de Protocolo se propone tener en
cuenta aquellos mapas elaborados tanto a
escala nacional como a escala regional y
local.

Siempre es necesario establecer la relacién
entre la escala cartogrdfica y los insumos
disponibles para tener claridad sobre el
nivel de detalle que se quiere obtener con
las representaciones cartogrdficas. En este
caso, ellas corresponden a aquellas capas
geogrdficas que representan datos de dife-
rentes variables para el andlisis espacial de
la matriz agua y biodiversidad de los hume-

dales del Magdalena Medio y Bajo.
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Tabla 10. Categorias de escalas y su
respectivo nivel de detalle cartogrdfico
(Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi

[IGAC], 2018).

Detalle
cartogrdfico

Categoria

Escala pequefia Mayor a 1:100 000

1:5000 hasta
1:100 000

Escala mediana

Escala grande Menor a 1:5000

Busqueda de informacién
geogrdfica

La bisqueda se realiza filtrando los datos
de acuerdo con criterios de temdtica, enti-
dad territorial, escala, palabras clave, entre
otros. Dichos criterios dependen de cada
plataforma consultada, dado que estas son
creadas sobre diferentes tipos de catdlogos.
A continuacién, se presentan las temdticas
principales de la informacién disponible pa-
ra descargar, relacionada con humedales
en el territorio nacional.

Por otro lado, en caso de que existan capas
geogréficas que no hayan sido oficializo-
das, sino generadas al interior de una institu-
cién, se debe hacer la solicitud oficial de la
informacién para complementar el conjunto
de datos geogréficos con que se quiera con-
tar en el repositorio.
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Tabla 11. Listado de entidades y plataformas web en las que se realiza la bisqueda

de informacién geogrdfica relacionada con humedales en Colombia.

Entidad Plataforma

Tematicas

Sistema de Informacién Ambiental * Agua

Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible
catalogo-de-mapas

de Colombia (SIAC):
http://www.siac.gov.co/

¢ Biodiversidad
e Cambio climdtico
¢ Suelo

Instituto Geogrdfico

Agustin Codazzi gov.co/#

Colombia en mapas:
https://www.colombiaenmapas. e Agrologia

e Cartografia bésica

¢ Ambiente y desarrollo sostenible

Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios

Ambientales
co/capas-geo

Informacién geogréfica de datos
abiertos del IDEAM - Capas GEO:
http://www.ideam.gov.

* Monitoreo y seguimiento
de suelos y tierras
* Monitoreo y seguimiento
de los ecosistemas
® Monitoreo, evaluacién y
modelamiento del recurso hidrico
¢ Seguimiento y
caracterizacién del clima
¢ Unidades de andlisis y referencia

Instituto de Investigacién
de Recursos Biolégicos
Alexander von Humboldt

GeoNetwork [12D:

http://geonetwork.humboldt.org.co/

® Aguas interiores

e Cobertura de la tierra con
mapas bdsicos e imdgenes

¢ Informacién geocientifica

* Medio ambiente

Fuente: elaboracién propia (2024).

Descarga de informacién geogrdfica

Para el caso de una ventana piloto de im-
plementacién de ecosistemas de humedal, se
recomienda descargar las capas geogréficas
en formato shapefile y geodatabase para
datos vectoriales, y archivos TIFF para do-
tos réster. Estos datos, a nivel de inventario
cartogrdfico, se pueden organizar en ocho
temdticas principales:

* Biodiversidad: datos geogrdficos de los
registros de especies distribuidas en la
ventana piloto.

* Cartografia base: entidades geogrdficas
que representan las superficies de agua de

la ventana piloto, asi como modelos digi-
tales de elevacién.

Clima: datos de variables climatolégi-
cas, principalmente temperatura y preci
pitacion.

Coberturas de la tierra: informacién geo-
grdfica que describe, caracteriza, clasifica
y compara las caracteristicas principales
de cada tipo de cobertura de la tierra.
Ecosistemas: cartografia que representa
la distribucién y diferenciacién de las uni-
dades de ecosistemas de humedal.
Gases de Efecto Invernadero: datos geo-
grdficos de absorcionesy emisiones de GEI.

¢ Hidrologia: representacién cartogréfica
de variables hidrolégicas.

* Suelos: informacién cartogrdfica de uni-
dades de suelos y de procesos de degra-
dacién de los suelos.

Al finalizar el proceso de descarga de las
capas geogrdficas, se hace el geoprocesa-
miento de los datos con el objetivo de contar
con la informacién que corresponda solo al
drea de interés o ventana piloto priorizada.

Consideraciones para
generar el inventario
cartogrdfico

En cuanto a los ecosistemas acudticos y la
biodiversidad, existen muchos vacios de in-
formacién a nivel nacional y regional. Si bien
se han identificado diferentes estrategias de
monitoreo en las dreas hidrogréficas del pais
que estdn siendo lideradas por entidades del
Estado y/o académicas, a la fecha no hay
una politica de monitoreo de los ecosistemas
de Colombia que ofrezca lineamientos clo-
ros ni que proponga una hoja de ruta para
la generacién de inventarios cartogrdficos
como apoyo a las estimaciones de carbono.

Por lo anterior, se identifica la necesidad de
contar con mds informacién y a escalas mo-
yores. Para lograrlo, se debe continuar con
el trabajo interinstitucional que recopile mds
datos e insumos cartogrdficos generados
por institutos y organizaciones ambientales
tales como el MADS, el Instituto Amazdnico
de Investigaciones Cientificas SINCHI, la
Autoridad Nacional de Licencias Ambienta-
les (ANLA), Parques Nacionales Naturales,
el IAvH, el IDEAM, el Instituto de Investiga-
ciones Ambientales del Pacifico (IIAP), el Ins-

tituto de Investigaciones Marinas y Costeras
(INVEMAR), entre otras, asi como las CAR.

METODOLOGIA Q O ° O Q
ETAPA DE PREMUESTREO

Sin embargo, los datos geogréficos con cu-
brimiento nacional tienen un bajo nivel de
actualizacién, debido principalmente a la
falta de recursos de los institutos de investiga-
cién que generan la cartografia de Colombia
y por la carencia de equipos de hardware
con capacidad para ejecutar procesos a
partir de datos que ocupan gran espacio
de almacenamiento. Este aspecto es clave
para el andlisis de variables de humedales,
pues en caso de no contar con informacién
periédica, la propuesta metodolégica des-
de el componente SIG debe ser ajustada de
acuerdo con la temporalidad de los insumos
cartogréficos.

Por otro lado, respecto a la informacién geo-
grdfica, los recursos a los que se accede me-
diante plataformas web presentan problemas
por tratarse de geovisores o servidores en los
que no estd organizada la informacién de
forma que el usuario pueda encontrar facil-
mente las opciones para las consultas.

Finalmente, se evidencia que las entidades
productoras de informacién geogrdfica rea-
lizan sus procesos de forma aislada, lo cual
genera andlisis sesgados en la mayoria de
los casos, sin que exista interoperabilidad
de los datos. Por el momento, la plataforma
que recopila la mayor cantidad de infor-
macién es la de Colombia en Mapas del

IGAC.

Mar Caribe

— A

Océano
Pacifico

La Guajira

Venezuela

Colombia
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Delimitacion e investigacion

de zonas de muestreo

Este proceso se realiza a partir de datos
geogrdficos de los suelos (IGAC, 2014) y
de coberturas de la tierra (IDEAM, 2021),
dado que el objetivo de la delimitacién de
las ZM es identificar, cuantificar y visualizar
aquellas dreas con caracteristicas eddficas
y de usos similares (IGAC y IAvH, 2018).

Tomando en cuenta las necesidades parti-

culares de la propuesta de Protocolo para
cuantificar contenidos de carbono, en este

caso las dos capas geogréficas se homolo-

garon para contar con las unidades espa-
ciales necesarias antes de la generacién de

la capa de ZM.

Homologacién de las unidades cartogréficas
de suelos de la capa de geopedologia a escala

1:100 000 (IGAC, 2014)

A partir de las Unidades Cartogrdficas de
Suelos (UCS) se identificaron aquellas de re-
levancia para el proceso y se homologaron

de acuerdo con la clasificacién definida en

IPCC (2006) (Tabla 12).

Tabla 12. Ejemplo de homologacién de la informacién geogrdfica de suelos a clases IPCC.

Cédigo IPCC Clasificacién IPCC

USC (Mapa IGAC, 2014)

HAC Arcillas de alta actividad Typic Haplusterts
LAC Arcillas de baja actividad Typic Plinthustults
AR Arenales Typic Haplustepts
HM Humedales Typic Endoaquerts
OM Otros suelos minerales Oxic Dystrudepts

Fuente: elaboracién propia (2024).

Una vez se obtuvo la capa de suelos homo-
logada (ejercicio que debe ser realizado
por un profesional experto en suelos), los

poligonos representados segin las clases
IPCC fueron objeto de un geoprocesamien-

to conjunto con la capa de coberturas.

METODOLOGIA C O e YA
ETAPA DE PREMUESTREO : U\

Homologacién de las clases de coberturas
de capa de coberturas de la tierra a escala

1:100 000 (IDEAM, 2021)

La capa geogrdfica de coberturas de la tie-

rra del periodo 2018 a escala 1:100 000
cuenta con los niveles 3, 4, 5y 6 de la
leyenda CLC (Corine Land Cover) para
Colombia (IDEAM, 2010); sin embargo,
dependiendo de la extraccién de los datos
para determinadas dreas del pais, la dis-
ponibilidad de los poligonos clasificados
para estos niveles puede variar. En este sen-
tido, se debe tener en cuenta que la clasifi-
cacién mencionada no corresponde a la

definida por el IPCC (2006), por lo cual
es necesario llevar a cabo una homologo-
cién para agrupar las clases de coberturas
(Tabla 13), excluyendo las coberturas de
bosques que son analizadas y reportadas
por el SMByC del IDEAM, con el fin de evi-
tar doble cuantificacién. Sin embargo, se
contempla la categoria “tierras forestales”
(F) para incluir los bosques inundables (Bl)
aledafios a los humedales del Magdalena
Medio y Bajo.

Delimitacién e identificacién de Zonas
Homogéneas de Muestreo (ZHM)

Una vez estdn disponibles las capas homo-
logadas de suelos y coberturas de acuerdo
con lo descrito anteriormente, se procede a
la unién de las capas resultantes:

e Capa de suelos homologada segin las
clases del IPCC.

® Capa de coberturas de la tierra homolo-
gada segun las clases del IPCC.

Para este proceso se recomienda hacer uso
de la herramienta “Unién” mediante la cual
se crea una nueva capa geogrdfica a partir
de la superposicién de dos capas de entrada.
La capa de salida contiene los poligonos y

atributos combinados de ambas coberturas,
que en este caso son los correspondientes a
los atributos de suelos de la capa de geope-
dologia (IGAC, 2014) y a los atributos de
coberturas de la capa de coberturas de la
tierra, periodo 2018 (IDEAM, 2021). Una
vez se tenga la capa con la unién de los sue-
los y las coberturas, se procede a codificar
y clasificar las combinaciones resultantes;
es asi como se tiene que la primera parte
de esta clasificacién corresponde al atributo
de suelos y la segunda al atributo de uso.
Finalmente, se realiza el cdlculo de dreas
en unidad de hectdreas (ha) para darle la
informacién al equipo de trabajo.
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Tabla 13. Ejemplo de homologacién de la informacién de cobertura

y usos de la tierra a clases definidas por el IPCC.

Cédigo

Cobertura
IPCC

Categorias de uso de la
tierra para el sector AFOLU
adaptadas a humedales

Asentamientos

Nivel 3 CLC (Corine Land Cover)

1.1.1. Tejido urbano continuo

1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1.3.1. Zonas de extraccién minera

Tierras de cultivo

2.4.1. Mosaico de cultivos

2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales

2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales

Hz

Herbazales

3.2.1.1.2.1. Herbazal denso inundable no arbolado

3.2.1.1.2.2. Herbazal denso inundable arbolado

OVL

Ofra vegetacién lefiosa

3.2.2.2. Arbustal abierto

3.2.3.1. Vegetacién secundaria alta

3.2.3.2. Vegetacién secundaria baja

Otras tierras

3.3.1. Zonas arenosas naturales

3.3.3. Tierras desnudas y degradadas

3.3.4. Zonas quemadas

Humedales

4.1.1. Zonas pantanosas

4.1.3. Vegetacién acudtica sobre cuerpos de agua

Pastizales

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos

2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales

Tierras forestales

3.1.2.1.2 Bosque abierto alto inundable

3.1.4. Bosque de galeria y ripario

3.1.5. Plantacién forestal

Seleccién de zonas de muestreo

Zonas de muestreo para
suelos y vegetacién

De acuerdo con las necesidades del proyec-
to, se definié como el universo de trabajo la
totalidad de las ZM (se excluyeron aquellas
cuyo suelo o cobertura estuvieran asociadas
a zonas urbanas, asentamientos o infraes-
tructuras)y, posteriormente, se seleccionaron
todos los poligonos con el &rea mds gran-
de que representara la unidad (Tabla 14).
Es importante resaltar que las unidades ele-
gidas corresponden a suelos y coberturas
terrestres. Cabe aclarar que las categorias
Hz y OVL se definieron desde el protocolo
de alta montafa; ademds, algunas cober-
turas no se fomaron en cuenta para la ge-
neracién de las ZM por no hacer parte del
objetivo principal del proyecto —la estima-
cién de carbono y de datos de actividad de
humedales naturales continentales—, por lo
cual se les ha asignado la clase 'no aplica’
(NA). No obstante, en las salidas cartogré-
ficas estas coberturas se deben mantener
tanto en la simbologia como en la leyenda,
para conocer su distribucién en los humeda-
les piloto seleccionados.

Zonas de muestreo
para biodiversidad
El compartimiento de biodiversidad para

los humedales se relacioné especialmente
con fauna vertebrada e hidrobiota.

La priorizacién de la ZM se llevé a cabo
a partir de la seleccién de las zonas aso-
ciadas a suelos y/o coberturas acudticas
(para la hidrobiota), y de ofras zonas para
coberturas de transicién. A partir de dichas
zonas, se ubicaron algunas de interés para
el experto temdtico y, con base en esto, se
perfil6 una ZM a manera de drea de inte-
rés, donde se establecieron los sectores de
muestreo.

Para la caracterizacién de los grupos biolé-
gicos de aves, anfibios, reptiles y mamiferos,
el muestreo se realizd considerando como
factor la cobertura de la tierra homologada
bajo la metodologia IPCC y, mediante la
herramienta SIG, se identificaron los poligo-
nos en el drea de estudio (tipos vegetacion
de tipo lefosa (OVL), dreas forestales (F),
pastizales (G), dreas de cultivo (C), herba-
zales (Hz) y humedales o dreas del espejo
de agua y playones (W)). Para cada cober-
tura se seleccionaron de forma aleatoria 3
poligonos y en cada poligono se realizaron
transectos de observacién.

Teniendo en cuenta la diversidad de hé-
bitats segun el mapa de coberturas de la
tierra (IDEAM, 2021), la representatividad
del andlisis, la viabilidad operativa para
el monitoreo posterior y la articulacién con
los demds compartimientos y componentes
del proyecto, es importante considerar los
aspectos presentados en la Figura 10 para
caracterizar la biodiversidad en las ZM.
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Tabla 14. Ejemplo de homologacién de la informacién de cobertura

y usos de la tierra a clases definidas por el IPCC.

Zonas con acciones de
intervencién (restauracién,

Zonas con influencia de los

Al menos tres zonas de muestreo L .
principales rios afluentes

Cédigo SUGIO I Uso del SUGIO Cédigo Uso del Zona de e;qcr:c?:ci:;t)le:l;r:g;gre:iﬂf:j: (ejemplo, CesoryMogd'cﬂen.a,). conecfivi'd,ad, corredores de
Suelos IPCC los habitats v mibrohdbitats Para lograr una caracterizacién ’ conservacién). Importante para
IPCC IPCC suelo IPCC muesireo osibles >::1ro la biofa relacionada con la dindmica el andlisis de acciones de
P P ) hidroclimdtica del humedal. reduccién de emisiones de GEl.
Cultivos C HAC-C
Forestal F HAC-F
Pastos G HAC-G Zonas con “condiciones Para vegetacién,'zonas comunes
Arcillas de alta particulares” (caracteristicas a |°§ comportamientos de suelos
HAC sEivieed Herbazales Hz HAC-Hz fl’sicaé, qui.micos, hidraOlicos o Y b|f3masc1 (operonwdad‘de |°§
biologicas especiales). monitoreos y mayor consistencia
espacial de las cuantificaciones).
Otra vegetacion
OVL HAC-OVL
lefiosa
Humedal %% HAC-W
Arcillas de baj
LAC v Pastos G LACG ) 3 o
SET T Figura 10. Esquema de seleccién de las ZM del compartimiento
9 P
Cultivos C ARC de biodiversidad. Fuente: elaboracién propia (2024).
Forestal F AR-F
Pastos G AR-G d of. ° 0 d I ° d
AR Arendles Identificacion de los Perioaos
Herbazales Hz AR-Hz
° ’ ° o o
T o hidrometeorolégicos para definir
s la estacionalidad del it
o 9 - a estacionalidad del monitoreo
Cultivos C HM-C
La metodologia propuesta consta de dife-  cuales se establece la descripcién de los
e - HME rentes procesos (Figura 11), a partir de los  métodos para dar cumplimiento a cada uno.
Pastos G HM-G
HM Humedales
Otrc vegetacion OVl HMOVL
lefiosa
b ] - . Solicitar datos " .
Humedal \Y; HM-W Seflnltr j! drea Deilmrlel r:e:rl?pioralldcd e jg?!:z;igs?ahdcd
e esiudio. para el analisis. ante IDEAM.
Cultivos C OMC
Forestal F OMF N .
g:;zrsqéon Célculo de variables Ei:r;tg‘:(;clrg):igc;cios Andlisis de datos de
5 | Pastos G OMG los resuliados. complementarias. aguas alias. variables bésicas.
tros suelos
OM
Minerales Herbazales Hz OM-Hz
Otrc vegetfacion oVl OM-OVL
lefosa
Humedal W OM-W

Fuente: elaboracién propia (2024).

Figura 11. Procesos metodoldgicos para la identificacién de periodos
hidrometeorolégicos de los humedales del Magdalena Medio y Bajo.
Fuente: elaboracién propia (2024).
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Definicién de la
temporalidad para
el andlisis de datos

Se deben utilizar datos diarios de estaciones
meteoroldgicas localizadas dentro y alrede-
dor de la ventana de implementacién, con
un radio aproximado de 50 km, medidos a
partir del limite externo del drea de interés.

En el Reglamento Técnico de la Organiza-
cién Meteorolégica Mundial (OMM, 2021),
se establecen las normales, definidas como
“las medias periddicas calculadas para un
periodo uniforme y relativamente largo que
comprenda por lo menos tres periodos con-
secutivos de 10 afos” (p. 3); en caso de
contar con datos mds recientes, se ajusta el
intervalo de tiempo de andlisis.

En cuanto a las variables derivadas y las va-
riables relacionadas con el suelo y uso del
suelo, se requiere de insumos secundarios,
como imdgenes de satélite y cartografia
temdtica (mapa de suelos y cobertura vege-
tal), y datos correspondientes a las propie-
dades fisicas de estos.

Solicitud de datos
hidrometeorolégicos

En Colombia, la solicitud de datos hidrome-
teorolégicos se hace ante el IDEAM, por ser
la entidad nacional cuya misién contempla
la toma y el andlisis de datos de variables
hidrometeorolégicas. De acuerdo con lo
descrito en el portal del IDEAM (http://
www.ideam.gov.co/solicitud-de-informa-
cion), hay tres modalidades para solicitar

informacién (IDEAM, 2023):

Ingresar a la plataforma del sistema de
Informacién para la Gestién de Datos
de Hidrologia y Meteorologia (DHIME)
(IDEAM, 2023) con el vinculo http://dhi-
me.ideam.gov.co/atencionciudadano/

Crear usuario y contrasefia en el por-
tal de PQRS del IDEAM (http://www.
ideam.gov.co/web/atencion-y-participa-
cion-ciudadana/pgrs) y radicar la soli-
citud de datos hidrometeorolégicos dili-
genciando el formulario que se encuentra
en el enlace. Una vez el IDEAM tiene la
respuesta a la solicitud, se envian los
datos al correo electrénico diligenciado.
Para conocer la distribucién de las esta-
ciones hay que descargar el shapefile del
catélogo nacional de estaciones (CNE) y
realizar la extraccién de datos del drea de
interés. Otra opcién es enviar un correo
electrénico a ciudadano@ideam.gov.co,
en el que se indiquen las estaciones de
la ventana piloto, las variables y la tem-
poralidad.

-— o -
= T

Se recomienda solicitar datos que cuenten
con un andlisis previo de aseguramiento, que
incluye control de calidad, homogeneizacién
y complementacién de faltantes en las series
de tiempo. Con esto se evita utilizar ofros mé-
todos no oficiales que puedan generar sesgo
en las tendencias climdticas.

Procesamiento de
datos de variables
meteorolégicas bdsicas

Seleccién de estaciones de acuerdo con
su localizacién: inicialmente se eligen
las estaciones convencionales con datos
diarios de cada una de las variables, y
que estén reportadas en el catélogo no-
cional de estaciones del IDEAM, el cual
se descarga de la plataforma DHIME
(IDEAM, 2023).
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Seleccién de series de datos diarios de
acuerdo con su longitud en afos: se re-
comiendan, en lo posible, solo las series
completas; es decir, con longitud de 30
afos o al menos con un rango de tiempo
mayor o igual a 20 afos.

Luego, se calculan las medias mensuales mul-
tianuales y se generan mapas de superficies
en formato rdster. A continuacién, se descri-
ben los detalles para algunas variables.

Cdlculo de medias
mensuales multianuales

Para calcular la precipitacién media mensual
multianual se debe estimar inicialmente la
precipitacién mensual acumulada para cada
afo. En el caso de variables como tempera-
tura media mensual multianual, humedad re-
lativa media mensual multianual, brillo solar,
radiacién solar y velocidad del viento media
mensual multianual, se calculan inicialmente
los valores medios mensuales para cada veo-
riable y cada afio, respectivamente.

En cualquier caso, se sugiere tener en cuen-
ta como criterio principal que, al menos
para cada mes, se cuente con datos de mi-
nimo 20 dias. Si no hay series aseguradas
completas, se calcula la media de la preci-
pitacién mensual multianual con el valor de
temperatura mensual para cada afio de la
serie femporal.

Generacién de mapas de
superficies en formato raster

La generacién de los mapas de superficie
consiste en espacializar los datos mensua-
les multianuales; este proceso consta de tres
pasos:
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e Generar un archivo digital de puntos
(shapefile) con los valores mensuales mul-
tianuales estimados y que estén asocia-
dos a cada estacién, mediante el uso de
herramientas de SIG. Para ello se debe
contar con un archivo que contenga una
matriz con la lista de estaciones identifi-
cadas con su cédigo y los valores men-
suales multianuales en formato de texto
u ofro compatible, por ejemplo, formato
delimitado por comas (.csv).

® A partir de la capa generada en el paso
anterior, se realiza la interpolacién de
los valores mensuales multianuales para
cada variable, cada mes y cada valor
anual. La seleccién del método de inter-
polacién depende de la naturaleza de
los datos y se deja a criterio del analista,
teniendo en cuenta su conocimiento de la
regién y cuidando que la superficie resul-
tante represente con la menor incertidum-
bre las condiciones propias de la zona.

* La superficie de la interpolacién se exporta
a raster, mediante la seleccién del tamafo
del pixel requerido. La superficie debe es-
tar en coordenadas planas y se debe se-
leccionar la extension del drea de estudio
para disminuir tiempo en el procesamiento.

Procesamiento de
datos de variables
meteorolégicas derivadas

Estimacién de la variable
meteorolégica de
presién de vapor

Para la evaluacién hidrometeorolégica de
una regién, cominmente se usan dos vario-
bles relacionadas con la presién de vapor:
la presién media de vapor de saturacién y la
presién real de vapor. Esta dltima no es posi-
ble medirla de manera directa; por lo tanto,

generalmente se deriva de la humedad relo-
tiva o de la temperatura del punto de rocio

(FAO, 2006).

Presiéon media de vapor
de saturacién (e

La presién de saturacién de vapor se calcula
en funcién de la temperatura del aire (FAO,
2006), pues depende de ella. La relacién
entre ambas variables se expresa asi:

Ecuacién 2. Cdlculo de la presion
de saturacién de vapor.

17,27 * T]

eO(T) = 10,6108 * exp [m

Donde:

e’(t): presién de vapor de saturacién (kPa)
a la temperatura del aire (T)

T: temperatura del aire (°C)

Exp[...]: base de logaritmo natural (2,7183),
elevado a la potencia [...]

La presién media de saturacién de vapor
(Ecuacién 3) para un dia, una semana, una
década o un mes, se calcula como el pro-
medio de la presién de saturacién de vapor
a la temperatura méxima media y la pre-
sién de saturacién de vapor a la temperatu-
ra minima media del aire para ese periodo

(FAO, 2006).

Ecuacién 3. Cdlculo de la presion
media de saturacién de vapor.

e® (Tmax) — e°(Tmin)
es = 5

Donde:

e’(Tmax): presién de vapor de saturacién
(kPa) a la temperatura maxima del aire (Tmax)
e’(Tmin): presién de vapor de saturacién
(kPa) a la temperatura minima del aire (Tmax)

Presién real de vapor (e.)

Relaciona la presién real de vapor en fun-
cién de la humedad relativa media y la tem-
peratura media del aire (Ecuacién 4).

Ecuacién 4. Cdlculo de la presién real.

HR,cai
€q = % * eO(Tmedia)

Donde:

ea: presién real de vapor (kPa)

HRmedia: 1 humedad relativa del aire (%)

€° (Tmedia): presién de vapor de saturacién
a la temperatura media del aire (kPa)

Estimacién de la variable
meteorolégica de
radiacién solar (Rs)

Cuando no se cuenta con mediciones direc-
tas de radiacién solar (Rs), esta se calcula
a través de la aplicacién de la férmula de
Angstrom (Ecuacién 5) que la relaciona con
la radiacién extraterrestre y la duracién re-
lativa de la insolacién, conocida como bri-

llo solar (FAO, 2006).

Ecuacién 5. Cdlculo de la radiacién solar.
Férmula modificada de Angstrom-Prescott.

R, = (as + b, %) R,

Donde:

Rs: radiacién solar o de onda corta en (MJ m?
dia”)

n: duracién real de la insolacién (brillo solar)
diaria, en horas

N: duracién mdxima posible de la insolacién
(brillo solar) diaria, en horas

2. duracién relativa de la insolacién (brillo
solar) (}

METODOLOGIA O O ° O Q
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R.: radiacién extraterrestre (MJ m? dia’!)
as: constante de regresién, que expresa la
fraccién de radiacién extraterrestre que lle-
ga a la tierra en dias nublados (n = 0)

as+ bg: fraccién de radiacién extraterrestre
quellega alatierraendias despejados (n=N)

En casos en que no se disponga de datos
reales de radiacién solar, y cuando no se
han realizado calibraciones previas a la
ecuacién mencionada, se recomienda usar
valores de as= 0,25 y by = 0,50.

Ecuacién 6. Cdlculo de la radiacién
extraterrestre (FAO, 2006).

Ra= ﬂf—olec*dr [Ws x sen (p)sen(6)

+ cos(¢@) cos(8) sen(Ws)]

Donde:

Gsc: constante solar igual a 0,0820 MJ m?
min’!

¢: latitud (rad) de la localizacién de la es
tacién

8: declinacién solar (rad, Ecuacién 7)

Ws: &ngulo solar del zenit (rad, Ecuacién 8)
dr: distancia inversa relativa de la tierra al
sol (Ecuacién 9)

Ecuacién 7. Cdlculo de la declinacién solar.
6 =0,409 o 1,39
= * _ | =
409+ sen 2 ) ~139]
Donde:
J: dia juliano del afio (enero 1= 1y diciembre

31 = 365)

Ecuacién 8. Cdlculo del angulo solar
del zenit.

Ws = arccos[— tan(¢) tan(8)]
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Ecuacién 9. Cdlculo de la distancia
inversa entre el sol y la tierra.

dr =1+ 0,033 2n
r=1+0, [ﬁj]

Donde:
J: dia juliano del afio (enero 1= 1y diciem-

bre 31 =365)

En algunos andlisis hidrometeorolégicos es
importante contar con informacién de la ro-
diacién neta, la cual es el resultado de la
diferencia entre la radiacién neta de onda
corta (Rys) Y la de onda larga (Rn) (Ecuo-
cién 10).

Ecuacién 10. Cdlculo de la radiacién neta.

Ry = Rys — Ry

La radiacién neta de onda corta resulta del
equilibrio entre la radiacién solar entrante
y la reflejada (Ecuacién 11).

Ecuacion 11. Cdélculo de la
radiacién neta de onda corta.

Rnsz(l_a)*Rs

Donde:

Rys: radiacién neta de onda corta (MJ m?
dia”)

a: albedo o coeficiente de reflexién de la
vegetacién

Rs: radiacién solar entrante (MJ m?2 dia”)

Por otro lado, la radiacién neta de onda lar-
ga estd relacionada con la temperatura ab-
soluta de la superficie (Ecuacién 12).

Ecuacion 12. Célculo de la radiacién
de onda larga.

Tax — Trnin”™
Ry = a[w] (0,34 —0,14,/e,)

RS
Rso

(1,35 — 0,35)

Donde:

Ry radiacién neta de onda larga (MJ m?
dia’)

o: constante de Stefan-Boltzmann (4,903 *
107 MJ K* m2 dia”)

Tmax: temperatura mdxima diaria en grados
Kelvin (°K) °K= °C+273,16)

Tmin: temperatura minima diaria en grados
Kelvin (°K) (°K= °C+273,16)

e.: presiéon de vapor real (kPa)

R, : radiacién relativa de onda corta (valo-
Rso res <1)

Rs: radiacién solar medida o calculada (Ecuc-
cién 5), (MJ m? dia”)

Rso: radiacién en un dia despejado (MJ m?
dia’; Ecuacién 13).

Ecuacién 13. Célculo de la radiacién
de un dia despejado.

Ry, = (0,754 2% 107° x 2)R,

Donde:

Rso: radiacién en un dia despejado (MJ m?
dia”)

z: elevacién de la estacién sobre el nivel del
mar (m)

R.: radiacién extraterrestre (MJ m? dia)

Pasos para la generacién de
mapas de superficies de radiacién
solar media mensual multianual

® Generar series diarias de las variables de
radiacién solar (Rs), radiacién extraterres-
tre (Ra) y radiacién para un dia despejado

(Rso), con la Ecuacién 5, la Ecuacién 6y
la Ecuacién 13, respectivamente.
Realizar los cdlculos, a partir de las se-
ries diarias de las respectivas variables
de radiacién, para obtener los valores
medios mensuales para cada afio y, lue-
go, el valor medio multianual.

Elaborar mapas de superficie de radic-
cién solar media mensual en formato
réster mediante el uso de las herramien-
tas de dlgebra de mapas, asociando los
valores respectivos a la localizacién.
Generar mapas de superficie en formato
réster de las variables de radiacién solar
neta de onda corta (Rns). De acuerdo con
la Ecuacién 11, se requieren datos del
albedo de la vegetacién, calculados a
partir de imdgenes de satélite Sentinel-2
(Ecuacién 14) (Kyalo, 2017), utilizadas
por (Sharma y Tare, 2018). Con base en
ellas, se obtiene un mapa rdster del albe-
do (Ecuacién 14). Se recomienda utilizar
imagenes mensuales, en lo posible de
una serie de anos, o del afio mds recien-
te; o elaborar mosaicos correspondientes
a los cuatro trimestres del afo.

METODOLOGIA e
ETAPA DE PREMUESTREO

Ecuacién 14. Célculo del albedo de la
vegetacién, a partir de imégenes de satélite
Sentinel-2 de 10 m de resolucién espacial.

a=0,03*b2—-0,11 % b4+ 0,337 * b8

+ 0,065 * b11 + 0,054 * b12 — 0,0018

Donde:

«: albedo de la vegetacién

b2: banda 2 o banda azul (Blue)de imége-
nes Sentinel-2

b4: banda 4 o banda roja (Red) de imége-
nes Sentinel-2

b8: banda 8 o banda del infrarrojo cercano
(NIR) de imégenes Sentinel-2

b11: banda 11 o banda del infrarrojo de on-
da corta 1 (SWIR1) de imdgenes Sentinel-2
(esta banda con una resolucién de 20 m)
b12: banda 12 o banda del infrarrojo de on-
da corta 2 (SWIR2) de imdgenes Sentinel-2
(esta banda con una resolucién de 20 m)

® Hacer mapas de superficie en formato ras-
ter de las variables de radiacién neta solar
de onda larga (Rnl) (Ecuacién 12) y ro-
diacién solar neta (Rn) (Ecuacién 10).
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Cdlculo de variables complementarias

Las variables hidrolégicas se calculan a
partir de informacién secundaria presenta-
da en capas geogréficas nacionales o a es-
cala local. De la misma manera, se calculan
los indices espectrales, como el NDVI. Esto
sirve para conocer el estado de la salud
de la vegetacién e incluir los cdlculos en la
modelacién de dindmica hidrica a nivel de
escorrentia superficial. Para ello, se usan
imdgenes de satélite Sentinel-2 o PlanetSco-
pe en la plataforma Google Earth Engine.

Capacidad de almacenamiento
de agua del suelo

e Calcular el porcentaje de arena, arcillas
y materia orgdnica:

Se toman como insumos los estudios de sue-
los por departamento del IGAC. Estas varia-
bles se calculan en el laboratorio de suelos
mediante el andlisis de caracteristicas fisicas,
quimicas y mineraldgicas. Los resultados se
interpretan segun los aspectos mineralégicos
de las fracciones arenosa, arcillosa y limosa

(IGAC, 2014):

* Parala fraccién arenosa se evalia la abun-
dancia de especies.

* Para las fracciones de arcilla y limo se esti-
ma la frecuencia de las especies.

En cuanto a la materia orgdnica, el andlisis
se hace segun la condicién de humedad en
que se encuentra el suelo en el momento de
la descripcién del perfil. Con respecto a las
concentraciones o formaciones especiales
en los suelos, se reporta el color dominante

IGAC, 2014).

Una vez se cuenta con los datos, se diligen-
cian los valores en una matriz que se co-
rresponde con las unidades cartogrdficas
del suelo (UCS) representadas en la capa
de geopedologia, extraida del Mapa de
Ecosistemas Continentales, Costeros y Ma-
rinos de Colombia (MEC y IDEAM, 2017).

e Calcular el valor de disponibilidad de
agua en el suelo:

Esta estimacién se realiza en el programa
Soil Water Characteristics, que incluye SPAW
Hydrology, una herramienta de descarga
gratuita (Departamento de Agricultura [US-
DA], 2023) utilizada para simular la tensién
del agua del suelo, la conductividad y la
capacidad de retencién de agua en funcién
de la textura del suelo.

El promedio de disponibilidad de agua se
calcula con el método estadistico de curva
Runoff, que proporciona valores a partir del
porcentaje de arena, arcilla y materia orgé-
nica. Dichos valores se digitan en los ejes X
(arcilla), Y (arena) y en el campo de materia
orgdnica (Figura 12).

Asi mismo, SPAW calcula el potencial ma-
tricial y la conductividad hidrdulica en el
suelo y genera la gréfica junto con el por-
centaje de humedad.

* Para tener los valores de la disponibili-
dad de agua en la capa geogrdfica de
correlacién de suelos, en la tabla de atri-
butos se crea un campo adicional donde
se digitan los valores y se asigna al mo-
pa una escala de colores para interpre-
tar los valores mds bajos y mds altos.
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@ Figura 12. Modelo SPAW para calcular la disponibilidad de agua en el suelo.

Fuente: USDA, (2023).

Modelo de balance hidrico, oferta de agua

Existen muchos modelos hidrolégicos que
pueden aplicarse para evaluar la dindmica
del balance hidrico en el drea de estudio.
Para esta propuesta de Protocolo se evalué
la escorrentia a escala de microcuenca por
pixel. Con este fin, se estimé la oferta de
agua potencial trimestral y anual, mediante
el modelo hidrolégico InVEST WATER YIELD
(Stanford University, 2023), que estima las
contribuciones relativas de agua de las di-
ferentes partes de un paisaje y brinda infor-
macién sobre cambios en los patrones de
uso de la tierra que afectan la produccién
del agua superficial, expresada como esco-
rrentia superficial.

De esta manera, se modela la produccién
promedio para el periodo seleccionado (tri-
mestral o anual) del agua de un paisaje y la

contribucién relativa de cada pixel a dicha
oferta de agua. Los célculos a escala de
pixel representan la heterogeneidad de los
factores impulsores clave en la produccién
de agua, como el tipo de suelo, la precipi-
tacién, el tipo de vegetacién, etc. Sin em-
bargo, la teoria que se utiliza como base
de este conjunto de modelos se desarrollé
en las escalas de subcuenca a cuenca; asi,
las salidas de cada pixel se suman y/o pro-
median a escala de subcuenca (Stanford

University, 2023).

El fundamento tedrico del modelo de pro-
duccién de agua se basa en la curva de
Budyko y la precipitacién promedio para el
periodo de andlisis. La oferta de agua para
cada pixel en el paisaje x se expresa en la
Ecuacién 15.
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Ecuacién 15. Célculo del modelo
de oferta de agua.

by 1 AETG)
x)=1- BT x)
Donde:
Y(x): produccién (oferta) de agua para cada
pixel (mm)

AET(X): evapotranspiracién actual anual para
cada pixel (mm)
P(x): precipitacién anual en cada pixel (mm)

AET(x)
P(x)
tra en la Ecuacién 16.

La relacién

S€ expresa como se mues-

Ecuacién 16. Cdlculo para la relacién entre
la evapotranpiracién y la precipitacién.

1

AET(x) . PET (x) ll . (PET (x))wr

TN PX)

Donde:
PET (x): es la evapotranspiracién potencial
(Ecuacién 17)

Ecuacién 17. Célculo de la
evapotranspiracién potencial.

PET (x) = K, * ET, (x)

Donde:

ET, (x): evapotranspiracién de referencia
del pixel x, entendida como la evapotrans-
piracién caracteristica del pasto o la alfal-
fa, tomados estos como una vegetacién
de referencia, bajo condiciones climdticas

locales (FAO, 2006).

la ETo (x): se calcula de acuerdo con la
expresién mostrada en la Ecuacién 18.

Ecuacion 18. Célculo de la
evapotranspiracién de referencia (ETo).
Ecuacién de FAO Penman-Monteith.

900
0,408 A (R, — G) +y * 573 tia(es — €4)

ET, =
0 A4y (1+0,34 *uy)

Donde:

Ry: radiacién neta en la superficie del culti-
vo (MJ m? dia), calculada como se mostré
en la Ecuacién 10

G: flujo de calor del suelo (MJ m? dia”)

T: temperatura media del aire a 2 m de al-
tura (°C)

uy: velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)
es: presion de vapor de saturacién (KPa)
ea: presion real de vapor (KPa)

A: pendiente de la curva de presién de vo-
por (KPa °C")

y: constante psicométrica ((KPa °C")

Cada una de las variables (Ecuacién 18) se
genera como mapas de superficie en forma-
to réster; luego, se calcula la ecuacién a es-
cala espacial utilizando la herramienta de
élgebra de mapas del software SIG para
cada uno de los meses. La evapotranspira-
cién de referencia anual se estima suman-
do las 12 evapotranspiraciones mensuales.

Ke: coeficiente de evapotranspiracién de
la planta (vegetacién) asociado con cada
cobertura (Ix) en el pixel x, determinado
por las caracteristicas vegetativas de la co-
bertura (Stanford University, 2023; Wang y
Lakatos, 2020). Kc, por lo tanto, ajusta los
valores de ETo al tipo de cultivo o vegeta-
cién en cada pixel del mapa de cobertura.
El coeficiente Kc se calcula para diferentes
tipos de vegetacién a partir de relaciones
empiricas, utilizando el NDVI derivado de
imdgenes épticas (Ecuacién 19).

Ecuacién 19. Célculo de NDVI a partir de
imagenes de satélite multiespectrales.

(NIR—RED)

NDVI =
(NIR+RED)

De esta forma, se utiliza el valor del NDVI
para calcular el Ke segin la cobertura (por
ejemplo, Ecuacién 20, Ecuacién 21, Ecua-
cién 22 y Ecuacién 23).

Ecuacién 20. Célculo del Ke para
herbazales (Reyes-Gonzdlez et al., 2016).

Kc = 1,5507 * NDVI — 0,0229

Ecuacién 21. Célculo del Ke para bosques,
vegetacién secundaria y arbustales

(Poblete-Echeverria et al., 2013).

Kc =1,1875* NDVI + 0,05

Ecuacién 22. Célculo del Ke para
cultivos (Calera et al., 2016).

Kc = 1,25« NDVI + 0,1

Ecuacién 23. Célculo del Ke para pastos
intfroducidos (Reyes-Gonzdlez et al., 2016).

Kc = 1,1981 x NDVI — 0,1002

Donde:

w: es un pardmetro no fisico que caracteri-
za las propiedades naturales de las caracte-
risticas del suelo y del clima que se detallan
mds adelante.

w(x): es un pardmetro empirico que se ex-
presa como una funcién lineal de (AWC *
N) / P, donde N es el nimero de eventos
de lluvia por afio, y AWC es el contenido
de agua disponible de la planta volumétrica,
determinado por la expresién propuesta por
(Donohue et al., 2012) para el modelo IN-
VEST ( Ecuacién 24).
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Ecuacién 24. Célculo del pardmetro
empirico w(x).

AWC(x)

W(X) =Z*W

+ 1,25

Donde:

AWC(X): es el contenido volumétrico (mm) de
agua disponible para las plantas. La textura
del suelo y la profundidad efectiva del enrai-
zamiento definen AWC (x), que establece la
cantidad de agua que se retiene y se libera
en el suelo para ser utilizada por una planta.
Se estima como el producto de la capacidad
de agua disponible para las plantas (PAM) y
el minimo de la profundidad de la capa de
restriccién de la raiz y la profundidad de las
raices de la vegetacién (Ecuacién 25).

Z: es una constante empirica, a veces de-
nominada “factor de estacionalidad”, que
captura el patrén de precipitacién local y las
caracteristicas hidrogeolégicas adicionales.
Se correlaciona positivamente con N, el ni-
mero de eventos de lluvia por afo. El térmi-
no 1,25 es el valor minimo de w (x), que se
puede ver como un valor para suelo desnu-
do (cuando la profundidad de la raiz es 0),
como lo explican Donohue et al. (2012).

Ecuacién 25. Célculo del contenido
de agua volumétrico AWC(x).

AWC (x) = Min (Rest.layer. depth, Root. depth ) * PAM

Donde:

AWC: es la capacidad de agua disponible
para la planta, es decir, la diferencia entre
la capacidad de campo y el punto de mar-
chitamiento.

La profundidad de la capa de restriccién de
la raiz es la profundidad del suelo a la que
se inhibe la penetracién de la raiz debido a
sus caracteristicas fisicas o quimicas.
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La profundidad del enraizamiento de la ve-
getacién se entiende a menudo como la
profundidad a la que se produce el 5% de
la biomasa de la raiz de un tipo de vegeta-
cién. Para ofros tipos de coberturas y usos
del suelo como aguas abiertas, humedales
y zonas urbanas, la evapotranspiracién
real se calcula directamente a partir de la
evapotranspiracién de referencia ET, (x)
y tiene un limite superior definido por la
precipitacién (Ecuacién 26).

Ecuacién 26. Cdlculo de la evapotranspiracion
de referencia para humedales, aguas abiertas

y zonas urbanas.

AET(x) = Min(Kc(€x) * ETo(x), P(x))

Donde:

ET,(x): es la evapotranspiracién de referen-
cia, y Kc(¢x) es el factor de evaporacién
para cada cobertura.

Finalmente, el modelo genera un réster con
valores de escorrentia superficial por pixel
y un mapa en formato shapefile con los
valores de oferta de agua agregados por
cuencas y subcuencas. Aunque el modelo
fue desarrollado para ser aplicado en una
escala temporal anual, las ecuaciones fun-
cionan para cualquier temporalidad, dado
que es un balance de masas para un drea
determinada (pixel) que depende de un vo-
lor de entrada y de unos valores de salida,
y que no depende de una serie del compor-
tamiento de las variables en el tiempo.
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Andlisis de cambios de extensidn

del humedadl

Se realiza usando herramientas SIG para
los afios seleccionados, de acuerdo con la
temporalidad definida. En esta propuesta
de Protocolo, la temporalidad selecciona-
da para el andlisis de cambio de extensidn
corresponde a cada dos afos, con tempo-
rada seca (aguas bajas) y de lluvia (aguas
altas), establecidas a partir de las varia-
bles hidrometeorolégicas. Este proceso es
sumamente importante y, para el caso de
los ecosistemas acudticos, su identificacion
y andlisis deben ser detallados por la alta
variabilidad que presentan en sus limites y
rondas, debido a los cambios (expansién y
contraccién) presentes en cada época del
afo, los cuales estdn determinados por las
temporadas de lluvia y sequia.

En este documento se presenta una pro-
puesta metodolégica para el preprocesa-
mienfo, procesamiento y posprocesamiento
de imdgenes de radar Sentinel-1 de acceso
gratuito, para analizar los cambios de ex-
tensién de los humedales del Magdalena

Medio y Bajo. Con este propésito se ana-
lizan las dreas de inundacién, definidas de
acuerdo con el alcance del agua sobre el
suelo y debajo de la vegetacién hacia los
limites exteriores del humedal.

Estos procesos son causados de forma natu-
ral, por ejemplo, por eventos de precipita-
cién exirema; o por fenémenos antrépicos,
cuando se inundan predios para fines par-
ticulares (principalmente para actividades de
agricultura como cultivos de arroz). Por lo an-
terior, los mapas de inundacién se generan
para reducir y monitorear la extensién de las
inundaciones en ecosistemas de humedal, asi
como para apoyar el manejo de desastres.

Etapa 1. Preprocesamiento

Uno de los aspectos mds importantes a de-
finir es la escala cartogrdfica en la cual se
quieren presentar los resultados obtenidos
a partir de las imégenes satelitales seleccio-
nadas para fal fin (Tabla 15).

Tabla 15. Imdgenes de satélite adecuadas para las diferentes escalas cartogréficas.

Escala Rango de escala

Tipo de levantamiento e insumos

Representacién de grandes extensiones (por

Nacional 1:100 000 o mayor

ejemplo, paises) con fines de reconocimiento.
Imdgenes épticas: Landsat (5, 7, 8 y 9), MODIS, Terra, entre ofras.

Imdgenes de radar: TerraSAR-X.

Levantamientos semidetallados.
Regional 1:10000a 1:100000  Imdgenes pticas: Sentinel-2, RapidEye, Spot 6/7, PlanetScope.
Imdgenes de radar: Sentinel-1, Alos Palsar, TerraSAR-X, entre otras.

Levantamiento a nivel de detalle.
Local Menor a 1:10 000 Imdgenes Spticas: QuickBird, Pléiades, WorldView, entre otras.
Imdgenes de radar: TerraSAR-X, entre ofras.

Fuente: elaboracién propia (2024).
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Lo periodicidad de las imégenes para el
andlisis serd cada dos afos. Esto se com-
plementa con los regimenes hidroldgicos
monomodales o bimodales caracteristicos
de Colombia en los que se presenta una
temporada de lluvias y una seca, y dos tem-
poradas de lluvias y dos secas respectiva-
mente. Asi, una vez definidas las escalas

Seleccmr'\ar
ventana piloto
Definir escala
espacial y temporal
Plataforma de uso libre:
Google Earth Engine
Creacién de cédigos
Javascript
Preprocesamiento
Seleccién de conjuntos
- de datos
Generacién de compuestos
I de medianos (mosaicos)

—> Descargo de resultados

espacial y temporal y los regimenes hidro-
l6gicos (temporada de lluvias y temporada
seca), se procede a la bisqueda, seleccién
y descarga de las imdgenes en las platafor-
mas web de acceso gratuito; en algunas de
estas es posible generar los mosaicos y des-
cargarlos con el fin de disminuir el tiempo
de preprocesamiento (Figura 13).

Andlisis de
regimenes climdticos

Andlisis variables
hidrolégicas

Imdgenes Spticas

Filtros:
Fecha

Area
Bandas

Imégenes de radar

Figura 13. Etapa de preprocesamiento digital de imégenes satelitales para el andlisis

de extensién de los humedales del Magdalena Medio y Bajo. Fuente: elaboracién

propia (2024).

Para implementar esta metodologia se pro-
pone el uso de imégenes de radar Sentinel-1,
debido a que son insumos adecuados para
identificar zonas inundadas o con presencia
de recurso hidrico (Ozesmi y Bauer, 2002).

Una vez definido el conjunto de datos a usar,
se crea un cédigo para la descarga de los
compuestos temporales de medianas de las
imdgenes Sentinel-1 (Tabla 16).
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Tabla 16. Cédigo desarrollado en Google Earth Engine para la descarga

de compuestos de medianas de imdgenes de radar Sentinel-1.

Criterio Cédigo

Cargar coleccién Sentinel-1

var sentinel1 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S1_GRD’)

Filtrar para el drea de interés

filterBounds(table)

Filtrar por rango de fechas

fillerDate ('2016-09-01/, '2016-11-30’);

Filtrar por propiedades de metadatos

var Vvlw = sentinel 1

Filtrar imdgenes con
polarizacién dual VV, VH

filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’, ‘VV’))
filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’, ‘VH'))

Filirar imégenes colectadas en modo
Interferometric Wide Swath (IW)

filter(ee. Filter.eq(,instrumentMode’, ,IW’));

Separar imdgenes de érbita
ascendente y descendente
en diferentes colecciones

var wVhiwAsc = vwVhlw.filter(
ee.Filter.eq('orbitProperties_pass’, 'ASCENDING'));
var vwVhlwDesc = vwVhlw.filter(
ee.Filter.eq('orbitProperties_pass’, ‘'DESCENDING’));

Generar mosaicos de medianas

// Mediana VH ascendente

var vhiwAscMean = vwVhlwAsc.select('"VH’).mean();
// Mediana VH descendente

var vhiwDescMean = vvVhiwDesc.select('VH’).mean|);
// Mediana VV para combinar colecciones de
imdgenes ascendentes y descendentes

var wiwAscDescMean = vwVhiwAsc.
merge(vvVhlwDesc).select('VV').mean|);

// Mediana VH para combinar colecciones de
imdgenes ascendentes y descendentes

var vhiwAscDescMean = vwwVhlwAsc.
merge(vvVhlwDesc).select('VH’).mean);

Desplegar medianas temporales
sobre el mapa base

Map.addLlayer(vwlwAscDescMean.clip(table),

{min: -12, max: -4}, ‘'vwiwAscDescMean’);
Map.addLlayer(vhiwAscDescMean .clip(table), {min:
-18, max: -10}, ‘vhiwAscDescMean’);
Map.addLlayer(vhiwAscMean.clip(table), {min:
-18, max: -10}, ‘vhiwAscMean’);
Map.addLlayer(vhiwDescMean.clip(table), {min:
-18, max: -10}, ‘vhiwDescMean’);

Centrar para visualizar sobre
drea de interés: Complejo
Cenagoso de Zapatosa

Map.setCenter(-73.920171, 9.031563, 9);

Exportar mosaico Sentinel-1
a Google Drive

Export.image.toDrive({

image: nombre mosaico de inferés,
description:'S1_mos_T3_2016’,
fileFormat:'GeoTIFF’,

scale: 10,

region: table,

maxPixels: 1€9

N;

Fuente: elaboracién propia (2024).
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Este cédigo incluye lineas en las que se de-
finen criterios técnicos previos al procesa-
miento, ya que las imdgenes de radar de
las diferentes constelaciones disponibles en
el mercado (pagas o gratuitas) presentan
varias opciones de toma de datos. Es de-
cir, los modos de captura de las imdgenes
cambian, asi como ciertas caracteristicas;
por ejemplo, la polarizacién, la direccién
de la toma segun la érbita (ascendente o
descendente) y las fechas en que son lan-
zados los satélites (Bourgeau-Chavez et

al., 2021).

Por lo anterior, en el momento de realizar la
bisqueda de los mosaicos de imdgenes dis-
ponibles para el érea de interés, se sugiere
plantear en el cédigo todas las opciones
tanto de polarizacién como de generacién

Seleccién de
conjunto de datos y
criterios técnicos

Definicién de

clases

Definicién de muestras
de entrenamiento
(shapefile)

de medianas de las combinaciones de ér-
bita ascendente y descendente.

Etapa 2: procesamiento

Incluye la ejecucién de procesos a partir de
las imé&genes seleccionadas, o la genero-
cién de compuestos de medianas para la
clasificacién supervisada con el algoritmo
Random Forest de aprendizaje automético
en la plataforma de Google Earth Engine
(GEE) (Figura 14). Una de sus ventajas es
que obtiene un mejor rendimiento de genero-
lizacién, debido a que compensa los errores
de las predicciones de los distintos drboles
de decisidn; es decir, a medida que se ejecu-
ta el algoritmo se adapta para clasificar de
forma més precisa, con lo cual aumentan los
valores de precisién de la clasificacién.

Ejecucién del Obtencién de
algoritmo resultados

Clase 1: Agua
Clase 2: No Agua

Astrea

@ Figura 14. Fases de la ejecucién de Random Forest en Google Earth Engine.

Fuente: elaboracién propia (2024).

Una vez se selecciona el conjunto de datos
de imégenes épticas o de radar, se definen
las clases para la separabilidad de pixeles.
Para el andlisis de cambios de extensién de
humedal el objetivo es separar los pixeles
correspondientes a presencia de agua de
los pixeles de las demés coberturas terres-
tres. Las clases propuestas son:

® Presencia de agua - clase ‘Agua’.
® No presencia de agua - clase ‘No agua’.

~N
Shapefile 1
. Clase 1: Agua
(100 puntos)
J
N
Shapefile 2
Clase 1: No Agua
(100 puntos)
J
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Luego, a partir del compuesto de medianas,
se crean archivos en formato shapefile po-
ra la creacién de entidades de tipo punto o
poligonal con las muestras de entrenamien-
to. Estas pueden ser tomadas en campo o
creadas en software SIG de forma manual.
Se sugiere que cada shapefile creado para
cada clase contenga minimo 100 puntos o
dreas, lo que busca que el algoritmo tenga
mayor exactitud en el momento de clasificar.
Ya con las muestras de entrenamiento, se eje-
cuta el algoritmo Random Forest (ejemplo en

la Figura 15).

Exportar los shapefiles
de cada temporalidad

=] Shp_rmuestras_entrenamiento
(=3 Agua_T1_2020.shp
(=) Agua_T1_2022.5hp
[ Agua_T4_2020.shp
[ Agua_TA_2022.5hp
[%1) Nosgua_T1_2020.shp
[ NoAgua_T1_2022.shp
[=) NoAgua_T4_2020.shp
= NoAgu?_T4_2022.shp

v

Cargar en GEE los shapefiles de la temporalidad a
clasificar (Ej: Tl afio 2020)

o 51_zapro. - D N TN N I (3

T Imports (3 entries) @
» var Agua: Table users/lainapa313/Agua_Tl_2820
» var NoAgua: Table users/lainapa3l3/Noigua_T1_2028
b var table: Table users/lalnapa3l3/Areaestudlio CCZ

Figura 15. Ejemplo de la preparacién de las muestras de entrenamiento previo a la
ejecucién del algoritmo Random Forest en GEE. Fuente: elaboracién propia (2024).

Para ejecutar el proceso en GEE, en la ven-
tana de editor de cédigo se insertan primero
las lineas de cédigo creadas para la genera-
cién de mosaicos (Tabla 17); seguidamente,

se crea el cédigo para la clasificacién, en
el que se indican las clases, el tamafio de
cada muestra, el algoritmo de clasificacién
y el mosaico que se quiere clasificar.
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Tabla 17. Cédigo desarrollado en Google Earth Engine para la clasificacién
supervisada con el algoritmo Random Forest.

Criterio

Nombre de clases definidas
(agua, no agua)

var muestras = Agua.merge(NoAgua);

Muestras de clases definidas
(agua, no agua)

var entrenamiento = IwAscDescMean.
sampleRegions(muestras,['Clase’], 100);
print(entrenamiento.size())

Seleccién de bandas del
sensor seleccionado

var bandas = ['VV']

Algoritmo de clasificacién

var clasificacion = ee.Classifier.smileRandomForest(50).
train(entrenamiento,’Clase’,bandas);

Resultado de la clasificacion

var image = IwAscDescMean.classify(clasificacion);

Matriz de confusién y
precisién del entrenamiento

var confusionMatrix = clasificacion.confusionMatrix();
print('Confusion matrix: ‘, confusionMatrix);
print(‘Training Overall Accuracy: °,
confusionMatrix.accuracy());

Céleulo del indice Kappa

var kappa = confusionMatrix.kappal);
print(‘Training Kappa’, kappa);

Visualizar el resultado de la
clasificacién sobre el mapa base

Map.addlayer(image.clip(table),
{min:1,max:2,palette:['blue’,'green’]}, clasificado’);

Exporter a Google Drive

Export.image.toDrive({
image:image,

scale: 10,
description:'RF_CCZ T1_201¢’,
fileFormat:'GeoTIFF’,

region: table,

maxPixels:1e11

N

Fuente: elaboracién propia (2024).

Finalmente, se descarga el resultado de la
clasificacién para cada temporalidad es-
tablecida y se verifica en el software SIG

que la clasificacién se haya hecho segin lo
establecido en el cédigo.

Etapa 3. Posprocesamiento

Se procede a la evaluacién de la precisién
de la clasificacién supervisada y al esta-
blecimiento del limite méximo del humedal
para cada temporada (seca y de lluvia).

Andlisis de precisién
de la clasificacién

A partir de los resultados obtenidos median-
te GEE, se visualiza la matriz de confusién
y los indices de exactitud directamente en
la pestafia “Consola” de la misma platafor-
ma. Esto es posible debido a la inclusién
de las lineas de cédigo que generan los
informes correspondientes.

var confusionMatrix = clasificacion.
confusionMatrix();

print(‘Confusion matrix: ,
confusionMatrix);

print(‘Training Overall Accuracy: *, con-
fusionMatrix.accuracy());

var kappa = confusionMatrix.kappal);
print(‘Training Kappa', kappa);

En la matriz de confusién se establece una
comparacién entre los valores de la clase de
referencia con los valores de la clase asig-
nados por el intérprete en una matriz de filas
y columnas (a x a), donde a es el nimero de
clases. Las filas corresponden a las clases
reales y las columnas son las previstas por el
modelo; de esta manera, el obijetivo princi-
pal de la matriz es mostrar los casos en los
que una clase ha sido confundida con ofra
en el momento de la clasificacion.

La diagonal principal representa los valores
de la suma de todas las predicciones acer-
tadas bajo la clase indicada, que en este
caso son las clasificaciones correctas.

METODOLOGIA Q O ° N O
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Por otra parte, la exactitud del usuario mues-
tra falsos positivos, en los que la clasificacién
de los pixeles es errada y los valores han
sido clasificados dentro de una clase dife-
rente a la real; por ejemplo, cuando la clo-
sificacién dice que la clase es de tipo “No
agua” pero en realidad no lo es. También
estdn los falsos negativos, como cuando se
clasifican los pixeles en la clase de “Agua”
pero corresponde a “No agua”.

Asi mismo, los resultados de GEE arrojan
otros valores de la evaluacién de la exac-
titud, importantes para interpretar la preci-
sién de la clasificacién:

® Precisién general del entrenamiento, que
indica el porcentaje de coberturas que
se han clasificado con facilidad y cuya
asignacién de clases se hizo a partir de
los puntos de muestreo. El porcentaije res-
tante corresponde a aquellas coberturas
sobre las cuales es més dificil realizar la
interpretacién. Por ejemplo, si se tiene
un resultado de 0,92 quiere decir que el
92 % de las coberturas se clasificaron a
partir de las muestras de entrenamiento
y el 8% restante tuvo dificultad para ser
asignada a una clase particular. Estos
valores de precisién permiten definir si
es necesario establecer un mayor nime-
ro de clases, de forma que la separacién
de pixeles sea acorde con las cobertu-
ras reales, o bien editar las dreas de
entrenamiento para ejecutar de nuevo el
proceso.

e El indice Kappa mide la diferencia entre
la exactitud lograda en la clasificacién y la
posibilidad de lograr una clasificacién
correcta con un clasificador aleatorio
(Kumar et al., 2020); esto es calculado
a partir de la siguiente ecuacién:
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Ecuacién 27. Indice Kappa.

(exactitud observada - probabilidad de acierto)
_ p
- (1 — probabilidad de acierto)

74°00W 73°500°W 73400W 7400w 73'500W 73°400W

Establecimiento del limite méximo del humedal i
g \ ] =T ]

Se realiza mediante la ejecucién de proce-  ® Suma algebraica de los rdster clasifica-
sos de andlisis espacial, creados en softwa- dos para cada periodo (seco y de lluvias)

re SIG de escritorio, para la generacién de para las temporalidades seleccionadas,
salidas cartogrdficas donde se representen utilizando herramientas de andlisis espa- —Reclassify—
los resultados de los cambios de extensién cial en software SIG. En ArcGIS se usa la

del humedal en formato vectorial. A conti- herramienta “Map algebra”. En la Figura
nuacién, se describen dichos procesos: 16 se presenta un ejemplo de la suma en
dos periodos (2016 y 2018).

74°00W 73°500W 73°400W 7400w 73'500'W 73°400W

74°00W 73500W 73400W

74°00W 73'500W 73°400W 74°00W 73'500W 73°400W

Leyenda w 4 n Leyenda

Areaestudio] | ST
RF 2018 b v@,ﬁ 21 [rr 2016
. Agua 3 e Agua
No agua 8 3 Noagua

Area estudio

Raster 1

[ Agua 1
No agua

Raster 2

Agua2

No agua

Area estudio

9°300°N
9°300°N

z

9°300°N
9°300N
0°300N

Figura 17. Reclasificacién del rdster resultado de la suma por temporalidades. Ejemplo

i \ Al - 5

del periodo seco (diciembre a febrero) de los afios 2016 y 2018.

Fuente: elaboracién propia (2024).

9200'N
9200'N

100N
100N

74°00W, 73'500W 73°400W 74°00W 73'500W 73°400W

Leyenda
2 Area estudio
Agua

2| Elnoagu

Leyenda
Area estudio

900N
900N

9'300N
9°300N

Agua
[__INoagua

%’k

9°300N

74°00W 73'500W 73°400°W 74°00W 73'500W 73°400°W

z z
s 5
& 8

200N

74°00W 73500W 73°400W

Figura 16. Suma algebraica de los raster clasificados para el periodo seco —Ma|or|ty Filter — ‘z F
de las temporalidades de 2016 y 2018. Fuente: elaboracién propia (2024).
Leyenda o Reclasificaciéon del rdster resultado de la e EX = e

" | Area estudio suma, en dos clases: agua y no agua,
B Aqua mediante herramientas de andlisis espa- Figura 18. Filtrado del rdster resultado de la reclasificacién.
[ ]No agua cial en software de SIG. En ArcGIS se usa Fuente: elaboracién propia (2024).

la herramienta “Reclassify” (Figura 17).
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o Filtro del rdster resultado de la reclasifico-

cién para eliminar pixeles dispersos. Se re-
comienda realizar un filtrado mayoritario
mediante herramientas de andlisis espacial
en software SIG, que para el caso de Arc-
GIS estd disponible la herramienta de ge-
neralizacién “Maijority Filter” (Figura 18).

7400W 73'500W 73400W

9300N

or100N 9200N

900N

400w 73500W 7300w

Poligono (shapefile)

Proceso de vectorizacién, mediante la
conversién del réster resultado del proce-
so de filtrado a poligono, usando herra-
mientas de conversién en el software de
SIG. En ArcGIS se utiliza la herramienta
de conversién “Raster to Polygon” para
la vectorizacién (Figura 19).

Teble
BB HR @ X

HumedalT1_CTM12

FID | Shape™ | Id | gridcode | Area_ha
»| 116|Polygon 17
480 | Polygon 481
434 | Polygon 485
1027 | Polygon 102
2840 | Polygon 284
3056 | Polygon 305
3058 | Polygon 305
3267 | Polygon 326
4105 | Polygon 410
3452 | Polygon 345
3467 | Polygon 346
4401 |Polygon 440
4553 | Polygon 455
5560 | Polygon 556
5871 |Polygon 587
8048 | Polygon B804

P PN N ) )W Y Y Y S Y G ) Y (Y PR ) ) Y O
=
g
o

22 (Polygon 23 0.0067
21 |Polygon 22 0.0067
32| Polygon 33 0.0067
101 | Polygon 102 0.0067
85 [Polygon 86 0.0067

A0 Mehimnn nnnev

T 1 om E (0 out of G237 Selected)

Tabla de atributos de
la capa resultante

Figura 19. Conversidn de réster a poligono y su tabla de atributos con el célculo
del drea. Fuente: elaboracién propia (2024).

e Cdlculo del drea en unidad de hectdreas

(ha) de cada uno de los poligonos del
shapefile resultado de la conversién de
réster a poligono (Figura 19).

e Eliminacién de los poligonos menores a

25 ha, mediante la herramienta de ge-
neralizacién del software SIG. En Arc-
GIS se utiliza la herramienta de manejo
de datos, “Eliminate” (Figura 20).

9°300°N

74°00W 73°500W 73°400W 74°00W 73'500W

METODOLOGIA Q O o AYA
ETAPA DE PREMUESTREO U\

[Coyenda | Leyenda

| Area estudio
[Poligono

Agua
| Noagua |

24 [timinate
Agua S
No agua Sy

9°300N
9'300'N

Area estudio| e o

74°00W 73°400W 74°00W 73°500W

Shapefile con todas las dreas

Shapefile sin las dreas <25ha

7400w F wz
3 B ol X
= &
\ >
P \ FID | Shape® | gridcode Area ha

. \ \ 55 [Polygon 2 25329947
32 25 | Polygon 1 26.12657

13 |Polygon 1 28.029183

2 |Polygon 1 29.650599

19 | Polygon 1 30.370939

33 |Polygon 1 31.229449

31 |Polygon 1 31.398322

53 |Polygon 2z 32811716

16 | Polygon 1 33.439337

10 | Polygon 1 33.88012

49 | Polygon 2 33.973093

29 |Polygon 1 35.0348

32 |Polygon 1 38.307774

5| Polygon i 38.427358

37 |Polygon 2 42073828

27 |Polygon 1 48385772

51 |Polygon 2 45860359

14 |Polygon 1 47 549644

26 | Polygon 1 47718111

44 | Polygon 2 52.386574

22 |Polygon 1 54959008

E 5 EnnevEea

— T o v v [EIE| (0out of 58 Selected)

Tabla de atributos drea <25 ha

Figura 20. Proceso de eliminacién de poligonos con dreas menores a 25 ha.

Fuente: elaboracién propia (2024).

e Diferenciacién entre los poligonos que re-

presentan el humedal y los que represen-
tan quebradas, cafios o rios, elementos
que, aunque son cuerpos de agua, no co-
rresponden a humedales de acuerdo con
la definicién operativa de esta propuesta

74°00W 73°500W 78°400W
= 5

Leyenda
Area estudio

Eliminate

. Agua
Noagua

9°300N

7400w 73'500W. 73400W

Poligono con todas
las dreas >25 ha

de Protocolo; asi, se clasifican los poligo-
nos del shapefile anterior en humedal y
no humedal. En la Figura 21 se presenta,
a modo de ejemplo, el poligono final que
define la extension del humedal para el
periodo seco.

74°00W 73500W 73°400W

Leyenda
Area estudio

9°300N

920N

9100N

900N

Poligono clasificado
en humedal y no humedal

Figura 21. Proceso de diferenciacién y clasificaciéon de humedal y no humedal.

@ Fuente: elaboracién propia (2024).
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Macréfitas Complejo Cenagoso Zapatosa. Fotografia: Lina Maria Parada.

Representatividad del muestreo

Luego del proceso de homologacién de la
informacién geogréfica y de establecer los li-
mites del humedal bajo los lineamientos pro-
puestos en la definicién operativa, se analiza
la representatividad de los ecosistemas en el
disefio de muestreo definido. Para la asigna-
cién de las unidades muestrales dentro de un
proceso de implementacién (ventana piloto)
se propone evaluar dicha representatividad
de dos maneras: asignacién porcentual y
asignacion 6ptima.

En el caso de la asignacién porcentual, las
unidades muestrales se establecen de acuer-
do con la representatividad de los estratos

en el drea, a partir de las combinaciones
entre tipo de suelo y uso de suelo. En el caso
de la asignacién de forma 6ptima, se deben
ver representadas todas las combinaciones
generadas en la ventana piloto de implemen-

tacién, producto del proceso de homologo-
cién al IPCC.

Como parte del proceso estadistico y con el
objetivo de remover los posibles sesgos sis-
temdticos, las unidades muestrales deben ser
seleccionadas de forma imparcial, mediante
un proceso aleatorio. Para lograrlo, se im-
plementa un procedimiento sencillo, como la
generacién de nimeros aleatorios.

Con los resultados obtenidos de la identifi-
cacién de los poligonos por cada estrato,
se procede a seleccionar de forma aleatoria
un poligono correspondiente a cada combi-
nacién entre tipo de suelo y uso de suelo.

Para generar los nimeros aleatorios se pro-
pone el uso del software Microsoft Excel,
asigndndole a cada poligono un valor aleo-
torio por medio de la funcién (=ALEATO-
RIO()). Luego, se ordena el valor asignado
de mayor a menor y se selecciona el primer

poligono que corresponde al que tiene el
mayor valor aleatorio. Al utilizar el mismo
criterio para la seleccién de los poligonos,
se asegura que la seleccién sea un proceso
imparcial. Posterior a la aleatorizacién se
seleccionan los dos primeros poligonos pa-
ra cada estrato, con el objetivo de evaluar
el acceso en campo segin la estacionali-
dad hidroclimatolégica propia del humedal
a monitorear, tanto en temporada seca
(aguas bajas) como en temporada de lluvia
(aguas altas).

Definicién compartimientos de muestreo

De acuerdo con el IPCC (2003; 2006),
existen cinco compartimientos, reservorios
o depésitos de carbono que pueden ser me-
didos. Los cuatro principales son:

biomasa aérea, detritos o madera muerta,
biomasa subterrdnea o sistema radical (rai-

ces gruesas y finas) y suelos (Yepes et al.,
2011) (Tabla 18).
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Tabla 18. Compartimientos de carbono. Modificado del IPCC (2003) y BioCarbon Fund
(2008). Adaptado para la ejecucién del proyecto.

Compartimiento Descripcion

Biomasa aérea

Toda la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo, con
inclusién de tallos, tocones, ramas, corteza, semillas y follaje.

Cuando el sotobosque es un componente relativamente pequefio
del depésito de carbono de biomasa sobre el suelo, se puede
excluir de las metodologias y datos asociados utilizados en
algunos niveles, siempre y cuando los niveles se utilicen de manera

Biomasa coherente en todas las series cronolégicas de inventarios.
viva
Biomasa Toda la biomasa viva de raices. Se excluyen raices finas de
subterrdnea menos de 2 mm de didmetro, porque con frecuencia no se pueden
(raices) distinguir empiricamente de la materia orgénica del suelo.
Biomasa Biomasa presente en la zona litoral de los ecosistemas acudticos y
acudtica® diferenciada segin su forma de V|do.'Se recomlenfia tener presente La decisién sobre cudles compartimientos
la morfoespecie dominante para el cdlculo de la biomasa. . . .
adicionales se deben incluir en un proyecto
Detritos o Comprende la madera no viva sobre el suelo, ya sea en pie depende de los recursos financieros dispo-
S — o caida. La madera muerta incluye la que se encuentra en la nibles, la mognitud del cambio pOfGﬂCiG' en
superficie, raices muertas y focones de 10 m de didmetro o mds. | idos d b d
0s contenidos de carbono que pueaa ocCu-
Materia Comprende toda la masa no viva sobre el suelo (hojas, ramas y rrr por efecto de la deforestoaon/degrcdo-

orgdnica muerta

cdscaras de frutos) en varios estados de descomposicién. Ademds,
las capas de detritos, fimica y himica. Las raices finas vivas (de

cién, o bien, por principio de conservacién,
de acuerdo con las recomendaciones del

Hojarasca tamafio inferior al limite del didmetro sugeridos para la biomasa baja IPCC o de | todoloai lecci
del suelo) se incluyen en el mantillo cuando no se pueden distinguir © de la melodologla que se selecclo-
empiricamente de él. Se puede establecer previamente un didmetro ne (MDL, VCS, CDBA, etc.). A|gunos veces
minimo para diferenciar de los detritos, por ejemplo, <10 cm. puede ocurrir que el costo de realizar el

- : muestreo en determinados compartimientos,
Comprende el carbono orgdnico en los suelos minerales o =
Materia y orgdnicos a una profundidad especifica seleccionada con el gr’CldO de precision eX|g|do o esto-
Suelos orgdnica por el proponente del proyecto. blecido, sea mayor que el retorno que se
clel suele ) ) recibird por el proyecto, por lo cual no se
Raices finas vivas con didmetro menor a 2 mm. .r . . .
justifica su medicién y monitoreo (Rignitz et
Comunidades . . . - al., 2009, tomado de Yepes etal., 201 ])
: . Comprende el carbono disponible en el ecosistema acudtico,
hidrobiolégicas : )
e f f presente en los organismos que lo habitan o usan como fuente
Biodiversidad y flora'y fauna

de zonas de
inundacién

de obtencién energética o de hébitat frecuente o transicional,
segln el momento hidrolégico.

Fuente: elaboracién propia (2024).

*

Para los ecosistemas acudticos es de suma importancia la inclusién de la biomasa acudtica por su
aporte a los contenidos de carbono y su relevancia en términos de biodiversidad propia y asociada.

** Se incluye el compartimiento de biodiversidad dada su importancia en la dindmica del carbono en
los ecosistemas acudticos.

Compartimientos de monitoreo:
Biomasa, MOM, suelos y bioversidad

A continuacién, se describen los compar-
timientos que se incluyen en la propuesta
de Protocolo para la estimacién integral de
contenidos de carbono y biodiversidad en
humedales del Magdalena Medio y Bajo,
junto con la propuesta metodolégica para
el levantamiento de informacién en campo
dentro de las ventanas piloto de validacién.
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Etapa de muestreo

Biomasa y materia orgdnica muerta

A continuacién, se presentan las variables el IPCC para definir los depésitos a consi-
establecidas para la medicién en campo  derar, y con las categorias de uso de tierras
de reservas de carbono provenientes de la homologadas de la capa de coberturas de
vegetacién acudtica y la vegetacién inun-  la tierra del periodo 2018, es decir, la
dable. Esto se hace de acuerdo con los  metodologia Corine Land Cover (IDEAM,
estdndares internacionales establecidos por ~ 2021).

Tabla 19. Definicién de depésitos de carbono asociados a la biomasa. Modificado de Yepes
et al. (2011); Cisneros-de la Cruz et al. (2021).

Depésito de carbono Definicion

Toda la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo (o
Biomasa aérea sobre la superficie de agua o zona de encharcamiento),
con inclusién de tallos, ramas, corteza, semillas y follaje.

Biomasa viva . . , . . .
Toda la biomasa viva de raices: incluye raices finas <2 mm,

Biomasa subterrdnea que sirven para la absorcién de agua y nutrientes, y raices
o radicular gruesas >2 mm, que funcionan como estructuras de
transporte y sostén.

Madera no viva sobre el suelo, ya sea en pie o caida,

Detritos o madera muerta ,
y raices muertas.

Biomasa
muerta (MO) Biomasa muerta en varios estados de descomposicién sobre
Hojarasca o mantillo el suelo mineral u orgdnico (hojas, ramas y cdscaras de
frutos). Comprende las capas de detritos, fomica y hdmica.

Definicién de los depésitos de carbono

Se define la biomasa aérea arbérea (BA-
RA) proveniente de coberturas tipo bosque
(vale la pena aclarar que para humedales
se contemplan Unicamente los bosques de
dreas inundadas) y no arbérea (BNAA) pro-
veniente de coberturas definidas como no
bosque, de acuerdo con Proclima (2021).

Del mismo modo, la biomasa subterrdnea se
diferencia en biomasa arbérea subterrdnea
(BARS) y biomasa no arbérea subterrdnea
(BNAS). Esta diferenciacién se tuvo en cuen-
ta para disefar la propuesta del Protocolo
y definir las variables a muestrear (Tabla 19y
Figura 22).
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Tipo de cobertura

llustracién Ty

Vegetacién de pantano.

Definicién Vegetacién acudtica: macréfitas o
hidréfitas; incluye plantas emergentes,
flotantes y sumergidas.

Vegetacién de dreas
inundadas.

Especies Eichhornia crassipes, E. azurea, Pistia

L. sedioides, Neptunia oleracea.

Paspalum repens, Oxycaryum cubense,
comunes stratiotes, Llemna sp., Ludwigia helminthorrhiza, Polygonum densiflorum, Mimosa pigra.

Palmar de Attalea butyracea. Bosques Symmeria
paniculata, Bactris guineensis, Phyllanthus elsiae.

Figura 22. Componente de vegetacién para la captura de carbono en humedales.

Fuente: elaboracién propia (2024).

Cobertura tipo bosque

Vegetacién de tipo lefiosa, definida por uni-
dades de vegetacién dominadas por plan-
tas con altura >5 m (caracterizadas por
tener tallo o eje principal), que incluyen ele-
mentos como drboles y palmas (Proclima,
2021). En los humedales del Magdalena
Medio y Bajo se distribuye principalmente
sobre las dreas inundadas o llanuras de
inundacién de manera continua, formando
coberturas boscosas o dispersas. Se exclu-
yen las consideradas por el SMByC.

Cobertura tipo no bosque

Cobertura compuestas por diferentes tipos
de vegetacién: (i) vegetacién acudtica (ma-
créfitas asociadas a humedales de agua
dulce); (i) vegetacién a nivel del suelo (do-
minada por plantas herbdceas con altura
menor a 30 cm); (iii) vegetacién herbdcea
(dominada por plantas con altura entre 0,3
y 1,5 m); y (iv) vegetacién de tipo arbustiva
(plantas con altura entre 1,5 y 5 m) (Pro-
clima, 2021). Para la presente propuesta
de Protocolo se tienen en cuenta principal-
mente las acudticas flotantes y enraizadas
emergentes que se encuentran sobre el es-
pejo de agua y la vegetacién de pantano,
lo cual puede incluir elementos herbdceos
y arbustivos.
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Vegetacién de dreas inundadas

Vegetacién de pantano Vegetacién acudtica

(arboles y palmas)

S AT

O

. No bosque

Figura 23. Zonificacién de la vegetacion de los humedales del Magdalena Medio y
Bajo. Fuente: elaboracién propia (2024).
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Definicién de las variables de monitoreo segin
el reservorio o depésito de carbono

Cobertura tipo bosque

Biomasa aérea arbérea (BARA): para cal-
cularla se recomienda emplear el método
indirecto que consiste en utilizar ecuaciones
alométricas o factores de expansién. Para
eso, se emplean las variables didmetro a la
altura del pecho (DAP), altura y densidad de
madera. Posteriormente, estas se incluyen
en la ecuacién seleccionada (Yepes et al.,
2011; Kauffman et al., 2013; Kauffman et
al., 2016; Cisneros-De la Cruz et al., 2021).
De acuerdo con Acosta et al. (2002), el uso
de ecuaciones alométricas permite una es-
timacién confiable de la biomasa, porque
contempla las diferencias dadas en funcién
del crecimiento.

Biomasa arbérea subterrdnea o radicular
(BARS): se estima mediante el método in-
directo, que hace uso de ecuaciones alo-
métricas. Existe un grupo de ecuaciones
que se pueden emplear, como la ecuacién
pantropical de Cairns et al. (1997), reco-
mendada por el IPCC (2003; 2006) para
bosques tropicales (Yepes, et al., 2011), y
las ecuaciones desarrolladas por Kauffman
et al. (2016) para bosques de pantano tro-
picales, que tienen como variable predictiva
el didmetro o la biomasa aérea calculada
para cada individuo registrado en las par-
celas de muestreo.

Cobertura tipo no bosque

Biomasa no arbérea aérea (BNAA): para
estimar la vegetacién arbustiva se emplea
el método indirecto (ecuaciones alométri-
cas); en cambio, para la vegetacién de tipo
herbdceo se usa el método directo, el cual
consiste en cosechar a ras del suelo (o so-
bre la superficie del agua en el caso de las
macréfitas) todo el material que se encuen-
tre dentro de la subparcela o cuadrante de-
finido para tal fin.

Biomasa no arbérea subterrdnea (BNAS):
comprende la vegetacién arbustiva, cuya
estimacién se hace mediante el método in-
directo. Para la presente propuesta de Pro-
tocolo se propone realizar la estimacién en
la vegetacién acudtica exclusivamente; con
este propésito, se separa el sistema radicu-
lar de las macréfitas de la muestra cosecha-
da para el item anterior (su medicién no es
obligatoria).

Materia Orgdnica Muerta

Contempla la biomasa muerta (hojarasca o
mantillo) en varios estados de descomposi-
cién sobre el suelo mineral u orgénico (Yepes
et al., 2011). Para su medicién, se emplea
también el método directo, considerando el
material que se encuentre sobre el suelo.

METODOLOGIA Q Q ° n O
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Tabla 20. Definicién de variables para la determinacién de biomasa en cobertura

tipo bosque, no bosque y MOM.

Depésito de

Variable

carbono variable

Tipo de Revisién ecuaciones alométricas

(factor de expansién)

Modelo para bosques secos

DAP e SpCrme a2 tropicales (Chave et al., 2014).
Biomasa aérea Modelo para bosques tropicales de
arbérea (BARA) Colombia (Alvarez et al., 2012).

Altura Modelos alométricos especie

Densidad de madera

Dependiente

(género) — especificos.

Biomasa arbérea  Altura, DAP

Ecuacién pantropical
(Cairns et al., 1997).

subterrénea o o BA (biomasa Vor:;bl.es Bosques tropicales (Yepes et al., 2011).

radicular (BARS) aéreql) predicfivas Bosques de pantano tropicales
(Kauffman et al., 2016).

Biomasa no Peso fresco

arbérea aérea Peso seco N/A N/A

(BNAA) Contenido de C (%)

Peso fresco

MOM

. P
(Hojarasca) 50 seco

Contenido de C (%)

Fuente: elaboracién propia (2024).

Tipo, tamafio, nimero y disefio de parcelas de muestreo

La parcela es la unidad de muestreo pro-
puesta para cada uno de los estratos, y per-
mite realizar el reporte de las mediciones
de los depésitos de carbono por hectdrea
(Kauffman et al., 2016). Para los humedales
del Magdalena Medio y Bajo se recomien-
da establecer parcelas “semipermanentes”,
denominadas asi debido a que el muestreo
debe realizarse por lo menos dos veces al
afo, teniendo en cuenta la estacionalidad
segUn los regimenes de lluvias y el pulso de
inundacién de los rios; por tanto, se necesi-
ta que perduren durante esta frecuencia de
medicién. Otra ventaja de la parcela semi-
permanente es que su montaje se realiza

una vez al afo; ademds, son mds precisas
desde el punto de vista estadistico para
determinar los cambios en las existencias
de carbono en los periodos definidos, ya
que se mide la misma parcela en los dos
momentos (Howard et al., 2018).

De acuerdo con Kauffman et al. (2016),
se deben definir parcelas rectangulares de
50 m x 10 m, para un érea total de 500 m?
En humedales tropicales el movimiento del
personal en campo se dificulta debido a la
presencia de agua estancada y zonas pan-
tanosas. Dada esta circunstancia, y cuando
existe evidencia de explotacién selectiva,
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que es el caso de la mayoria de los humedo-
les del Magdalena Medio y Bajo, se suelen
utilizar este tipo de parcelas rectangulares
para estimar el contenido de carbono, ya
que su establecimiento es mds eficiente: sus
limites son mds féciles de reconocer al es-
tar marcados por lineas rectas con dngulos
de 90° son sencillas de replantear con el
empleo de cintas métricas y brijulas; y su lo-
calizacién posterior se facilita al contar con
cinco puntos de referencia (cuatro esquinas
y el centro). Por lo anterior, las parcelas
rectangulares son las recomendadas para

el muestreo en tierras medias y bajas de
Colombia (Rangel-Ch y Veldzquez, 1997).

Es importante mencionar que la parcela
debe establecerse de manera perpendicu-
lar a la orilla: desde esta hacia la zona de
pantano (zona de transicién) y de ribera
(lanura aluvial). Asi, realmente se incluye
la zonificacién de la vegetacién descrita
anteriormente. Ademds, la parcela se debe
delimitar durante la temporada seca (aguas
bajas) para fijar los limites de forma adecua-
da. De no ser posible disponerla desde el
inicio de la orilla, en el limite entre esta y la
superficie del agua, se recomienda despla-
zarla unos metros hacia el interior (alejéndo-
se un poco de la superficie de agua), hasta
encontrar una zona donde se puedan fijar
las estacas para demarcarla, y monitorear la
vegetacién acudtica ubicada en ese limite.
A continuacién, se exponen sugerencias pa-
ra establecer las parcelas:

® Se recomienda que las parcelas tengan
un disefio anidado que, segin Kauffman
et al. (2016), permite considerar las va-
riaciones de composicién y estructura a
través del tiempo. Este disefio consiste
en una parcela grande y, dentro de esta,
subparcelas més pequefias, de acuerdo
con los parédmetros de estudio de la

vegetacién establecidos por Rangel-Ch
y Lozano (1986).

® En la parcela grande se realiza el mues-
treo de los elementos arbéreos (y estrato
arbustivo, segin sea el caso), en sentido
de las manecillas del reloj.

e Al interior de la parcela se definen dos
subparcelas de 25 m? para los elemen-
tos arbustivos; se aconseja que estas se
localicen en el extremo norte de la par-
cela. También se puede considerar mon-
tar cuatro subparcelas para asegurar el
muestreo de este tipo de vegetacién, ubi-
cando dos en el extremo norte y las dos
siguientes contiguas a estas. En caso de
que no se encuentren elementos arbusti-
vos de acuerdo con el disefio propuesto,
se recomienda realizar el levantamiento
de informacién de este estrato en el drea
total de la parcela.

® Para el muestreo del estrato herbdceo,
se sugiere establecer dos subparcelas de
4 m?, dispuestas dos o tres metros in-
mediatamente después de la [dmina de
agua, en la zona de transicién (pantano),
en el extremo sur de la parcela.

® Finalmente, se definen dos subparcelas
de 1 m? para el muestreo de la vegeta-
cién acudtica que se encuentre sobre el
espejo de agua; estas se pueden disponer
también en el extremo sur de la parcela.

El disefio elegido debe ser el mismo para
todas las zonas de muestreo y durante las
dos temporalidades de medicién, con el fin
de hacer las comparaciones necesarias y
asegurar el ajuste en términos estadisticos.
Para esto, se recomienda realizar en campo
validaciones previas de los sitios de mues-
treo. Adicionalmente, es necesario definir
puntos de referencia y llevar un buen regis-
tro fotogrdfico, que permitan ubicar la par-
cela durante la segunda medicién o en las
mediciones posteriores a esta (Figura 24).
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Herbdceo
COBERTURA TIPO NO BOSQUE

DIRECTO: COSECHA EN CAMPO
Peso fresco/peso seco/contenido C

Arbustivo
COBERTURA TIPO NO BOSQUE

INDIRECTO: Mediciones
DAP 6 d30cm, altura total

Vegetacién acudtica Cob. Copa largo x ancho (m)

Tm COBERTURA TIPO NO BOSQUE

DIRECTO: COSECHA EN CAMPO
Peso fresco/peso seco/contenido C

DAP
(em)

(m) ramificacién
(m)

Largo (m)
‘COBERTURA COPA
PROYECTADA EN SUELO Ancho (m)

Arbéreo

'COBERTURA TIPO BOSQUE
INDIRECTO: Mediciones
Vegetacién inundable DAP, alvra total

Cob. Copa largo x ancho (m)
Zona de transicion ey

@ Figura 24. Disefio de la parcela para la estimacién de los depésitos de carbono

asociados a la vegetacién en humedales continentales del Magdalena Medio y Bajo.
Fuente: elaboracién propia (2024).

0,25m

0,25 m

Vegetacion inundable

Zona de transicién

@ Figura 25. Subparcelas para MOM (hojarasca) en la parcela principal.

Fuente: elaboracién propia (2024).
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Para el muestreo de la MOM se propone
establecer dentro de la parcela cinco cua-
drantes de 25 cm x 25 cm, ubicados en los
cuatro extremos y en el centro (Figura 25).

Frecuencia de
las mediciones

Se recomienda realizar las mediciones de
los depésitos de carbono seleccionados por
lo menos dos veces en el afo, teniendo en
cuenta la temporada seca y la de lluvias; se
realiza el muestreo de la vegetacién de tipo
bosque y tipo no bosque (arbustivo y her-
bdaceo) durante la temporada seca, cuan-
do es més fécil el movimiento en campo.
Por su parte, el muestreo de la cobertura
no bosque, asociada principalmente con la
vegetacién acudtica, se realiza durante la
temporada de lluvias, cuando se encuentra
en su méxima expresién. Adicionalmente,
el muestreo de MOM debe hacerse en lo
posible en las dos temporadas de muestreo
(seca y de lluvias), teniendo en cuenta la
dindmica estacional de produccién y acu-
mulacién de MO en el ecosistema. Esto
permite realizar una estimacién mds certe-
ra del almacenamiento de carbono.

la dindmica de acumulacién de carbono
en el ecosistema, de acuerdo con Herndn-
dez (2010) y Kayranli et al. (2010), resulta
de la productividad primaria y la acumulo-
cién de sustancias himicas en el suelo. En
ecosistemas ferrestres, parte de la materia
orgdnica que cae al suelo se descompone
répidamente, al estar sujeta a condiciones
aerdbicas; pero en los humedales esa des-
composicién es mds lenta, debido a las
condiciones anaerobias que se dan cuan-
do el suelo estd cubierto de agua.

Durante la temporada de lluvias, las zonas
de humedal y de transicién se encuentran
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o CO, + CH,
Fotosintesis 2 Interface
Descomposicion anaerobia
aerobia

Fitoplancton

o = = v —, Y

Acidos grasos de
cadena larga

,

Hidrélisis

Columna de
agua aerobia

Materia
orgdnica -
Bacterias Bacterias

esnitrificantes  metanogenica

" Acetato, propionato
y butirato
Fermentacion
bacteriana

Compuestos organicos recalcitrantes
Acumulacién de materia organica

Condiciones anaerobias

cubiertas de agua y son colonizadas por
vegetacién acudtica; gran parte de ese mo-
terial vegetal muere y se acumula en el suelo
durante la temporada seca. De esta forma,
cuando el nivel del agua vuelve a subir, ese

Figura 26. Principales transformaciones de carbono en los humedales.

Fuente: elaboracién propia (2024), modificado de Hernandez (2010).

material queda bajo la Idmina de agua en
condiciones anaerdbicas, lo que reduce su
tasa de descomposicién y puede producir
la acumulacién de carbono en el suelo; por
esta razdn, se dice que el potencial de al-
macenamiento de carbono en humedales
es alto. La Figura 26 presenta de manera
esquemdtica esta dindmica; sin embargo,
hay que resaltar otros factores que también
la afectan, como la temperatura, el pH, el

tipo de sustrato, el nivel fredtico y los pulsos
de inundacién que promueven la entrada y
salida de carbono del ecosistema. Esta si-
tuacién refuerza la necesidad de realizar el
muestreo con la frecuencia propuesta, con el
fin de cuantificar el carbono almacenado en
la materia orgdnica y compararlo con el de-
positado en el suelo. El muestreo se puede
repetir cada dos o tres afos, dependiendo
de las dindmicas de uso, para identificar las

variaciones en los depdsitos de carbono que
puedan ocurrir por cambios de uso de suelo.

Asimismo, esta frecuencia de muestreo es
recomendable para ecosistemas donde se
realicen acciones de restauracién, pues esto
sirve para comprender mejor sus procesos
y dindmicas ecoldgicas y su relacién con la

captura y almacenamiento de carbono (Kau-
ffman et al., 2013; Kauffman et al., 2016).
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Mediciones y toma de muestras

Cobertura tipo no bosque:
vegetacién acudtica

Biomasa aérea

Para estimar el contenido de carbono en es-
te componente, se recomienda trabajar con
las especies dominantes en el ecosistema
(Palomino y Cabrera, 2008; Medrano et al.,
2012; Aldave y Aponte, 2019). En el caso
particular de los humedales continentales del
Magdalena Medio y Bajo, una de las macré-
fitas de mayor representacién es el buchén
de agua Eichhornia crassipes, especie de
répido crecimiento y de gran porte que, de
no considerarse, por ser una especie flotante
libre, podria llevar a una subestimacién del
potencial de captura de carbono de estos
humedales. En ese sentido, otras macrdfitas
que deben incluirse son las enraizadas con
hojas flotantes (EF) y las enraizadas emer-
gentes (EE), como Ludwigia helminthorrhiza
o Neptunia oleracea; las enraizadas en zo-
nas himedas (EH), como Mimosa pigra; y
algunas especies del género Polygonum. Pao-
ra la estimacion se utiliza el método directo,
también denominado cosecha:

Se definen dos subparcelas de 1 m?, pa-
ra lo que se recomienda utilizar un cua-
drante elaborado en tubos de PVC.

En cada subparcela se cosecha la macré-
fita mds abundante (cobertura entre 50 %
y 70% en el cuadrante).

Se lava el material para separar la necro-
masa y ofros elementos que puedan estar
adheridos a las macréfitas.

Se separan también las raices, las cuales
se procesan por separado.

El material cosechado debe ser pesado
en campo para determinar el peso fres-
co y esta informacién debe registrarse
en un formato dispuesto para ese fin.

Se recolecta una muestra de peso fresco
de 300 g para calcular el peso seco en
laboratorio.

Las muestras recolectadas se almacenan
en bolsas pldsticas debidamente rotula-
das con los datos del sitio de muestreo y
la subparcela.

Finalmente, se registran las demés espe-
cies que se encuentren dentro de cada
cuadrante y se estima la cobertura de

cada especie en términos de porcentaje
(Figura 27).

Figura 27. Muestreo de biomasa de la vegetacién acuética.

Fuente: elaboracién propia (2024).
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Biomasa subterrénea o radicular

De la muestra cosechada en el paso ante-
rior se seleccionan las raices, se lavan para
separar la necromasa y ofro material que
pueda estar adherido a ellas, se determina

el peso fresco y se separa una submuestra
de 300 g, la cual se debe guardar en una
bolsa pléstica debidamente marcada, para
luego calcular el peso seco en laboratorio.

Cobertura tipo no bosque: vegetacién de pantano, herbdceas

Biomasa aérea

Se definen dos subparcelas de 4 m?y en co-
da una de ellas las herbdceas se cortan a
ras del suelo y se cosechan, separando otros
elementos que puedan estar adheridos al
material. Dicho material debe ser pesado en

campo para determinar el peso fresco; ahi se
separa una muestra de 300 g para estimar
el peso seco en laboratorio. Esta muestra se
almacena y rotula siguiendo las indicaciones
de los componentes descritos (Figura 28).

@ Figura 28. Muestreo de biomasa de herbdceas. Fuente: elaboracién propia (2024).

Cobertura tipo no bosque:
vegetacién de ribera arbustiva

Biomasa aérea y radicular

La determinacién de estas biomasas se rea-
liza de forma indirecta con el uso de ecua-
ciones alométricas. Dentro de las subparce-
las de 5 m x 5 m o dentro de la parcela
principal, segin sea el caso, se deben re-
gistrar las especies con DAP <2,5 cm y con
alturas entre 1,5 y 5 m. Para cada una de
ellas se estima el DAP o el didmetro a 30
cm (d30), la altura total y la cobertura de la
copa (ancho por largo en metros).

Cobertura tipo bosque:
érboles y palmas

Biomasa aérea y radicular

Esta estimacién se realiza empleando ecua-
ciones alométricas o factores de expansién.
Dentro de la parcela de 500 m? se deben
registrar todas las especies con DAP >2,5
cm y altura mayor a 5 m; para cada una se
deben evaluar los siguientes aspectos: (i) el
DAP (con una cinta métrica); (i) la altura to-
tal; (iii) la altura de ramificacién (puede ser
por estimacién visual o con la ayuda de una
vara graduada); y (iv) la cobertura de copa
(ancho x largo) en metros (m), calculando el
drea proyectada sobre el suelo de la copa
de cada individuo (Figura 29).

Todos los ejemplares se marcan, con el fin
de realizar las remediciones en los dos o
tres afios posteriores. Para la marcacién se
recomienda utilizar placas de aluminio, en
las que se debe incluir el nimero de identi-
ficacién del individuo dentro de la parcela
y se puede indicar el nombre comidn de la
especie.

METODOLOGIA D
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Figura 29. Muestreo de biomasa
de cobertura tipo bosque. Fuente:

elaboracién propia (2024).

127



PARA LA ESTIMACION INTEGRAL DE CONTENIDOS
PROPUESITA DE DE CARBONO Y BIODIVERSIDAD EN HUMEDALES
PROTOCOLO DEL MAGDALENA MEDIO Y BAJO

Vegetacion acudtica

Im COBERTURA TIPO NO BOSQUE

DIRECTO: COSECHA EN CAMPO
Peso fresco/peso seco/contenido C

Im

Herbdceo

COBERTURA TIPO NO BOSQUE

DIRECTO: COSECHA EN CAMPO
Peso fresco/peso seco/contenido C

Arbustivo

COBERTURA TIPO NO BOSQUE

INDIRECTO: Mediciones

DAP 6 d30cm, altura total
Cob. Copa largo x ancho (m)

5m

DAP
(em)
Altura
total Altura
(m) ramificacién
(m)
Largo (m)
COBERTURA COPA
PROYECTADA EN SUELO 1 Ancho (m)
Arbéreo
COBERTURA TIPO BOSQUE
INDIRECTO: Mediciones
DAP, altura total

Cob. Copa largo x ancho (m)

Figura 30. Metodologia para el levantamiento en campo de informacién para la

estimacién de biomasa arbdrea y no arbérea. Fuente: elaboracién propia (2024).

Materia Orgdnica Muerta (MOM): hojarasca o mantillo

Se establecen cinco cuadrantes de 25 x
25 cm dentro de la parcela, ubicados en
los cuatro extremos y en el centro. Se de-
be combinar todo el material colectado,

determinar el peso fresco y separar una
muestra (250-300 g) para las posteriores
determinaciones en laboratorio (peso seco)
(Figura 31).

METODOLOGIA e
ETAPA DE MUESTREO

@ Figura 31. Muestreo de materia orgdnica muerta ([MOM).

Fuente: elaboracién propia (2024).

Identificacién del material botdnico

Es una actividad muy importante que permi-
te la correcta estimacién de la biomasa y el
contenido de carbono; en este caso es nece-
sario generar un inventario de las especies
registradas en cada sitio de muestreo para
las estimaciones posteriores. Para su desa-
rrollo se recomienda contar con el apoyo de

un local conocedor de la flora de la zona,
ademds del profesional experto en botdni-
ca, quien realiza la identificacién (Figura
32). Asimismo, se sugiere utilizar claves
taxonémicas como las de Gentry (1993) y
Mahecha-Vega (1997), y otras que el profe-
sional considere adecuadas.
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Centello Vochysia lehmannii

@ Figura 32. Identificacién del material botdnico. Fuente: elaboracién propia (2024).

Suelos y sedimentos

El suelo constituye uno de los principales su-
mideros de carbono, donde este se almace-
na en formas orgdnicas, es decir, el Carbono
Orgdnico del Suelo (COS), y en formas inor-
gdnicas, asociadas al contenido de carbono
en el material parental del suelo y al conte-
nido en la atmésfera de suelo en forma de
CO,. Ademds, el suelo es un recurso muy vul-
nerable frente al cambio climdtico; asimismo,
los impactos generados por la intervencién y
el uso inadecuado de este pueden degradar-
lo'y, con ello, convertir la reserva de carbono
en gases de efecto invernadero (GEI).

Para estimar los contenidos de carbono en
el suelo, Colombia acogié la metodologia
proporcionada por el IPCC en sus direc-
trices para Inventarios Nacionales de Car-
bono y GEl, que conforman el volumen 4
(AFOLU), centrado en zonas de humedales
(suelos orgdnicos, suelos costeros y suelos
minerales de humedales continentales). Por
tanto, el pais debe reportar estimaciones
para la biomasa por encima del suelo, la
biomasa subterrdnea, la madera muerta y

restos vegetales, y los productos de made-
ra recolectados (IPCC, 2006).

Clasificacién de los
suelos para procesos
de homologacién

Este proceso consiste en ubicar los suelos
en categorias definidas dentro de un siste-
ma taxondmico que agrupa caracteristicas
y propiedades homogéneas determinadas
por rangos de variacién. En Colombia, el
IGAC, entidad encargada de realizar los
estudios de suelos del pais, ha adoptado
el Sistema de Taxonomia del Departamen-
to de Agricultura de los Estados Unidos de
América (USDA Soil taxonomy), el cual es
un sistema de clasificacién jerdrquico, que
toma en cuenta la descripcién del perfil de
suelo, con sus propiedades fisicas, quimi-
cas y mineralégicas. Por su parte, el IPCC
establece un sistema de clasificacién orien-
tado al monitoreo de suelos para estimacio-

nes de carbono y GEI (IPCC, 2006).

El primer paso para realizar el proceso de
homologacién es establecer la relacién entre
estos dos sistemas de clasificacién, con el fin
de unificar criterios para que la informacién
a recoger permita realizar las estimaciones
de contenidos de carbono en el suelo pre-
sente en los ecosistemas de humedal.

Sistema taxonémico
norteamericano USDA
Este sistema es jerdrquico y clasifica los suelos

en seis categorias segln su génesis: Orden,
Suborden, Gran Grupo, Subgrupo, Familia

METODOLOGIA Q O ° N O
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y Serie. Estas categorias permiten adecuar el
sistema de clasificacién a diferentes tipos de
estudio. En Colombia, los estudios generales
de suelos (escalas 1:100 000) llegan hasta
la categoria de “Subgrupo”, mientras que los
estudios semidetallados (escalas 1:25 000),
ala categoria de “Familia” y los detallados, a
nivel de “Serie”. Cualquiera que sea el ca-
so, el nombre taxonémico de cada suelo que
compone las Unidades Cartogrdficas de Sue-
los (UCS) es tomado de los correspondientes
estudios de suelos elaborados por el IGAC.
A nivel de Orden, los suelos se definen de la
manera como se expone en la Tabla 21.

Tabla 21. Clave simplificada de los érdenes de suelos del sistema

de clasificacién del USDA (SSS, 2010).

Categoria a nivel
de orden

Gelisoles

Definicién general

Suelos que tienen permafrost o materiales gélicos.

Histosoles

Suelos que no tienen propiedades dndicas en mds del 60 % en los primeros 60 cm del
suelo y estdn formados por materiales orgdnicos.

Espodosoles

Ofros suelos que tienen Ap (horizonte superficial) con 85% o mds de materiales espé-
dicos, o un horizonte espédico y no tienen propiedades dndicas en 60% o mds en los
primeros 60 cm de suelo mineral.

Andisoles

Otros suelos con propiedades dndicas en 60% o mds en los primeros 60 cm de suelo
mineral.

Oxisoles

Otros suelos que tienen horizonte 6xico en los 150 cm superiores del suelo mineral,
0 40% o mds de arcilla en la tierra fina en los primeros 18 cm de suelo mineral y un
horizonte kandico en los primeros 100 cm de suelo mineral.

Vertisoles

Otros suelos que tienen un horizonte de 25 cm o mds de espesor que tiene slickensides
y con 30% o més de arcilla hasta 50 cm de profundidad o mds, y grietas que se abren
y cierran peridédicamente.

Aridisoles

Otros suelos que tienen régimen de humedad aridico y epipedén écrico o antrépico y
alguno de los siguientes horizontes en los primeros 100 cm del suelo: argilico, célcico,
cdmbico, gypsico, ndtrico, petrocdlcico, petrogypsico o sdlico, o tienen un horizonte
sdlico y saturacién con agua en alguna capa en los primeros 100 cm del suelo durante
un mes o mds al afio y sin horizonte sulfdrico.

Ultisoles

Otros suelos que tienen un argilico o un kéndico con saturacién de bases menor a 35 %
en los primeros 200 c¢m de suelo o un fragipdn.
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Categoria a nivel

de orden

Definicién general

Ofros suelos que tienen un epipedén mélico o un horizonte superficial que cumple los

METODOLOGIA D
ETAPA DE MUESTREO NN O\

Tipo de suelos Definicién general

Espédicos Son suelos con arcillas de baja actividad, materiales espédicos y pH dcido.

Ofros suelos que tienen argilico, kandico o nétrico o tiene un fragipdn con peliculas

Otros suelos que tienen un cdmbico; o condiciones dcuicas en los primeros 50 cm de
suelo, o tienen cdlcico, petrocdlcico, gypsico, petrogypsico, placico o duripdn en los
primeros 100 cm de suelo mineral; o tienen fragipdn u éxico en los primeros 200 cm
de suelo mineral; o presentan un horizonte sulfirico en los primeros 150 cm de suelo

Son suelos muy evolucionados, con predominios de sesquiéxidos de hierro y aluminio

Suelos con y arcillas 1:1, caracteristica que les confiere propiedades como baja fertilidad vy,
u

arcillas de baja

actividad (LAC)

después de los suelos arenales, baja capacidad de fijacién de carbono. Por tener

muy pocas cargas de intercambio catiénico presentan bajas fijaciones de cationes y
alta lixiviacién; ademds, alta acidez y aluminio, por lo cual las coberturas o plantas
propias de estos suelos son necesariamente especies folerantes a estas condiciones.

Mollisoles . aF

requerimientos del mélico, excepto el espesor.
Alfisoles .

de arcilla.
Inceptisoles

mineral; o con epipedones mélico, pldgeno o dmbrico.
Entisoles Otros suelos.

Sistema de clasificacién de suelos del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climdtico

Son suelos con predominancia de arcillas tipo 2:1, con caracteristicas
quimicas vy fisicas favorables en términos de fertilidad, ya que permiten

Suelos con una mayor posibilidad de intercambio iénico. Esta condicién genera mds
arcillas de alta disponibilidad de nutrientes y les otorga fertilidad a los suelos. Tienen un pH
actividad (HAC) cercano a la neutralidad, son ricos en bases y poseen una elevada capacidad

de intercambio catidénico, con moderados a altos contenidos de carbono
orgdnico. Generalmente estdn ubicados en valles aluviales recientes.

Propuesta de homologacién de suelos para
estimacién de contenidos de carbono

El IPCC establece un sistema de clasifica-
cién orientado al monitoreo de suelos para
estimaciones de GEI (IPCC, 2006), que com-
prende siete tipos de suelos: Humedales,

Arenales, Orgdnicos, Volcénicos, Espddi-
cos, de Arcillas de Baja Actividad (LAC, por
sus siglas en inglés) y de Arcillas de Alta

Actividad.

Tabla 22. Clasificacién de suelos orientada al monitoreo de suelos
para estimaciones de GEl (IPCC, 2006)

Tipo de suelos Definicién general

Son suelos con contenidos de arenas mayor a 70 % de la fraccién mineral de los

suelos y contenidos de arcillas menores a 8 %. Se incluyen desde vegas y sobrevegas
Arenales arenosas en zonas inundables de cuerpos de agua Iéticos hasta zonas costeras,

en manglares. Por su alto contenido de arenas, presentan caracteristicas como

baja capacidad de retencién de humedad, altisima infiltracién y lixiviacién.

Son suelos que estdn saturados la mayor parte del
Humedales - L A
afio, con régimen de humedad dcvuico.

Corresponden a suelos de materiales orgdnicos, asociados a zonas

Orgdnicos . . . .
9 inundadas con bajo grado de descomposicién de los materiales.

Corresponden a los suelos clasificados como andisoles en la taxonomia USDA.

Se presentan principalmente en zonas de alta montafia y en climas frios. Por

su predominancia de arcillas aléfanas, forman complejos érgano-minerales y
Volcdnicos presentan caracteristicas fisicas y quimicas especificas y diferentes de los demds

suelos minerales, que repercuten no solo en términos de contenidos de carbono,

sino también de sustancias contaminantes, y de resistencia o sensibilidad a

procesos de degradacién ante cambios de coberturas o manejos inadecuados.

El proceso de homologacién de suelos con-
siste en validar las propiedades y caracte-
risticas de los suelos en cada uno de los
sistemas de clasificacién, identificando las
equivalencias correspondientes.

Con este proceso, se busca unificar criterios
y definir las categorias de suelos para el mo-
nitoreo de contenidos de carbono en hume-
dales del Magdalena Medio y Bajo del pais.
Debido a que el sistema de tipos de suelo

del IPCC es muy general para las condicio-
nes de paises tropicales como Colombia, se
plantea clasificar los suelos de acuerdo con
la siguiente propuesta de homologacién:

® Se inicia con la definicién de los suelos
de acuerdo con el material de origen; en
este caso, las equivalencias directas pa-
ra los humedales del Magdalena Medio
y Bajo son las que se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 23. Detalle para la definicién del suelo segin su material de origen.

Material de origen

Orden de suelos (USDA) Tipo de suelos (IPCC)
(parental)
Orgénico Histosoles Suelos orgdnicos
Volcdnico Andisoles Suelos volcdnicos

Fuente: elaboracién propia (2024).
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Tabla 24. Orden de los suelos para procesos de homologacién.

Otros suelos

Minerales
Orden d | Tioo d | Més de 70%
raen dae suelos . o IPO de suelos M d
Propiedad especifica CIEEE, LEhes 6
(USDA) P P (IPCC) 8% arcilla.
Arenales
Textura gruesa (>70% arena) Suelos arenales Entisoles
Inceptisoles
Entisoles Textura finas, muy finas o Otros suelos
Inceptisoles moderadamente finas (<70 % arena) Minerales

Régimen de humedad écuico

Suelos de humedales

Fuente: elaboracién propia (2024).

Para los érdenes de suelo Entisoles e In-
ceptisoles (USDA), la homologacién se
realiza teniendo en cuenta lo que expo-
ne la Tabla 24.

Posteriormente, se establece el tipo de
arcillas que presentan los suelos. En este
contexto se identifican dos tipos: (i) arci-
llas de alta actividad (2:1), que definen

suelos con arcillas de alta actividad HAC
(por sus siglas en inglés) y generan alta
nutricién vy fertilidad; (i) arcillas de baja
actividad (1:1), para suelos con arcillas
de baja actividad LAC (por sus siglas
en inglés) y que se encuentran en suelos
muy evolucionados, de pH dcidos y baja

fertilidad.

l

orgdnicos

l

L Régimen de
humedad dcuico

Histosoles P Materiales Orgénicos

Andisoles Materiales
aléfanos

Tabla 25. Tipos de arcillas para procesos de homologacién de suelos. l

Molisoles,
. . . Ve%;:&:: Arcillas de alta
Tipo de arcilla Orden de suelos (USDA) Tipo de suelos (IPCC) N actividad (2:1]
Aridisoles

Molisoles

Arcillas de alta actividad Ver.hso|es HAC
Alfisoles

Aridisoles

Ultisoles, s
. . . Ultisoles Oxisoles, rcillas de baja
Arcillas de baja actividad Oxlisoles LAC Espodosoles actividad (1:1)

Fuente: elaboracién propia (2024).

Material

® Entre los suelos con arcillas de baja ac- S| L
espddico

tividad, hay un tipo particular que ade-
mds presenta sustancias amorfas iluviales
(producto de lavado intenso) compuestas
de materia orgdnica y aluminio (Al), con
o sin hierro (Fe), denominado material
espddico. En este caso, la equivalencia
es Espodosoles (USDA) con suelos Espé-
dicos (IPCC). Figura 33. Propuesta de homologacién de suelos USDA-IPCC.
Fuente: elaboracién propia (2024).

Espédicos
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® De acuverdo con la taxonomia america-
na (USDA), el orden de suelos Gelisoles
corresponde a aquellos que tienen mate-
riales gélicos, es decir, estdn congelados
hasta su maxima profundidad en algin
momento del afio. Estos suelos solo se
pueden desarrollar en zonas templadas
donde la época de invierno permite la
condicién del material; en zonas tropica-
les no se da a este tipo de suelo ya que,

presenta congelamiento en los primeros
centimetros del suelo.

A continuacién, se resume la homologacién
realizada para la propuesta de Protocolo
con base en los requerimientos para definir
los suelos segin el IPCC; esta, por ser més
general, puede agrupar varias de las clo-
sificaciones de suelos definidas por USDA
a nivel de orden, que es la jerarquia mds

en alta montafa, por ejemplo, solo se

Tabla 26. Propuesta de homologacién de suelos para el Protocolo de estimacién

de contenidos de carbono.

general de este sistema (Figura 33).

Orden de SIGLA Propiedad .
pie Tipo de suelos (IPCC)
suelos (USDA) USDA determinante
Histosoles IST Orgdnico Suelos orgdnicos (@)
Andisoles AND Volcdnico Suelos volcdanicos vC
Textura gruesa Suelos arenales AR
(>70% arena)
: Textura finas, muy finas
:EnT:eSC)tlijzles I?:.: o moderadamente Otros suelos minerales OM
P finas (<70 % arena)
Régimen d,e . Suelos de humedales H
humedad é&cuico
Molisoles OLL
Vertisoles ERT
Avrcillas de alta actividad Avrcillas de alta actividad HAC
Alfisoles ALF
Aridisoles ID
Ultisoles uLt
Arcillas de baja actividad  Arcillas de baja actividad LAC
Oxisoles OX
Espodosoles oD Arcillas def baija (fICTIVIdCId Espddicos OD
con material espédico
Suelos congelados
Gelisoles EL hasta su mdxima En condiciones tropicales no

profundidad en algin
momento del afio

es posible su desarrollo

Fuente: elaboracién propia (2024).
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Variables de monitoreo de suelos y sedimentos para
estimacién de contenidos de carbono en humedales

Densidad aparente
(Den_Apal) del suelo

Se calcula teniendo en cuenta el espacio
ocupado por los poros al cuantificar el vo-
lumen de la muestra de suelo. Por tanto,
esta medida depende de la organizacién
que presente la fraccién sélida del sue-
lo y estd afectada principalmente por su
textura, estructura, contenido de materia
orgdnica, humedad (en especial en sue-
los con materiales expansivos) y grado de
compactacién. La densidad aparente del
suelo esta inversamente relacionada con su
porosidad.

Carbono orgdnico

del suelo (COS)

Se estima en un laboratorio especializado
mediante métodos como combustién seca o
en himedo, que determinan el porcentaje
de carbono orgénico del suelo. El método
de combustién seca (Walkley-Black) es el
mds usado para esta determinacién. Para
el cdlculo de COS en términos de toneladas
por hectdreas se tiene en cuenta el espesor
de los horizontes, la densidad aparente y un
factor de correccién por fragmentos de roca
(FAO, 2020). Debido a que este indicador
es determinante para las estimaciones de
GEl, y con el fin de estar en sinergia con la
informacién establecida para el sector AFO-
LU, se propone incluir los ajustes que este
grupo viene considerando, como el factor de
correccién por contenido de raices y materia
seca y la toma de muestras por horizonte.

Materia orgdnica

del suelo (MOS)

El contenido de la MOS se determina por mé-
todos indirectos asociados con la conversién
de COS. Soil Survey Laboratory (SSL, 1996)
recomienda utilizar un factor de correccién
igual a 1,724, se asume que la materia
orgdnica tiene 58 % de carbono orgénico.
El MOS se calcula entonces mediante la si-
guiente ecuacion:

Ecuacién 28. Célculo de la materia
orgdnica del suelo.

MOS (%) = COS (%) x 1,724

Donde:

MOS: materia orgdnica del suelo expresada
en porcentaje

COS: contenido de carbono orgdnico del
suelo expresado en porcentaje, determina-
do por el método de Walkley-Black

Textura

Es una propiedad fuertemente dependiente
del material parental del suelo, que estable-
ce las cantidades relativas en que se encuen-
tran las particulas (sedimentos) de didmetro
menor a 2 mm, llamadas tierra fina. Estos
sedimentos se agrupan en tres clases, segin
el tamafo: arena (A), limo (L) y arcilla (Ar).
Si bien la textura es una propiedad de los
suelos, para la propuesta de Protocolo se
propone identificar la textura de los sedimen-
tos riberefios y de aguas bajas, a fin de esto-
blecer si han desarrollado algin proceso de
transformacién de materia orgdnica.
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Tabla 27. Variables a monitorear para estimar los contenidos de carbono

en suelos y sedimentos

Propiedad del suelo Método Compartimento Profundidad (cm)
Densidad aparente (DA) Cilindro
Suelos 025

Carbono orgdnico 25-50
del suelo (COS) Walkley-Black
Materia orgdnica E ion d oz
del suelo (MOS) cuacién de conversién

Fondo del cuerpo
Textura Sedimentos de agua o superficie
Arena (A) Hidrémetro de de afloramientos
Limo (L) Bouyoucos
Arcilla (Ar)

Fuente: elaboracién propia (2024).

En cuanto a la profundidad definida para
cada una de estas variables, y dado que se
trata de estimar el contenido de carbono al-
macenado en suelos, se propone realizar dos
mediciones de COS y densidad aparente: la
primera a una profundidad de 0 a 25 cm y
la segunda entre 25 y 50 cm. En el primer
caso, dada la exposicién a la superficie y el
aporte de materiales orgdnicos provenientes
de la zona, la mayor actividad orgdnica se
presenta en los centimetros del suelo mds
superficiales; asi, el contenido de carbono
orgdnico a esta profundidad se asocia con
materiales frescos con bajo grado de des-
composicién que no se han incorporado a la
estructura evolutiva del suelo. En la segunda
medicién, realizada entre 20 y 50 cm, hay
un mayor grado de descomposicién y forma-
cién de sustancias hdmicas, que constituyen
el sumidero de carbono de los suelos.

Para zonas de sedimentos se mide el COS
y la textura, teniendo en cuenta que estos
materiales no constituyen desarrollo de sue-
los. La estimacién de la densidad aparente
no aplica, ya que se considera que no hay
acumulacién de carbono orgdnico. En cam-
bio, en el caso de sedimentos a borde de

agua, si proceden de suelos inundados, la
descomposicién de la materia orgdnica se
activa por la presencia de agua vy, en este
caso, la medicién de COS constituye un pa-
rémetro de comparacién e interpretacién de
la posible cantidad de emisiones bajo estas
condiciones.

Mediciones y toma
de muestras

Seleccién de los puntos
de muestreo para
validacién en campo

Una vez se tiene la informacién bdsica de la
zona de estudio, se realiza la homologacién
de la clasificacién de suelos, integrando la
homologacién de suelos USDA-IPCC con las
unidades de vegetacién, cobertura y uso
del suelo. A partir de la informacién gene-
rada por los componentes estadisticos, SIG,
suelos y biomasa, se deben identificar los
poligonos seleccionados mediante la alea-
torizacién para hacer el muestreo. Con los
poligonos definidos, se programa la salida
de campo para verificar la viabilidad del

muestreo (facilidad de acceso a los sitios,
tanto en la temporada seca, aguas bajas,
como en la de lluvia, aguas altas), vali-
dar los usos del suelo y establecer algunas

Muestreo de suelos
y sedimentos

Los sitios de muestreo de suelos se definen
dentro de las parcelas establecidas para el
muestreo de biomasa aérea (Figura 24) me-
diante el sistema de cajuela. Para los sed-
imentos, se toma una muestra a borde de
agua, también asociada con las parcelas
de muestreo para vegetacién acudtica. En
ambos casos se deben realizar al menos tres
repeticiones en cada sitio (IGAC, 2017).

Cajuela: Excavacién de forma cubica que
se realiza en el suelo para identificar las
caracteristicas morfoldgicas de los prime-
ros horizontes en sus tres dimensiones,
largo, alto y ancho (50 x 50 x 50 cm), la
cual se asemeja a una caja pequena.

En cada sitio se deben extraer las muestras
de suelo de acuerdo con las profundidades
establecidas (0-25 y 20-50 cm). Para evo-
luar el COS y la textura se requiere tomar
al menos 1 kg de muestra que se empaca
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consideraciones para tener en cuenta en el
momento de la toma de muestras (organiza-

cién de grupos de trabajo para la fase de
muesireo).

en una bolsa hermética debidamente etique-
tada con cédigo de suelo (homologacién),
nimero de repeticién y profundidad. Las
muestras de sedimentos bajo cobertura de
agua se toman usando una draga Eckman.
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Densidad aparente del suelo se usa el sistema de barrenado, que es para
suelos que estdn a mayor profundidad.

Cajuela

Para determinar la densidad aparente, las

B o demeses - muestras de suelo se toman utilizando cilin- Lo densidad aparente indica la masa del
dros de volumen conocido, especificos para  suelo en relacién con el volumen ocupado,
este tipo de procedimiento. Estas muestras que incluye el espacio poroso presente en
se toman para cada profundidad seleccio-  este. Por tanto, dicha estimacién es determi-
nada, se depositan en bolsa independiente  nante para establecer el contenido de car-
y etiquetada, y se incluyen con la muestra  bono en el suelo, ya que permite establecer
de suelo para COS y textura (Figura 35). su volumen.

Ecuacién 29. Cdlculo para estimar la densidad
aparente del suelo.

DA = MS /VS

Donde:
DA: densidad aparente (g/cc)

50 m MS: masa del suelo (g)
VS: volumen total del suelo (cc)
a.
Cuando hay suelos con alguna limitacién en
profundidad, que impidan la toma de mues-
Uso de draga Uso de pala tras para la determinacién de la densidad

. Areas de muestras

=) Cota de agua

aparente, se recomienda aplicar el modelo
definido por el IGAC y el IAvH (2018), en el
que, con base en la caracterizacién de un
total de 929 perfiles de suelos, se realiza la
correlacién de la textura analizada por el
método de Bouyoucos y se establece la si-
guiente ecuacién para obtener la densidad
aparente de los suelos:

Ecuacién 30. Cdlculo para estimar la densidad

aparente del suelo, recomendada cuando hay

limitaciones para la toma de muestras.

Den_Apa =1.331+0.001 A - 0.070 COS

Figura 35. Técnica para tomar

muestras de densidad aparente del Donde:
suelo. Fuente: elaboracién propia Den_Apa: densidad aparente del suelo en
(2024). g/cc
50 m A: contenido de arena en el suelo en por-
b. Las muestras obtenidas deben serenviadasal  centaje (%)
laboratorio para su respectivo andlisis. Solo  COS: contenido de carbono orgénico del sue-
@ Figura 34. Detalle de la parcela y ubicacién de los sitios de muestreo, a: suelos si se requiere alguna observacién adicional  lo en porcentaje (%)
y b: sedimentos. Fuente: elaboracién propia (2024).
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Mono aullador (Alouatta seniculus) del Com/e[o Cenagoso de Zapatosa.
Fotografia: Nathalie Morales.

Biodiversidad

Los ambientes dulceacuicolas vinculan la
vegetacién, los suelos, la atmésfera y los
océanos a través del ciclo biogeoquimico
del carbono, por lo que, pese a que solo
representan una pequefia parte de la su-
perficie ferrestre, estos sistemas juegan un
importante papel en el flujo global de es-
te elemento. Las estimaciones indican que
los sistemas de agua dulce transportan,
transforman o almacenan aproximada-
mente 2,7 Pg de carbono al afio (1 Pg =
109 toneladas métricas), lo que representa
un ~60% de la produccién primaria neta
de los ecosistemas terrestres (Cole et al.,
2007; Lohse et al., 2009; Garcia, 2019).
La produccién primaria acuética (realizada
principalmente por organismos autétrofos,
como las algas y la vegetacién acudtica)
aporta otra buena parte del carbono que
sostiene a las tramas tréficas acudticas
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(fuentes autéctonas) (Wetzel y Likens, 2000;
Garcia, 2019). En este contexto, es incues-
tionable que cualquier cambio en el equi-
librio entre la absorcién de CO, a través
de la fotosintesis (realizada por los organis-
mos autétrofos), y su liberacién mediante
la respiracién (principalmente de los orga-
nismos heterétrofos), afecta sus concentra-
ciones, que se transforman, almacenan o
emiten. Por tal razén, el reto de predecir
las respuestas de los ecosistemas al cam-
bio climdtico se basa en la comprensién de
los mdltiples procesos que se desarrollan
a través de los niveles tréficos y en cémo
estos interactian con varios elementos am-
bientales. Ademds, estos aspectos ayudan
a entender los mecanismos que subyacen a
la complejidad de los ecosistemas en dife-
rentes escalas de tiempo (Anderson-Teixeira

etal.,, 2012).

Variables biolégicas propuestas para el monitoreo

Dado que la diversidad de las funciones
ecolégicas de los conjuntos de especies
que contienen los humedales determina la
funcionalidad de estos sistemas ecoldgicos
como un todo (Andrade, 2014), para identi-
ficar, caracterizar y establecer sus procesos
biolégicos, ecoldgicos y sociales, es necesa-
rio contemplar tanto la biota acuédtica como
semiacudtica (o anfibia), cuya dindmica se
infegra con la de las variaciones ambienta-
les, fisicas y quimicas de estos ecosistemas.
Por esta razédn, para el andlisis de la biodi-
versidad se proponen los siguientes grupos:

® Plancton: se plantea considerar grupos
como fitoplancton (incluye algas procarié-
ticas y eucaridticas), zooplancton y bacte-
rioplancton. Sin embargo, en el piloto de
validacién de esta propuesta de Protocolo
no se considerd el bacterioplancton, ra-
z4n por la cual no se presenta una pro-
puesta metodolégica para este grupo.

e Ficoperifiton: incluye algas procariéticas
y eucaridticas.

* Macroinvertebrados acudticos: asocio-
dos a macréfitas y a benténicos.

* Peces.
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* Macréfitas: incluye plantas estrictamente
acudticas y semiacudticas.

* Fauna terrestre: cuya dindmica se asocie
con los humedales; por ejemplo, anfibios,
reptiles, aves y mamiferos.

* Vegetacién arbérea inundable: se sugie-
re enfocarse principalmente en el estrato
arbéreo (DAP >2,5 cm y una altura mao-
yor a 5 m).

Ademds, en concordancia con las reco-
mendaciones de Proclima (2021) y tenien-
do en cuenta que las directrices del IPCC
para los inventarios de GEIl consideran tres
niveles metodolégicos (siendo el Nivel 1 el
més bdsico e indispensable y el Nivel 3 el
de mayor detalle y exhaustividad), en esta
propuesta las variables a analizar para el le-
vantamiento de la linea base de la biodiver-
sidad y las posteriores observaciones en los
humedales en los que se realice el monitoreo
de carbono y GEl y/o se efectien acciones
tendientes a la reduccién de emisiones de
GEl se categorizan de la misma manera.

Variables Nivel 1

Se analiza la composicién y estructura de
los grupos biolégicos considerados, excep-
to para el bacterioplancton. Este andlisis
incluye:

e listados taxonémicos: en lo posible, a
nivel de especie para las macréfitas,
los vertebrados y la vegetacién arbérea
inundable; y a nivel de género para los
macroinvertebrados, el zooplancton y las
algas plancténicas y perifiticas.

e Abundancia y abundancia relativa por ta-
x6n: densidad, abundancia o cobertura.

* Riqueza taxondémica e indices de riqueza,
diversidad, dominancia y equitatividad
para cada grupo biolégico.

* Principales aspectos ecolégicos de las es-
pecies 0 grupos.

* Estructura vertical y horizontal de la vege-
tacién inundable; los datos para generar
esta informacién provienen de las parcelas
definidas para el muestreo de biomasa.

Adicionalmente, para las macréfitas, ver-
tebrados (por ejemplo, peces, anfibios,
reptiles, aves y mamiferos) y la vegetacion
arbérea inundable, se propone analizar los
aspectos biogeogrdficos de cada especie
(nativa, endémica, introducida, invasora,
naturalizada, etc.) y su categoria de con-
servacién (vulnerable, amenazada, en peli-
gro, efc.) y, particularmente para los peces,
la biomasa y la talla. Asi mismo, para la
vegetacién arbérea inundable se deben re-
gistrar las especies propias de bordes de
cuerpos de agua (por ejemplo, manglares
de agua dulce y especies como Coccolo-
ba densifrons, Bactris guineensis, Triplaris
americana, Ruprechtia ramiflora, Astronium
graveolensy Phyllanthus elsiae, entre ofras).
Para eso, hay que consultar los listados de
especies nativas registradas en el drea del
humedal a considerar.

Variables Nivel 2

® Para las macréfitas, los grupos de verte-
brados y la vegetacién arbérea inunda-
ble se propone establecer los aspectos
comerciales, el valor de uso y/o la impor-
tancia cultural de las especies en el drea
del humedal.

® De igual manera, cuando aplique, des-
cribir los hébitos migratorios de las espe-
cies encontradas.

® Para el bacterioplancton, se plantea cal-
cular la biomasa.

® También se recomienda incluir los andlisis
de produccién o productividad primaria.

Variables Nivel 3

* Se considera el célculo de la biomasa al-
gal (fitoplancton y ficoperifiton), del zoo-
plancton y los macroinvertebrados (aso-
ciados a macréfitas y bentdnicos).

* Para la vegetacién arbérea inundable se
propone establecer la estructura vertical
(altura de dosel y cobertura: cdlculo del
drea proyectada sobre el suelo en m?
expresada en porcentaje) y horizontal

METODOLOGIA Q O ° O Q
ETAPA DE MUESTREO

(G@rea basal y clases diamétricas). Los da-
tos para generar esta informacién pro-
vienen de las parcelas definidas para el
muestreo de biomasa.

La Tabla 28 resume las variables generales
y por grupo bioldégico propuestas para ca-
da nivel planteado.

Tabla 28. Variables biolégicas propuestas para el levantamiento

de la linea base y el monitoreo.

Grupo biolégico Variable Nivel 1  Nivel 2 Nivel 3
Composicién y estructura X
Fitoplancton,
ficoperifiton, Principales aspectos de la ecologia de las X
zooplancton y especies (faxones o grupos)
macroinvertebrados
Biomasa %S
Composiciédn y estructura X
Principales aspectos de la ecologia de las X
Peces, macréfitas, EERECES
fauna terrestre
o . Aspectos biogeogrdficos X
(anfibios, reptiles,
aves, mg’mlfero?) Y Categoria de conservacién X
vegetacién arbérea
inundable Aspectos comerciales, valor de uso y/o .
importancia cultural
Hdbitos migratorios (cuando aplique) X
Peces Biomasa y talla X
Listado de especies arbéreas propias de
zonas de inundacién (por ejemplo, mangles X

Vegetacién arbérea
inundable cuerpos de agua)

de agua dulce y ofras especies de bordes de

Estructura vertical y horizontal

Bacterioplancton Biomasa

Produccién primaria

Fuente: elaboracién propia (2024).
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Variables complementarias propuestas para el muestreo

Con el objeto de lograr una caracteriza-
cién adecuada de los humedales y de las
dindmicas ambientales que influencian la
ecologia de la biota acudtica, también se
propone el andlisis complementario de algu-
nas variables hidrolégicas, fisicas, quimicas,

geomorfoldgicas y de gestiéon (Tabla 29).
Ademds, se plantean algunos métodos para
el levantamiento de dichas variables, sin que
ello constituya una forma restrictiva para su
muestreo y/o andlisis.

Tabla 29. Variables complementarias propuestas para el levantamiento

de la linea base y el monitoreo.

Tipo de

. Variable
variable

Nivel Nivel Nivel
1 2 K}

Tipo de

variable

Variable

Carbono orgdnico

METODOLOGIA
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Nivel Nivel
1 2

X
total
D ol
elmclnndo bio ogleay Al menos subsuperficial. Se
quimica de oxigeno : L. X
(DBO y DQO) recomienda en 3 zonas: fética/
Quimica intermedia/50 cm antes del
f in | fundi |
Fésforo total y/o Czr;?o; sdeegl;n UC; el e X
Ortofosfatos P 9
Nitrégeno total, X
Nitritos y/o Nitratos
Actividades de Reporte por corporaciones,
De gestion mantenimiento y empresas o instituciones

gestion

encargadas

Area total de la
superficie de agua

Sensores remotos, fotografia

I aérea y batimetria, entre otros
Cobertura de la Y !
tierra/ Usos del suelo
Morfometria
Batimetria
Volumen total
Hidrolégica
9 Profundidad total
Medicién in situ
Tasa del flujo del
agua
. . En la columna de agua mediante
Transparencia Secchi . .
disco Secchi
Temperatura del agua Perfil hasta el fondo: cada 50
cm hasta el limite de la zona
. Conductividad fética y cada metro hasta 50 cm
Fisica aléetiies antes del fondo
. 3 zonas: fética/intermedia /50
Turbiedad
cm antes del fondo
Temperatura ambiente Dato en linea/medicién directa
Oxigeno disuelto
y/o porcentaje de : F
saturacion Perfil hasta e'| c?ndo. cada 50
_ cm hasta el limite de la zona
Quimica L.
oH fética y cada metro hasta 50 cm

Potencial Redox

antes del fondo

Fuente: elaboracién propia (2024).

Propuesta metodolégica para muestreo de las variables

Tanto el disefio de muestreo como las meto-
dologias propuestas se basan en précticas
estandarizadas internacionalmente, sopor-
tadas cientificamente y de amplio uso en el
territorio nacional para estudios de biodi-
versidad. Para todos los grupos biolégicos
y/o las variables a analizar, se recomienda
que las metodologias sean ejecutadas por
profesionales competentes e idéneos en ca-
da caso.

Disefio de muestreo

Para estimar la produccién primaria, se
miden las variables hidrolégicas, fisicas y
quimicas (profundidad total, fransparencia
Secchi, temperatura del agua y ambiente,
conductividad eléctrica, turbiedad, oxige-
no disuelto y/o porcentaje de saturacién de
oxigeno y pH); se recolectan muestras pa-
ra los andlisis de fitoplancton, ficoperifiton,

zooplancton, macroinvertebrados y los
andlisis fisicos y quimicos en laboratorio; y
se realiza el muestreo de las macréfitas. Se
plantea hacer muestreos diurnos en todas
las zonas de muestreo acudtico.

Los muestreos de peces, anfibios, reptiles
y mamiferos se recomienda hacerlos tanto
en jornada diurna como nocturna. En tanto,
las jornadas de campo para el muestreo de
aves se distribuyen en horarios de alta y
media actividad de las especies; esto es,
en la mafana (aproximadamente entre las
5:30 y las 10 horas) y en la tarde (de las
15 a las 18 horas, aproximadamente). De
cada procedimiento se debe realizar un re-
gistro fotogrdfico detallado.

Para la vegetacién arbérea inundable se
debe utilizar la informacién de campo re-
colectada en las parcelas para estimar la
biomasa y los contenidos de carbono.
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Monitoreo de las variables biolégicas planteadas

Los métodos que se proponen a continua-  propuestos, pero pueden ser modificados
cién (Tabla 30 y Figura 36) corresponden  segun las caracteristicas de los ecosistemas
a los contemplados en el piloto de valida-  y el presupuesto de los proyectos, entre otros
cién de esta propuesta de Protocolo; estos  aspectos. Cabe anotar que los métodos se
constituyen alternativas ampliamente vali-  especifican en funcién de los niveles presen-
dadas que se ajustan a los objetivos aqui  tados para el levantamiento de las variables.

Tabla 30. Métodos propuestos para el levantamiento en campo de las variables
consideradas para cada grupo.

Sintesis de los métodos de campo propuestos para el compartimiento de Biodiversidad

Fitoplancton y zooplancton

Muestreo integrado de tres submuestras obtenidas a diferentes profundidades, utilizando botella muestreadora.
Se proponen muestras de la zona fética (por ejemplo, subsuperficie, parte media y limite inferior) para el
fitoplancton y de esta misma zona o de toda la columna de agua para el zooplancton.

Ficoperifiton

Muestreo en, al menos, 10 sustratos sumergidos o de la interfase agua-aire (preferiblemente fijos en el drea de
muestreo), mediante remocién con cepillo; se usan cuadrantes de drea establecida (aproximadamente 10 cm?).

Macroinvertebrados asociados a macréfitas

Muestreo en drea litoral con presencia de macréfitas acudticas, en un cuadrante de 1 m? de dichas plantas
(preferiblemente sobre las dominantes o de mayor cobertura). Recoleccién mediante remocién con red
triangular y estrujamiento manual.

Macroinvertebrados benténicos

Se realiza el muestreo en tres puntos, en un transecto entre el drea litoral y el drea limnética. La recoleccién se
efectda mediante draga tipo Eckman.

Debido a la necesidad de recolectar muestras para andlisis de laboratorio de los grupos de hidrobiota aqui
considerados, durante el muestreo se debe tener en cuenta la debida rotulacién de los recipientes o empaques
necesarios para su embalaje y transporte, asi como la fijacién y/o preservacién de las muestras, utilizando
soluciones o reactivos apropiados para cada grupo (por ejemplo, lugol o formalina para los grupos de algas,
formalina o solucién transeau para el zooplancton, y alcohol al 70% y 90 % para los macroinvertebrados
asociados y benténicos, respectivamente).

Peces

Se propone realizar las faenas de pesca mediante artes pasivas (trasmallos: 2 horas al amanecer y 2 en la
tarde; nasas y anzuelos: 14 horas que comprendan momentos de luz y oscuridad) y activas (chiles y atarrayas:
30 lances cada uno en un radio aproximado de 300 m).

Ademds, se debe calcular la longitud estdndar (LE) y el peso total, y tomar el registro fotogréfico de un individuo
por especie, que luego se libera* (los peces deben mantenerse en recipientes dotados de sistemas de aireacién).
*En caso de no lograr la determinacién taxonémica en campo, se aplica un protocolo de sacrificio y fijacién
para su posterior revisién en laboratorio, siguiendo las recomendaciones de Maldonado-Ocampo et al. (2005).
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Sintesis de los métodos de campo propuestos para el compartimiento de Biodiversidad

Macréfitas acudticas

Identificacién taxonémica y estimacién del porcentaje de cobertura de las especies de macréfitas, mediante
observacién directa, en un transecto perpendicular a la orilla, conformado por 10 cuadrantes de 1 m? (desde
la zona limnética hasta la orilla). Modificado de Ramos et al., (2004).

Aves

Deteccién visual y auditiva mediante recorridos en transectos de longitud variable (dependiendo del tamafio de
la cobertura y las condiciones de accesibilidad), utilizando binoculares y grabadora. Registro fotogrdfico de
las especies. Los registros se realizan en las horas de mayor actividad de las aves.

Anfibios y reptiles

Transectos de busqueda libre intensiva por encuentro visual durante siete (7) horas al dia (Lovich et al., 2012;
McDiarmid et al., 2012; Heyer et al., 2014): muestreos diurnos de 15:00 a 18:30, centrados principalmente
en la exploracién visual de los microhdbitats disponibles; y muestreos nocturnos de 18:30 a 22:00,
consistentes en la exploracién visual del suelo y sobre la vegetacién y en registros auditivos.

Los transectos se pueden complementar con trampas no letales para tortugas semiacudticas.

Mamiferos

Entre las metodologias planteadas se incluyen fototrampeo, trampeo en redes de niebla y recorridos libres
de observacién directa y de indicios (huellas, rastros, heces, pelos y rasgufios). Ademés, de manera
complementaria, grabadoras para paisaje sonoro.

Se recomienda el uso de técnicas no invasivas; es decir, aquellas que reducen el contacto con los animales y
permiten obtener informacién detallada sobre comportamientos, hdbitos y periodos de actividad, entre otros
aspectos.

Vegetacién arbérea inundable

Para el andlisis de la estructura vertical se sugiere seguir los planteamientos de Rangel-Ch. y Lozano (1986),
segun las categorias Arbéreo inferior (Ai) 25-12 m y Arbolito o subarbéreo (Ar) 12-5 m; ademds, estimar la
cobertura relativa. En el caso de la estructura horizontal se plantea el célculo del drea basal y la definicién de
clases diamétricas, de acuerdo con Rangel y Veldsquez (1997).

Produccién primaria

Se hace mediante el método del oxigeno (Gaarder y Gran, 1927); se emplean botellas claras para simular
la actividad fotosintética y oscuras para simular la respiracién acudtica. Preferiblemente el muestreo se hace
en la zona fética y, segin la profundidad, en una o hasta tres profundidades para la incubacién. Periodo de
incubacién de dos (2) horas.

Fuente: elaboracién propia (2024).
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_ Herpetofauna (anfibios y reptiles)
Fitoplancton Ficoperifiton 2%

Macroinvertebrados asociados Macroinvertebrados benténicos Macréfitas

A

Estructura vertical y horizontal vegetacién arbérea inundable

Produccién primaria

@ Figura 36. Ejemplo de algunos de los métodos de campo propuestos para

los grupos y variables bioldgicos. Fotografias: equipo biodiversidad.
Fuente: elaboracién propia (2024).
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Consideraciones metodolégicas para la
estimacion de flujos de GEl en humedales

Los flujos de emisién de GEl en los eco-
sistemas incluyen el diéxido de carbono
(CO,), el metano (CH,) y el éxido nitroso
(N,O), dentro de los cuales el CO, es el
que mayor flujo genera a la atmésfera. En
el suelo, la medicién del flujo es producto
de la respiracién de los organismos que lo
habitan (plantas y fauna) y de la descom-
posicién de la materia orgdnica disponible.
Esta emisién depende, como todo proceso

en la naturaleza, de dos variables indis-
pensables para el monitoreo: el tiempo y
el espacio, sobre todo en ecosistemas en
donde la variabilidad hidroclimatolégica
y la accién antrépica son muy dindmicas.
Existen tres métodos para medir el flujo del
carbono: gradiente, cdmara de sistema
abierto y cémara de sistema cerrado (con-
sultar el Protocolo para medir flujos de GEl)

(USAID, 2022).

Tabla 31. Ventajas y desventajas de los métodos de medicién del flujo de carbono

(Bradford y Ryan, 2008).
Método Descripcién

Se mide la concentracién de

GEl a distintas profundidades
Del en el perfil del suelo y se
gradiente  estima el flujo por diferencia

de concentracién y tasa de

difusién de GElI.

Proporciona mediciones a
escalas temporales cortas
(horas, dias, semanas) y
largas (meses y afios). Permite
conocer el flujo a lo largo del
perfil e identificar los puntos
con mayor produccién de GEl.

Ventaja Desventaja

Los puntos de medicién son
poco representativos a nivel
espacial y el método es
costoso al requerir un gran
némero de mediciones. La tasa
de difusién de CO; no es igual
en todos los puntos, por lo que
debe medirse en cada uno.

Se mide la concentracién de

Al estar en contacto con el Necesita equipos grandes
GEl del suelo y del aire que . . 2quipos gr 4
. . ambiente refleja de manera cada medicién requiere de
, sale de la cdmara abierta , L . . o
Cdmaras mds adecuada la dindmica varios minutos. Esto dificulta

al ambiente; cuando la

de sistema ., del flujo de carbono del el traslado entre puntos de
) concentracién de GEl en la . o .

abierto . . suelo, lo cual es ideal para medicién, y es complicado

entrada y salida son iguales, - ! -

. . mediciones continuas en el tener una representacion
se mide la tasa de flujo del . )
. o . tiempo. espacial adecuada.
aire al interior de la camara.
Las mediciones se realizan L ;
, . Durante la medicién, el aire
. . de manera rdpida, lo cual . , .
Se mide el cambio en la . . al interior de la cdmara estd
- permite abarcar varios . ,
concentracién de GEl al L aislado de la atmésfera y esto
, o . puntos de medicién. Pueden . 4
Cémaras interior de la cdmara cerrada . . puede provocar diferencias en
. . realizarse mediciones -
de sistema y se calcula el flujo de . . la concentracién de GEl o en
continuas sobre un mismo - .

cerrado carbono del suelo; de este la presién del aire. Al colocar

modo, se aisla el suelo de la
atmésfera.

punto para evaluar variaciones
en el flujo a distintas escalas
temporales; para ello hay

el anillo se puede perturbar el
suelo y obtener mediciones no
reales.

cdmaras automatizadas.

El uso de estos métodos depende del obje-
tivo del proyecto y de los compartimientos
en donde se haga la medicién. Esto conlleva
realizar adecuaciones previas tanto en los ins-
trumentos, para una adecuada toma del dato,

METODOLOGIA D
ETAPA DE MUESTREO NN O\

como en su posterior andlisis, con la seleccién
de las ecuaciones para el célculo del flujo.
En cuanto a la matriz agua, se realiza una
adecuacién a la cédmara para que esta pueda
flotar sobre la superficie (Figura 37).

@ Figura 37. Sistema de flotacién y amarre para estabilidad de la cdmara estdtica de
medicién de flujos de GEl en sistemas acudticos. Fuente: elaboracién propia (2024).

En el muestreo del flujo de GEl para la pre-
sente propuesta de Protocolo se seleccioné

una cdmara estdtica, que junto con el anali-
zador de gases L-COR (LI-7810), es capaz

de proporcionar valores de flujo de GEl a
escala local en diferentes compartimientos
de monitoreo.
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Método de cdmara estdtica

Método dentro del sistema cerrado que con-
siste en la captura del gas en una cdmara
cerrada con abertura Unicamente sobre la
superficie de medicién (vegetacién, suelo,
agua) (Figura 38).

Con este método se mide la tasa de cambio de
las concentraciones del gas en un espacio y

lapso de tiempo determinados (Megonigal
y Schlesinger, 2002; Lovelock et al., 2011).
Las cdmaras pueden ser fabricadas en va-
rios materiales, como pldstico o acrilico; lo
importante es garantizar que esta tenga un
buen cierre sobre la superficie, a modo de
campo de vacio, para evitar la fuga del gas
a medir o su intercambio con el exterior.

Figura 38. Ejemplo de instalacién de camaras estdticas sobre suelo,

agua y vegetacion acuética en humedales del Magdalena Medio y Bajo.

Fuente: elaboracién propia (2024).

Adicional a esto, el esquema cerrado per-
mite identificar procesos de respiracién o
produccién de GEl al evitar fugas en el in-
terior. Para medir respiracién en el ecosiste-
ma (RE), se debe cubrir la cdmara a manera
de “velo de novia”, lo que garantiza la

ausencia de luz; mientras que, para medir
produccién, el sistema debe estar expuesto
a la luz solar, de modo que se pueda ob-
servar el Intercambio Neto del Ecosistema
(NEE), vinculado al metabolismo (Planas,

2018).

Dado que los flujos de gas son muy sensibles
a las fluctuaciones de presién, la cdmara de-
be estar ventilada mediante un ventilador que
permita un flujo constante, de tal forma que
se mantenga el equilibrio de presién entre
el interior y el exterior y, asi, garantizar una
mezcla adecuada sin causar turbulencias ni
gradientes de presién (Li-Cor, 2021). Esta
metodologia es Util para entender el almace-
namiento de carbono entre la parte radicular
de las plantas, la hojarasca (MOM,) y el sue-
lo, como parte del proceso de respiracién
(emisién de GEl) (Davidson et al., 2002) y
permite identificar el RE y NEE y, por tanto,
los procesos al interior del sustrato.

De manera preliminar, es necesario medir el
intercambio de GEl en el suelo. Con base en
esta medicién, se determina el cambio en la
concentracién de los gases en funcién del
tiempo (Butterbach-Bahl et al., 2011). Para
eso, se establece el tiempo de medicién (in-
tervalo) y el tiempo total del ejercicio; en el
caso de analizadores IRGA, se recomienda
utilizar intervalos de 10 minutos durante 40
minutos (Diaz, 2018), mientras que para
analizadores LI-COR, se sugiere un periodo

de 120 segundos (Planas, 2018).

Analizador portdtil de gases

Los analizadores pueden medir trazas de
gases como CH,, CO, y H,O de forma esta-
ble y precisa con un disefio portdtil. Si bien
estos analizadores no son econémicos, vale
la pena su adquisicién en proyectos que
cuenten con amplios recursos de implemen-
tacién y, sobre todo, que tengan como eje
central la estimacién de contenidos de car-
bono y GEl en ecosistemas estratégicos del
pais y para sistemas de monitoreo a me-
diano y largo plazo. Las ventajas de estos

METODOLOGIA Q O ° N O
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analizadores es que tienen un tiempo de
respuesta corta (medicién cada segundo),
alta precisién, desviacién menor a 1 ppb
en un periodo de 24 horas, una bateria
de uso superior a ocho horas continuas y
lecturas en tiempo real que permiten hacer
ajustes para monitoreo en campo. Es impor-
tante tener presente que el equipo no pue-
de mojarse, por lo que es recomendable
usar un forro altamente impermeable para
protegerlo.

Para iniciar la medicién, algunos analiza-
dores necesitan alcanzar una temperatu-
ra especifica en la cavidad de medicién
entre 52 y 58 °C, por lo que deben ser en-
cendidos minimo 30 minutos antes de ini-
ciar la toma del dato. El tiempo de duracién
de la medicién recomendada es de entre 3
y 5 minutos, siempre y cuando la cdmara
esté completamente cerrada y el aire en
su interior presente una mezcla estable; en
esas condiciones se da inicio a la medicién.
Para que el proceso sea vdlido en campo,
los resultados deben evidenciar siempre un
aumento en la concentracién de los gases,
asi como en el valor del flujo. Los gases
se registran en concentracién de vapor de
agua (ppm), fraccién molar de CO, en aire
seco (ppm) y fraccién molar de metano en
aire seco (ppb) (Tabla 32).

Finalmente, la concentracién de cada gas
se determina a través de un algoritmo que
compara el espectro de absorcién medi-
do con el espectro de alta resolucién que se
tiene como referencia (‘L7810 Trace Gas
Analyzer. Instruction Manual’, 2021). El re-
sultado puede observarse en tiempo real al
conectar la cdmara a través de un celular u
ordenador con el software que tiene incor-
porado el equipo.
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@ Figura 39. Lectura de flujos de carbono en tiempo real.
Fuente: elaboracién propia (2024).

Tabla 32. Niveles de precisién del analizador de gases portdtil LFCOR 7810,
usado para el monitoreo de GEl en la propuesta de Protocolo.

Gases
traza

Rango de medida Precision

0,60 ppb a 2 ppm con una media de 1 segundo

CH 0,1-50 ppm 0,25 ppb a 2 ppm con una media de 5 segundos
3,5 ppm a 400 ppm con una media de 1 segundo

0 110 000 ppm 1,5 ppm a 400 ppm con una media de 5 segundos

H,0 100-60 000 ppm 45 ppm a 10 000 ppm con una media de 1 segundo

20 ppm a 10 000 ppm con una media de 5 segundos

Fuente: elaboracién propia (2024).
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Medidor portétil de CO,, temperatura

y humedad relativa

Los medidores portdtiles de CO, son usados
especialmente para medir la calidad del aire;
sin embargo, con el fin de optimizar los recur-
sos para una posible ruta de implementacién,
en el marco de la propuesta de Protocolo se
realizé un ejercicio experimental para medir

con ellos el CO, del suelo. En este caso, se
recomienda usar un contenedor a manera de
cdmara ubicado directamente sobre el suelo
y hacer la medicién dentro de este recipien-

te. Para el monitoreo de GEl en el Protocolo
se usé el equipo CO, Meter GCH-2018.

Figura 40. Medicién en campo de CO, y humedad relativa con el equipo CO,
Meter GCH-2018. Fuente: elaboracién propia (2024).

Este medidor portétil de CO, tiene una pan-
talla dual y dos sondas, una para medir
CO, y temperatura y otra para humedad
relativa y temperatura. El medidor de CO,
tiene un disefio con NDIR (infrarrojo no dis-
persivo), sensor de tecnologia de ondas,
que le permite alta repetividad y exactitud
en la medicién. También cuenta con la fun-
cién Hold, que fija las lecturas de la medi-
cién actual en la pantalla. Asimismo, consta

de una funcién de méximo y minimo de los
datos que se miden y una alarma que se
activa cuando se supera el limite de me-
dicién fijado en la calibracién del equipo
(viene calibrado segin niveles de calidad
del aire). Estos equipos son econémicos y
de facil manejo, y ofrecen un resultadoW
inmediato, relevante especialmente para
zonas donde no se tiene nivel de referencia
ni registro de informacién previa.
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Tabla 33. Especificaciones de medicién del analizador portétil de gases de sondas,
usado para el monitoreo de GEl en la propuesta de protocolo.

Rango de

Gases traza . Precision
medida

Resolucién 1 ppm

Exactitud
e 0-400 ppm + 40 ppm para valores menores a 1000 ppm
Sonda de CO; + 5% para valores entre 1000 y 3000 ppm
. Resolucién 0,1 grados
Temperaura 0-50¢ Exactitud 0,8 grados
Resolucién 0,1 °C
Humedad . Exactitud
Somdle = relativa 10:95% HR >70% HR 3%+1% HR
humedad <70% HR £ 3% HR
Temperatura 0-50 °C Resolucién 0,1 grados

Exactitud 0,8 grados

Fuente: elaboracién propia (2024).

Medidor monitor de gas metano CH,

El medidor y monitor de gas metano Spd- e Rango de medicién 0-10 000 ppm 0-20 %

203 Vetus es un medidor portdtil que identi- LEL (limite inferior de explosividad)

fica la concentracién de CH, para calidad @ Resolucién 1 ppm, O,1 LEL

del aire. Su funcionamiento es similar al me- @ Exactitud +2%

didor portdtil de CO,, que mediante una  ® Rango de temperatura de medicién 0-50 °C
sonda identifica la concentracién de meta-  ® Alarma visual y auditiva

no con las siguientes caracteristicas:

GAS LEAK DETECTOR

Sk [

/ .
& -
e |
G4a 1, ‘D pToR |
— =y

P

" ' A

Figura 41. Medicién de metano CH, en campo con el monitor

-

de gas metano Spd203 Vetus. Fuente: elaboracién propia.
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Despejar la zona donde Instalar el equipo
se realiza la medicién portdtil para realizar la
de gases. Retirar la medicién (tipo Li-Cor,

vegetacién superficial Meter o monitor de gas

tipo hojarasca y todo el metano) .
material que cubra el

suelo.
G v

S

Encender el equipo y Realizar la medicién Registrar los datos en el
dejar estabilizar. Para del gas segin los formato y/o descargar
sondas tipo Li-Cor, tiempos estipulados el archivo que se
conectar a la interfaz previamente para cada genera en la sonda con

web que tiene equipo. las mediciones en
incporporada (puede tiempo real.
tardar algunos minutos).

Figura 42. Procedimiento para realizar la medicién de flujo y concentracién de gases
en campo (CO2, metano y vapor de agua). Fuente: elaboracién propia (2024).

@ICIOIVIO

Estimar Generar bases Calcular Analizar Proyectar
flujos de datos y gestionar
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Etapa de andlisis

Estimacion del contenido de
carbono para los compartimientos

de biomasa y MOM

Estimacion de biomasa
por método directo
(cosecha de material)

De las submuestras colectadas en campo de
los depésitos de biomasa aérea, radicular
y mantillo para cada componente o tipo de
vegetacién, una de ellas se seca en horno a
60 °C, entre 24 y 72 horas, hasta obtener
un peso constante. Para obtener la biomasa
del componente se usa la siguiente férmula:

Ecuacién 31. Célculo para la estimacién
de la biomasa.

BS = (PSm/PHm) x PH

Donde:

BS: biomasa seca (BNAA) del material co-
sechado en campo (kg)

PSm: peso seco de la muestra llevada al
laboratorio para determinar el contenido
de humedad (kg)

PHm: peso himedo de la muestra llevada
al laboratorio para determinar el contenido
de humedad (kg)

PH: peso himedo del material cosechado
en campo

Estimacién de biomasa por
método indirecto mediante
ecuaciones alométricas

En el muestreo de la vegetacién arbéreq,
ademds de medir el DAP y la altura de cada
individuo, es aconsejable determinar, a par-
tir del inventario de vegetacién, la densidad
de la madera a nivel de especie o género.
Para la presente propuesta de Protocolo se
recomienda utilizar la base de datos de den-
sidad de madera de drboles del neotrépico
de Chave et al. (2006). Teniendo en cuenta
estas condiciones, las ecuaciones alométri-
cas propuestas por Chave et al. (2014) y
Alvarez et al. (2012) cobran relevancia
para la presente propuesta de protocolo
(Tabla 34). Adicionalmente, estos modelos
son particularmente importantes por dos ra-
zones: (i) la zona de proveniencia, ya que la
primera ecuacién se desarrollé para la zona
de vida tropical y la segunda para la zona
tropical himeda de Colombia; vy (i) la zona
para la cual se desarrollé el modelo, pues
de acuerdo con Brahma et al. (2021), la
produccién de la biomasa depende de fac-
tores como la ubicacién y las caracteristicas
eddficas, entre otros.

METODOLOGIA /7 o ~N N
ETAPA DE ANALSIS  \—/ \_/ AT,

Tabla 34. Modelos alométricos generales a considerar para la estimacién de biomasa
derea de drboles y palmas de humedales del Magdalena Medio y Bajo.

Fuente: tomado de Chave et al. (2014), Alvarez et al. (2012) y Hughes et al. (1999).

Variables
Referencia Habito Ecuacién biomasa aérea Procedencia que
considera
7 DAP (D
Albvsies a el Arbol B=exp (2.406-1.289 x In(D)+1.169 Tropical himedo densi(dcl;:l de
2012 2. 3 6 Colombi
( ) x (In(D))2-0.122(In(D))3+0.445In(p)) olombia madera (0))
DAP (D),
Chave et al. densidad de
_ 057 Tropical
(2014) BA=0.0673 x ((pD2) x H)) ropica madera (o),
altura total (H
Hughes et al. B=(exp(3.627+0.5768In(H*D?))) .. DAP (D), altura
(1999) Palmas X 1.02/10° Palmas México fotal (H)
Al igual que con la biomasa aérea, para  En este caso, se destaca principalmente el
la biomasa subterrédnea o radicular (Tabla  modelo propuesto por Cairns et al. (1997),
35) se emplea una estimacién basadaenla  recomendado por autores como Kauffman

relacién de variables de crecimiento entre et al. (2013) y por el IPCC.
el DAP y la biomasa aérea.

Tabla 35. Ecuaciones alométricas generales para estimacién de biomasa subterrdnea.

Ecuacion
Habito biomasa Variables Localidad
subterranea
; Bosque tropical. Cairns et al. (1997), citado
— 0.890 1
A B5-0.489 BA BA Pantropical en Kauffman et al. (2013).
; Bosques pantanosos. Suwarna et al. (2012), citado
— 2.252
Arbol B5=0.064 %D DAP (D) Sumatra (Indonesia) en Kauffman et al. (2013).
Arbol BS= 0,151 x DAP (D) (CO|:mb|(; San '\rlclfl(l)lfs Buitrago et al. (2003), citado
© D1,899 zonas alias, corariera o Kquffman et al. (2013).

oriental)

Fuente: elaboracién propia (2024).
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Sumado a lo anterior, vale la pena resaltar
otros aspectos mencionados por Brahma et
al. (2021), quienes aseveran que también
es importante considerar los tipos de ve-
getacién y la composicién de especies. En
este sentido, cobra relevancia el empleo de
ecuaciones alométricas especie (o género)
especificas. Para esto, se debe recopilar
informacién sobre ecuaciones alométricas,
teniendo en cuenta el inventario de especies
forestales registrado en el humedal objeto
de estudio. Cuando no se encuentren mode-
los para la especie en particular, se pueden
considerar modelos a nivel de género o fa-
milia, dependiendo de los recursos econémi-
cos y el tiempo disponibles para el proyecto.

Estimacién de biomasa

muerta (MOM)

Ecuacién 32. Célculo para la estimacién
de la biomasa muerta (MOM,).

BM= (PSMOMm/PHMOMm) x PHMOM

Donde:

BM: biomasa de la materia orgénica muer-
ta cosechada en campo (kg)

PSMOMm: peso seco de la muestra llevada
al laboratorio para determinar el contenido

de humedad (kg)

PHMOMm: peso himedo de la muestra lle-
vada al laboratorio para determinar el con-
tenido de humedad (kg)

PHMOM: peso himedo del material cose-
chado en campo

METODOLOGIA C Q YA
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Estimacién del contenido de carbono
por componente para el compartimiento

de biomasa y MOM

Para determinar el carbono orgdnico de
la biomasa de cada uno de los depésitos
definidos con anterioridad, se multiplica la
biomasa de cada componente por el factor
de conversién de carbono correspondiente
(Proclima, 2021). Si se tienen resultados de
laboratorio por el método de Walkley-Black,
se debe utilizar ese factor.

Segin Cisneros-De la Cruz et al. (2021),
el factor representa la fraccién de carbono
orgdnico contenido en la biomasa de cada
componente. Para esta propuesta de Proto-
colo se considera el factor 0,47 propuesto

por Proclima (2021) para la cobertura tipo
bosque (y estrato arbustivo). Adicionalmen-
te, se propone un factor de 0,42 para la co-
bertura tipo no bosque (estrato herbdceo),
0,44 para la vegetacién acudtica y 0,33
para la materia orgdnica muerta (hojaras-
ca, valor que fue obtenido por medio del
método de Walkley-Black para cada com-
ponente en la ventana de validacién reali-
zada en el Complejo Cenagoso Zapatosa;
Garcia-M 'y Andramunio-Acero, 2024).
El carbono por componente de la biomasa
(kg C/m?) se estima empleando las siguien-
tes ecuaciones:

Ecuacién 33. Célculo para la estimacién del contenido de carbono
para la biomasa y la MOM segin tipo de cobertura.

Cobertura tipo bosque:

C bos = [Biomasa total de la parcela x (0,47)] / Area de la parcela (m?)

Cobertura tipo no bosque (herbéceal):

C no bos = [Biomasa promedio del componente x (0,42)] / Area de la subparcela (m?)

Cobertura tipo no bosque (vegetacién acudtica):

C no bos = [Biomasa promedio del componente x (0,44)] / Area de la subparcela (m?)

Materia orgdnica muerta:

C MOM = [MOM promedio del componente x (0,33)] / Area de la subparcela (m?)

De acuerdo con Cisneros-De la Cruz et al.
(2021), el andlisis por almacén o compo-
nente permite evaluar el aporte de carbono

de cada uno y su relacién con diferentes

procesos ecoldgicos en el ecosistema (Fi-
gura 43).
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Biomasa fotal Carbono del
estimada de la componente por
subparcela (Bp) subparcela

Ind. Tkg + Ind. 2kg
Ind. 3kg + Ind. 4kg

Bp * Fc/drea m2

Carbono del

S

Reporte:
ton C/ha

componente en
Mg C ha-1

Biomasa fotal de Carbono del
la Subparcela en componente por
kilogramos subparcela = kg C m-2

Carbono del componente
por parcela = Contenido
de carbono del componente
(kg C/m?) x (MG/100 Kg) x
(10 000 m2/ha)

Figura 43. Proceso de estimacién de carbono orgdnico para los compartimientos
de biomasa y MOM. Fuente: elaboracién propia (2024).

Estimacién del contenido de

carbono de las zonas de muestreo

El carbono total contenido en la biomasa
viva y muerta de la zona de muestreo se
estima sumando el contenido de carbono
de cada componente (cobertura tipo bos-
que, tipo no bosque y MOM,). En primer lu-
gar, es necesario convertir el contenido de
carbono de cada uno, segin el tamafo de
la parcela, a unidades empleadas para la
evaluacién de existencias de carbono (IC/
ha). El contenido de carbono total se estima
mediante la siguiente ecuacién:

Ecuacién 34. Cdlculo para la estimacién del
contenido total de carbono para biomasa.

Adicionalmente, se calcula la desviacién es-
tandar para determinar qué tanto se apro-
ximan los datos promedio (Howard et al.,
2019). De acuerdo con las recomendacio-
nes de Yepes et al. (2011), el reporte se en-
trega en toneladas por ha (tC/ha), teniendo
en cuenta la cobertura de cada estrato de-
finido, en cuyo caso se reportan los valores
promedio y el error estdndar (Tabla 36).

Finalmente, es necesario presentar la vario-
bilidad o el error asociado a las mediciones,
para lo cual se debe calcular la incertidum-
bre de los datos.

Componente vegetal del sumidero de carbono (tC/ha) = Contenido de carbono
del componente (kg C/m?) x (Mg/1000 kg) x (10 000 m?/ha)

METODOLOGIA Q O ° Q Q
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Tabla 36. Ejemplo de reporte de contenidos de carbono de la cobertura por zona
de muestreo (estrato).

Cobertura Ton C/ha

Cultivos 27,34 + 6,41
Forestal 66,33 + 16,59
Pastizal 5,00 + 4,66
OVL 31,08 + 16,88
Humedal 18,7 + 9,48

Fuente: elaboracién propia (2024).

Estimacién contenidos de

carbono por componente

-

COBERTURA TIPO NO BOSQUE
Biomasa Contenido
herbdcea , A A , de carbono ,
Biomasa Contenido
Veg. acudtica BS=(PSm/PHm)x PH de carbono
COBERTURA TIPO BOSQUE
Biomasa , Ecuaciones alométricas Contenido ,
especie especificas de carbono
MATERIA ORGANICA MUERTA

Biomasa BM= Contenido
(PSMOMm/PHM de carbono

OMm)x PHMOM

[Biomasa promedio del componente x
(0,42)]/ Area de la subparcela (m?)

[Biomasa promedio del componente x
(0,44)]/ Area de la subparcela (m?)

Cbos= [Biomasa tofal de la parcela x
(0,47)] / Area de la parcela (m?)

[Biomasa promedio del componente x
(0.33)]/ Area de la subparcela (m?)

-
[ C componente por ] .| C componente por parcela =

subparcela = Bp*Fc/drea m2J<

L Carbono del componente en tC/ha

-
Presentacién Reporte: tC/ha por zona de muestreo
de contenidos Reporte tC/ha por cobertura
\.

@ Figura 44. Procedimiento detallado para la estimacién de biomasa
y contenidos de carbono de cada compartimiento (biomasa y MOM,).
Fuente: elaboracién propia (2024)
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PROPUESTA DE
PROTOCOLO

Estimacion del contenido de
carbono para el compartimiento
de suelos y sedimentos

Luego de recopilar los resultados de andlisis
de laboratorio, junto con los datos recolec-
tados en campo, se realiza el andlisis de la
informacién, debidamente organizada en
bases de datos. A partir de los datos de den-
sidad aparente y teniendo como referencia
la profundidad de muestreo, se determina
el contenido de carbono orgdnico del suelo
con la Ecuacién 35.

Ecuacién 35. Célculo del contenido
de carbono orgénico del suelo.

RCOS = Den_Apa * Prof * COS

Donde:
RCOS: reserva de carbono orgdnico del sue-

lo (t/ha)

Den_Apa: densidad aparente (g/cc)

Prof: profundidad de muestreo-horizonte (cm)
COS: contenido de carbono orgdnico del
suelo (%)

De acuerdo con la interpretacién del conte-
nido de carbono en suelos (segin IGAC),
se propone el resultado de los andlisis en el
siguiente rango de proporciones:

COS (%) Interpretacion

<1,2 Bajo
1,2-2,2 Medio
>2,2 Alto

METODOLOGIA o
ETAPA DE ANALISIS

Incertidumbre asociada a estimaciones
de contenidos de carbono en los
compartimientos de biomasa y suelos

La informacién del contenido de carbono
almacenado en el ecosistema, asi como
su distribucién en las unidades o ZM, es
esencial para establecer la planificacién de
uso del territorio, asi como para identificar
dreas de importancia ecolégica. En este
sentido, la fiabilidad de los resultados aso-
ciados con estas estimaciones es fundamen-
tal para contar con informacién confiable
y veraz que se pueda reproducir en otros
espacios a escala regional y nacional.

Los resultados obtenidos de la medicién de
contenidos de carbono son cuantitativos y
constituyen una aproximacién a la realidad
de la zona estudiada. Sin embargo, las
estimaciones presentan una incertidumbre
asociada que se puede generar por dife-
rentes errores, en aspectos como el método
de colecta de las muestras, las covariables
analizadas, errores analiticos o informacién
secundaria de base (Kempen et al., 2012).
Desde estas consideraciones, determinar la
incertidumbre para los datos obtenidos per-
mite construir modelos del comportamiento
espacial del contenido de carbono con datos
consistentes, validar el método utilizado po-
ra la recoleccién de datos e identificar zonas
que requieren mediciones adicionales.

De acuerdo con el IPCC (2006), en su ca-
pitulo 3 sobre incertidumbre, identificar las
posibles causas de incertidumbre asociadas
a las estimaciones realizadas es una buena
prdctica. A continuacidén, se presenta una
revisién general de estas causas y su rela-
cién con el proceso de validacién realizado

para la propuesta de Protocolo de estima-
cién integral de contenidos de carbono y
biodiversidad en humedales del Magdale-
na Medio y Bajo en el CCZ:

* Falta de exhaustividad: cuando se usan
datos de otras fuentes, por ejemplo, con-
tenidos de carbono en suelos a escala de
pais, pero que no estdn disponibles para
todas las zonas y, por tanto, existen vacios
de informacién. No aplica para la venta-
na piloto de validacién, debido a que la
estimacién se realizé con informacién pri-
maria (datos recolectados en campo).

* Uso de modelos: constituyen una aproxi-
macién a la realidad. En este caso, una
fuente de incertidumbre son los modelos
alométricos empleados para la estimacién
de biomasa de los elementos arbéreos y
arbustivos; sin embargo, se realizé un
proceso de seleccién de modelos tenien-
do en cuenta las caracteristicas ambienta-
les de la zona, asi como la composicién
floristica de las especies, para tratar de
reducir posibles fuentes de error.

¢ Falta de datos: no aplica cuando no exis-
ten datos disponibles.

* Falta de representatividad de los datos:
asociado con la falta de correspondencia
entre las condiciones vinculadas a los da-
tos disponibles y las condiciones de la zo-
na evaluada. No aplica para la ventana
piloto, dado que las ZM fueron escogidas
a partir de un muestreo aleatorio estratifi-
cado para asegurar la representatividad
de todas las combinaciones (suelos, co-
berturas) posibles.
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* Error de muestreo aleatorio estadistico:
estd asociado con datos que son una
muestra aleatoria de tamafio finito, y suele
depender de la varianza de la poblacién
de la cual se extrae la muestra y del tama-
fio de la muestra en si (cantidad de puntos
de datos). Este error se puede reducir au-
mentando la cantidad de muestras inde-
pendientes tomadas.

* Error de medicién: se produce en las eta-
pas de medir, registrar y transmitir la infor-
macién. Para la ventana piloto, las medi-
ciones realizadas, asi como el registro en
los formatos de campo correspondientes
y su transcripcién a bases de datos para
el procesamiento y andlisis de informa-
cién, se realizaron de forma cuidadosa y
exhaustiva, y pasaron por un proceso de
revisién con el fin de disminuir este posi-
ble error.

 Generacién de informes o clasificaciones
erréneas: se presenta incertidumbre por
una definicién incompleta, poco clara o
errénea. Aplica la misma situacién del
punto anterior.

e Datos faltantes: puede haber incertidum-
bre cuando se intenta efectuar las medi-
ciones, pero no se obtiene ningin valor.
Aplica principalmente para el muestreo
de zonas en donde, a pesar de intentar
acceder a la parcela, no se logra reali-
zar este muestreo, por ejemplo, por con-
diciones ambientales.

Para establecer la incertidumbre se toman
como referencia las directrices del IPCC
(2006), segin las cuales mediante el andlisis
estadistico de los datos de los muestreos se
establece la informacién del terreno. En este
caso, la base para estimar la incertidumbre
es la informacién relativa a los errores de
las mediciones o del método usado para le-
vantar la informacién. Es decir, es necesario

conocer las medidas de tendencia central
(media, mediana o moda) y las medidas de
localizacién y de escala, entre las que estdn
la varianza, la desviacién estandar, el coe-
ficiente de variacién y el rango intercuartil.
Con ellas se procede a realizar el cdlculo
del error estdndar de la muestra evaluada
(Ecuacidn 36), que es indispensable para la
estimacién del intervalo de confianza.

Ecuacién 36. Cdlculo del error esténdar
para el céleculo de la incertidumbre.

SE=2
~Vn

Donde:

SE: error estdndar de la muestra

S: desviacién estédndar de la muestra
n: tamano de la muestra.

Para calcular el intervalo de confianza (IC)
de la media con una alta confiabilidad
(95 %), se utiliza la siguiente ecuacién.

Ecuacién 37. Cdlculo del intervalo
de confianza para el célculo
de la incertidumbre.

IC=X+196 XSE

Donde:
X: valor de la media de la muestra
EE: valor del error estdndar de la muestra

Es decir, la media de la poblacién estard con
un 95% de probabilidad dentro de la me-
dia de la muestra mds o menos 1,96 veces el
error estandar.

La incertidumbre se calcula considerando
la desviacién estdndar del promedio, comolo
muestra la Ecuacién 38.

Ecuacion 38. Cdélculo de la incertidumbre.

1,96 x S,
—) % 100

v=+(

Donde:

U: incertidumbre (%)

Sg desviacién estdndar del promedio
X: valor de la media de la muestra

El rango de incertidumbre de las mediciones
de biomasa y suelos, una vez determina-
das, se combinan para lograr la estimacién
de la incertidumbre total para el proceso
integrado. Este resultado se obtiene me-
diante el método de propagacién de error,
el cual se fundamenta en estimar la incer-
tidumbre de los resultados, con base en el
célculo de la incertidumbre de las catego-
rias individuales, lo que ademds permite
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identificar dénde se presenta mayor error
(IPCC, 2006). Se utiliza el método 1 — Su-
ma y resta, considerando la suma del car-
bono estimado en los compartimientos de
biomasa y suelos.

Ecuacién 39. Célculo para la estimacién
de la incertidumbre integrada.

_ \/(Ub Xxb)+(Us Xxs)

U =
Total |xb +x5|
Donde:
Urota: Valor de incertidumbre resultante en
porcentaje

Uy y Us: valor de incertidumbre del compar-
timiento de biomasa y suelos

Xp Y Xs: valores medios de contenidos de
carbono del compartimiento de biomasa y
suelos

Andlisis de resultados de biodiversidad

Al igual que para la etapa de muestreo, la
literatura y los métodos propuestos para el
andlisis corresponden a los utilizados en
el piloto de validacién de esta propuesta
de Protocolo y se deben considerar como
opciones cientificamente aprobadas y ac-
tualizadas, pero no condicionantes para
el desarrollo de proyectos con los mismos
objetivos. A continuacién, se presentan los
elementos apropiados para cada variable
en el orden de los niveles propuestos y, en
todos los casos, se sugiere principalmente
el uso de claves, bases de datos y literatura
especializada, actualizada y asociada con
organismos tropicales o neotropicales.

Composicién y estructura
de los grupos biolégicos

Para la identificacién taxonémica de los or-
ganismos, tendiente al establecimiento de
la composicién, se recomienda la siguiente
literatura:

e Fitoplancton y ficoperifiton: Bicudo y Me-
nezes (2006, 2017); Guiry y Guiry (2024);
Taylor et al. (2010).

e Zooplancton: De Smet y Pourriot (1997);
Elmoor-Loureiro et al. (2004); Koste y Shiel
(1989a, 1989b, 1989c¢); Koste (1978); Ko-
tov (2013); Nogrady et al. (1993, 1995);
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Nogrady y Segers (2002); Paggi y Paggi
(1995); Perbiche-Neves et al. (2015); Reid
(1985); RuttnerKolisko (1974); Segers
(1995a, 1995b,2002, 2003, 2007); Sud-
zuki y Haberman (1998); Wallace et al.
(2006).

® Macroinvertebrados acudticos (asocia-
dos y benténicos): Alvarez (2005); Aris-
tizébal-Garcia (2017); Dominguez y Fer-
ndndez (2009); Hamada et al. (2014);
Linares et al. (2018); McCafferty (1981);
Posada-Garcia y Roldén-Pérez (2003);
Springer et al. (2010).

® Peces: DoNascimiento et al. (2017); Gar-
cia-Alzate et al. (2020); Herrera-Collazos
et al. (2020); Terén et al. (2020); Gar-
cia-Alzate y Morales (2022); Fricke et al.
(2023).

® Macréfitas acudticas: APG (2016); Ber-
nal et al. (2019); ColPlantA (2022); Cook
(1990); Crow (2002); Madrifidn et al.
(2017); Posada-Garcia y Lépez-Mufoz
(2011); Rodulio (1999); Tropicos.org
(2022); Veldsquez (1994).

e Aves: Remsen et al. (2023).

® Herpetofauna (anfibios y reptiles): prin-
cipalmente Frost (2023) y Uetz (2023).
Otras: Acevedo-Rincén et al. (2016); Arro-
yo etal. (2019); Carvajal-Cogollo (2019);
Carvajal-Cogollo et al. (2012); Dubois
(2017); Escalona-Sulbardn et al. (2021);
Medina-Rangel (2007, 2009); Rangel-Ch.
(2008); Rangel-Ch. et al. (2012).

* Mamiferos: Chame (2003); Defler (2003);
Morales et al. (2004); Solari et al. (2013);
Tirira (2008).

* Vegetacién arbérea inundable: APG
(2016); Bernal et al. (2019); Gentry
(1996); Mahecha (1997).

® En cuanto a la estructura, para todos los
grupos se propone utilizar, al menos, las
siguientes métricas:

e Densidad, abundancia o porcentaje de
cobertura (segin el grupo).

e Descriptores ecoldgicos: riqueza especi-
fica, indice de diversidad de Shannon,
indice de dominancia de Simpson, indice
de equidad o equitatividad de Pielou, en-
tre ofros.

Principales aspectos de

la ecologia, aspectos
biogeogrdficos, categorias
de conservacién y hdbitos
migratorios de las especies

Ademés de la literatura anterior, que en su
mayoria contiene aspectos de la ecologia
de las especies (incluyendo los hdbitos mi-
gratorios, cuando aplican), se recomiendan
para las demds variables:

® Aspectos biogeogréficos: para todos los
grupos se sugiere GBIF (2023) y la Re-
solucién 0126 del 2024. Especificamente
para los peces se sugiere también Zapata
y Usma (2013); para las macréfitas, Cor-
tés-Castillo et al. (2022) y Madrifidn et al.
(2017); para las aves, Chaparro-Herrera
etal. (2012); y para los anfibios y/o rep-
tiles, AmphibiaWeb (2023); Morales-Be-
tancourt et al. (2015) y Rueda-Almona-
cid et al. (2004).

e Categorias de conservacién: para todos
los grupos, CITES (2023), Resolucién
0126 del 2024 y UICN (2023). Adicio-
nalmente, para las macréfitas y la vege-
tacién arbérea inundable, Bernal et al.
(2019) y CABI (2023); para los peces,
Moijica et al. (2012); para las aves, Ren-
iifo etal. (2016); y para la herpetofauna,
las mencionadas en el parrafo anterior.
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Aspectos comerciales, valor de uso y/o importancia

cultural de las especies

Sobre esta variable, ademés de indagar
principalmente en el drea del proyecto, se re-
comienda consultar CITES (2023) para los
grupos de fauna; Bernal et al. (2019) y CABI

(2023), para las macréfitas y la vegetacién ar-
bérea inundable; Lépez-Casas et al. (2020),
Resolucién 1924 (2015),Rojas-Ceballesetal.
(2013) y SEPEC (2023), para los peces.

Estimacion de la biomasa y/o
el contenido de carbono para el
compartimiento de biodiversidad

Para este compartimiento, las estimaciones
de biomasa y/o contenidos de carbono se
proponen especificamente para los grupos
de hidrobiota, excepto para las macréfitas
acudticas, consideradas en el compar-
timiento de biomasa y MOM.

Dado que el célculo de la biomasa de los
organismos microscépicos (fitoplancton, fi-
coperifiton y zooplancton), asi como de los
macroinvertebrados, conlleva un extenso
y detallado trabajo de laboratorio (Figura
45), esta metodologia se plantea principal-
mente para una muestra representativa (por
ejemplo, 30 individuos de cada taxén) de
los organismos dominantes, los mds abun-
dantes (por sitio de muestreo) y los de ma-
yor tamafo dentro de cada uno de dichos
ensambles.

Cabe anotar que la seleccién de los orga-
nismos dominantes puede efectuarse por
diferentes métodos; sin embargo, para esta
propuesta de Protocolo se propone la prue-
ba de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 1981),
que considera tanto la abundancia como la
frecuencia de los organismos.

También es importante sefalar que en el
piloto de validacién de esta propuesta me-
todolégica, la estimacién de la biomasa,
realizada mediante la inclusién de los or-
ganismos indicados (dominantes, de mayor
tamafio y mds abundantes), correspondié en
todos los casos a més del 50% de la densi-
dad calculada y, en la mayoria de ellos, a
més del 80%; por lo que se considera una
valoracién muy aproximada a la biomasa
total de los ensambles. Asimismo, se debe
indicar que para los organismos microscépi-
cos las estimaciones se realizaron mediante
fotografias. A continuacién, se especifica
el procedimiento para estimar la biomasa
de cada grupo de hidrobiota. Ademdés, se
indican algunas de las referencias bibliogra-
ficas en las que se encuentran métodos de-
tallados para los célculos de biomasa de los
grupos que asi lo requieren, y se plantea el
uso de un programa de morfometria geomé-
trica de uso libre. Sin embargo, es necesario
aclarar que existen diversas metodologias y
programas ampliamente usados y validados
que ofrecen resultados similares, por lo que
los aqui propuestos no son condicionantes
para efectuar las estimaciones.
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Fitoplancton y ficoperifiton

* Biovolumen celular medio para cada orga-
nismo (BvCm): para efectuar las medicio-
nes necesarias se recomienda el progra-
ma de morfometria geométrica TPSdig2;
y para la estimacién del biovomumen se
propone el uso de las férmulas contenidas
en Edler (1979), Hillebrand et al. (1999)
y Mullin et al. (1966). Este Gltimo método
se basa en la semejanza de las algas o
partes de ellas con formas geométricas.

® Biovolumen medio por individuo (BvmlI):
para los organismos coloniales y ceno-
biales, se obtiene multiplicando el BvCm
por el nimero medio de células de las
colonias o cenobios (Strathmann, 1967).

® Biomasa media por individuo (BmlI): Bv-
ml x Densidad de cada individuo.

* Biomasa por sector o zona de muestreo:
¥Bml, sumatoria de la biomasa media
de los organismos registrados en el drea
especificada para el monitoreo.

* los valores de biomasa de estos ensam-
bles, si se siguen los métodos propuestos
para su muestreo y cuantificacién de la
densidad, se reportan en pm®/ml para el
fitoplancton y en pm?®/cm? para el ficope-
rififon o sus equivalentes, si se requieren
unidades mayores.

Zooplancton

* Biovolumen por especie: segin Ruttner-Ko-
lisko (1977), se calcula mediante férmulas
especificas para las formas geométricas
mds cercanas a la forma de cada especie
y siguiendo las especificaciones de Bot-
trell et al. (1976) y McCauley (1984).

* Biomasa en peso himedo: se calcula se-
gun Bottrell et al. (1976).

* Biomasa en peso seco: se estima segin
Dumont et al. (1975) y Pace y Orcutt
(1981).

® Biomasa por sitio o zona de monitoreo:
corresponde a la sumatoria de la bioma-
sa de las especies registradas en el drea
especificada para el monitoreo.

Los valores de biomasa del zooplancton,
segUn los métodos de muestreo y cuantifica-
cién propuestos anteriormente, se reportan
en g/L o sus equivalentes, si se requieren uni-
dades mayores.

Macroinvertebrados
acudticos (asociados a
vegetacién y benténicos)

® Segin Wetzel y Likens (2000), este pro-

cedimiento se puede efectuar mediante

dos métodos. Se aclara que ambos mé-

todos pueden combinarse, segin los or-

ganismos que conformen los ensambles:

— Directo por peso seco: secado y pes-

aje de los organismos (separados por
taxén).

- Indirecto: por relaciones de longitud

peso, a partir de las ecuaciones de

Smock (1980).

Los valores de biomasa de los macroinver-
tebrados se reportan en g/m? o sus equiva-
lentes, si se requieren unidades mayores.

Peces

® la biomasa por especie corresponde al
peso total de los ejemplares capturados
y por sitio o ZM, y a la sumatoria de las
biomasas de los peces que conforman
los ensambles.

METODOLOGIA O O e Q Q
ETAPA DE ANALISIS

Estos valores se reportan en gramos (g) o unidades equivalentes.

Calculo de dimensiones para estimar el volumen
de los organismos segin las formas geométricas

Separacion de organismos

Secado al aire, previo
por taxén al secado en horno

Estimacion del biovolumen de los organismos
usando TPSdig2

Pesaje

Figura 45. Ejemplo de algunos de los procedimientos necesarios para la estimacién

de la biomasa de algas (fitoplancton vy ficoperifiton) y macroinvertebrados. Fotografia:
Liliana Ospina-Calle y José Posada-Garcia. Fuente: elaboracién propia (2024).

Para el caso especifico de las algas (fito-
plancton y ficoperifiton) y del zooplancton,
también se propone realizar la estimacién
del contenido de carbono, segin los siguien-
tes cdlculos:

Fitoplancton y Ficoperifiton

® De acuerdo con Menden-Deuer y Lessard
(2000), el contenido de carbono celu-
lar (pgC/cel) corresponde a 0,288 x
Vo8nara las diatomeas y a 0,216 x

VO3 para las algas no diatomeas; don-
de V es el volumen celular.

Zooplancton

Segun Rossa et al. (2007), para los rotiferos
el contenido de carbono (ugC) correspon-
de al 48% del peso seco de los organis-
mos y, de acuerdo con King y Greenwood
(1992), para los grupos de artrépodos di-
cho contenido corresponde al 44 % de su
peso seco.

173



PARA LA ESTIMACION INTEGRAL DE CONTENIDOS
DE CARBONO Y BIODIVERSIDAD EN HUMEDALES
DEL MAGDALENA MEDIO Y BAJO

PROPUESTA DE
PROTOCOLO

Criterios Técnicos para el calculo
de emisiones o absorciones de CO,
a partir de factores de emisién

(FE) y datos de actividad (DA)

Factores de emisién

De acuerdo con el IPCC, se requieren los
datos de actividad (DA) y los factores de
emisién (FE) para el cdlculo de las emisio-
nes o remociones del drea investigada. Los
FE hacen referencia a las pérdidas o ganan-
cias de carbono en el drea por conversién

de coberturas (usos de suelo). De esta for-
ma, se puede estimar la pérdida por con-
versién del humedal, por ejemplo, a tierras
de cultivo (Figura 46), o la ganancia por
actividades de reforestacién y recuperacion

del humedal.

@ Figura 46. Ejemplo de conversién de coberturas de humedales.

Fuente: elaboracién propia (2024).

Existen dos métodos para estimar estos cam-
bios. En el primero, denominado de aumento
y pérdida, se determinan en funcién de los
factores de emisién de actividades especifi-
cas (deforestacién, plantaciones, drenajes)
que se derivan de literatura y de los datos

de estas actividades en cada pais (Howard
etal., 2019).

El otro método sugerido para esta propuesta
de Protocolo es el de diferencia de las exis-
tencias, definido por Kauffman et al. (2014),
en el cual se emplean las mediciones de car-
bono de cada compartimiento en al menos
dos momentos distintos: estimacién inicial
(t1) y estimacién posterior (t2).

Se recomienda realizar las mediciones de
cada compartimiento en las mismas parcelas
de la estimacién inicial para las posteriores
estimaciones, utilizando el mismo método
(Howard et al., 2019). Sin embargo, si esto
no es posible, las siguientes estimaciones se
pueden realizar en una ubicacién similar a
la evaluada inicialmente, asumiendo una

METODOLOGIA C O e YA
ETAPA DE ANALISIS : U\

incertidumbre mayor en las mediciones.
Los compartimientos de carbono se miden
siguiendo los métodos definidos en la sec-
cién de etapa de muestreo de la presente
propuesta de Protocolo.

El cambio en las existencias de carbono se
estima siguiendo los pasos (Figura 47):

Cambio en las existencias de carbono (tC/ha) = Existencias de carbono total
en el t, (suma de todos los compartimientos en t,)-Existencias de carbono total
en el t; (suma de todos los compartimientos en t;).

4 A

|

I 22

CO, equivalente
Cambio en las existencias
de carbono (t CO, /ha)
iC/hat, tC/hat,

e J

Figura 47. Estimacién del cambio en las existencias de carbono (FE).

Fuente: elaboracién propia (2024).

Los valores de contenido de carbono de t1y
t2 se presentan en estado sélido; por tanto,
deben convertirse para utilizar el dato como
factor de emisién (estado gaseoso). En este
caso, el contenido de carbono obtenido en
tC/ha se transforma a tCO,/ha, multiplican-
do este valor por (44/12), que corresponde

a la relacién de peso molar entre el CO,
y el carbono (C). Valores positivos indican
liberacién de carbono a la atmosfera; por su
parte, valores negativos indican captacién
de carbono por parte de la biomasa y el
suelo, es decir, remocién de la atmésfera
(secuestro de carbono) (Tabla 37).
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Tabla 37. Valoracién del cambio en las existencias de carbono (FE).

Cambio existencias C

Descripcion

Liberacién de carbono a la atmésfera

No hay variacién (estable)

Secuestro de carbono de la atmésfera

Fuente: elaboracién propia (2024).

Identificacién de
datos de actividad

La propuesta aqui presentada parte del con-
cepto de Datos de Actividad (DA) definido
en esta propuesta de Protocolo para el sec-
tor AFOLU, que se adapta a los ecosistemas
de humedales no gestionados. De esta ma-
nera, los DA se estiman en los cambios de
las clases de coberturas o usos de suelos,
incluyendo los cuerpos de agua durante una
vigencia de tiempo especifica:

Ecuacién 40. Cdlculo del Dato de Actividad.

A(Cobertura o uso del suelo)

DA =
Periodo de tiempo' y temporalidad?

B Cobertura 2 — cobertura 1
B t2 —t1

Donde:

1E| periodo se define conforme a la infor-
macién que se tenga de las coberturas en
un lapso identificado ()

?La temporalidad se define en los periodos
secos vy lluviosos debido a las fluctuaciones
del cuerpo de agua. Para los humedales del
Magdalena Medio y Bajo, por su régimen
bimodal de precipitacién, se hace en dos
temporalidades (lluvia y secal).

A partir de esta ecuacién se propone utilizar
informacién espacial y multitemporal, con
base en imdgenes de satélite, que permitan
clasificar las coberturas en cada periodo y
asi obtener los deltas o cambios entre el o
los periodos determinados. A continuacién,
se presenta un esquema general del proceso
para la generacién de los DA en humedales
no gestionados, basado en los cambios de
uso (Figura 48).

g

g

FASES

Fase de
caracterizacién

v

Fase de
clasificacién de
imdgenes o
procesamiento

Fase de
deteccién de
actividad o
cambios del uso
del suelo

Fase de
consolidacién
o reporte

DATOS DE
ACTIVIDAD

METODOLOGIA O O e Q O
ETAPA DE ANALISIS

ACTIVIDADES

- Identificacién del drea de estudio
- Informacién secundaria cartogréfica
(coberturas, red hidrica, usos de suelos)

- Recoleccién de informacién primaria

- Homologacién de coberturas IPCC

- Definicién de Escala de estudio

- Definicién de periodos y temporalidades

- Seleccién de imdagenes de satélite

- Procesamiento de imdgenes de satélite
- Toma de datos de entrenamiento

- Clasificacién de imdgenes

- Areas o puntos de entrenamiento

- Generacién de capas de coberturas
por temporalidad

- Procesamiento algebraico capas
coberturas Tn2-Tn1

- Deteccién de cambios (Pérdida o
ganancia o estabilidad)

- Visualizacién de cambios
- Presentacién de mapas y tablas

Figura 48. Esquema general de la metodologia para la descripcién de los DA.

Fuente: elaboracién propia (2024).
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Ademds, en cada una de estas fases se pro-
ponen las actividades para dar cumplimiento

Fase de

caracterizacidon

al proceso y generar el reporte de los DA
(Figura 49).

Identificacién del
drea de estudio

Informacién secundaria cartogréfica
(coberturas, red hidrica, usos de suelos)

Informacién primaria

v

Homologacién

Fase de
clasificacion de coberturas IPCC
imdgenes o

procesamiento

Seleccién de >
imagenes de satélite

Procesamiento de
imdagenes de satélite

Clasificacién de
imdgenes

Fase de
deteccién de
actividad o
cambios del uso

v

escala de estudio

v

v

v

Definicién de periodos
y temporalidades

Definiciéon de

Areas o puntos de
+— —

entrenamiento

Generacién de capas de
coberturas por temporalidad

Procesamiento algebréico de

del suelo capas de coberturas 12 - t1

Deteccién de cambios (pérdida
o ganancia o estabilidad)

v

Fase de
consolidacién

o reporte

v

Visualizacién Presentacién de mapas y
de cambios de atributos de cambio

Figura 49. Diagrama de flujo del proceso para el monitoreo de los DA.

Fuente: elaboracién propia (2024).

Fase de caracterizacién

Consiste en la recopilacién y el andlisis de
informacién (geogrdfica y tabular), para
identificar o conformar una linea base inicial
que sea el soporte de las fases siguientes.
Las actividades necesarias son: (i) identifi-
cacién del drea de estudio; (ii) andlisis de
informacién secundaria e informacién pri-
maria; (i) homologacién de coberturas con
el IPCC; y (iv) definicién de escalas junto
con la periodicidad y temporalidad.

Identificacién del
drea de estudio

Es el primer paso para acotar los limites
P P P

donde se determinardn los DA; la manera

de realizar esta identificacién se expone en

las secciones “Humedales del Magdalena

Medio y Bajo” y “Andlisis de cambios de

extensién del humedal”

Andlisis de informacién
secundaria e informacién
primaria

Se utiliza informacién secundaria relaciono-
da con datos geogrdficos a diferentes escalas
y tabulares provenientes de fuentes oficiales,
como las de la capa oficial de coberturas, la
red hidrica, los usos de suelos y los modelos
de elevacién digital, entre otros. También se
usan imdgenes de plataformas web gratuitas
y reconocidas, que incluyan las coberturas
presentes en el drea de estudio durante los
periodos y las temporalidades correspon-
dientes para la evaluacién de los DA.

Ademds, se utilizan herramientas de SIG
y de teledeteccién como soporte del dlge-
bra de mapas y del procesamiento de las

METODOLOGIA Q O e Q Q
ETAPA DE ANALISIS

imdgenes de satélite o fotografias aéreas,
entre otras actividades que permiten proce-
sar los datos y lograr el objetivo del proceso.
Estas pueden ser de versién libre o comer-
cial; en este caso, se propone el uso de la
versién libre de GEE para el procesamiento
de las imagenes y el programa ArcGis para
el soporte y apoyo cartogréfico vectorial y
de dlgebra de mapas.

Homologacién de
coberturas con el IPCC

Debido a que la informacién oficial de las
coberturas de la tierra disponible utiliza la
metodologia y la leyenda para Colombia de
CLC, y esta difiere de la leyenda propuesta
por el IPCC en el sector AFOLU, es nece-
sario realizar la homologacién de dichas
coberturas, proceso metodoldgico descrito
en la seccién “Delimitacién e identificaciéon
de zonas de muestreo”.

Definicién de escalas,
periodicidad y temporalidad

La escala de trabajo define el detalle espa-
cial de los datos geogréficos y puede ir des-
de un nivel muy general o pequefio hasta
un nivel detallado o grande. La seleccién
depende, entre ofros, de factores como (i)
el drea de estudio, (ii) los recursos econémi-
cos, [iii) el nivel de detalle de la informacién
y (iv) los tipos de muestreo del trabajo de
campo. Ver la explicacién en la seccién
“Generacién del inventario cartogréfico pa-
ra el monitoreo”.

Por ofro lado, la periodicidad se define con
base en la informacién de los insumos carto-
gréficos y de las imagenes de satélite o fo-
tografias aéreas propuestas, como minimo
para dos periodos de tiempo. A partir de
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esta informacién se identifican los cambios
en el uso del suelo o en las coberturas duran-
te dicho lapso; adicionalmente, de acuerdo
con los regimenes de precipitacién, se pue-
de proponer una temporalidad que cubra
épocas de estiaje o secas y épocas hime-
das o de lluvias.

Fase de procesamiento o
clasificacién de imdagenes

Se realiza mediante técnicas que transfor-
man los pixeles de una imagen de satélite
o fotografia aérea en datos o clases de in-
formacién temdtica relevante, con el fin de
cumplir los objetivos del estudio (Chuvieco,
1995). En este caso, la finalidad es la ob-
tencién de la informacién de coberturas de
la tierra bajo las categorias del IPCC en los
periodos y temporalidades especificadas
con anterioridad.

Seleccién de imégenes

Para el cumplimiento del objetivo del cdlcu-
lo del DA se pueden utilizar diferentes imé-
genes gratuitas o comerciales; sin embargo,
en esta propuesta de Protocolo se sugiere
la seleccién de imdgenes multiespectrales
Sentinel 2, teniendo en cuenta que cubren
el drea de estudio, tienen una adecuada re-
solucién espacial y temporal, y se pueden
obtener imdagenes diarias.

Procesamiento de imdgenes

Consiste en la elaboracién o el tratamiento
de la imagen de forma computacional o di-
gital con el fin de hacer correcciones o arre-
glos y obtener informacién adecuada, entre
ofros aspectos. La plataforma GEE permite
utilizar filtros para seleccionar imégenes por

fecha, ubicacién, cobertura de nubes, etc.,
y cuenta con algunas funciones para cons-
truir indices y realizar andlisis espaciales;
también sirve para crear mapas, grdficos y
otras visualizaciones de datos.

Areas o puntos de
entrenamiento

Es un conjunto de datos que se utiliza para
preparar un modelo de aprendizaje auto-
mdtico y como puntos de control para clo-
sificar las imdgenes, con el fin de predecir
una categoria a partir de un conjunto de
variables independientes y que representan
las muestras de cada una de las clases de
cobertura de la tierra. De esta manera, en
cada periodo se realiza un mapa de puntos
de entrenamiento o de puntos de control pa-
ra cada clase de cobertura en el programa
ArcGlIS. La cantidad de puntos por clase se
puede hallar de forma empirica dependien-
do de la experiencia del intérprete, el cono-
cimiento del lugar, el tamafio del pixel y la
cantidad de clases, entre otras considero-
ciones; o utilizando férmulas de distribucién
multinominal para el nimero de clases.

Clasificacién de imdagenes

Para clasificar las imagenes se identifican los
cambios en el uso del suelo con una periodi-
cidad de dos afios, con el fin de convertirlos
en los estimativos de los DA. Para este pro-
pdsito, se utiliza la clasificacién supervisada,
que puede ser efectuada en diferentes pro-
gramas. Se propone el uso de GEE, soporta-
do por un mapa de puntos de entrenamiento
con las clases de coberturas conocidas para
guiar (o supervisar) un algoritmo matemético
para etiquetar el espacio espectral, como el
Ramdom Forest o algoritmos de clasificacién
supervisada.

Fase de deteccién
de cambios

Se enmarca propiamente en la identificacién
de los cambios de usos de suelos en los dife-
rentes periodos y temporalidades. Se realiza
mediante la generacién de capas por periodo
y temporalidad, el procesamiento algebraico
(cambios de uso por categoria) y la deteccién
de cambios, con la ayuda de las tecnologias
de la informacién y los métodos de machine
learning (aprendizaje de mdaquinas).

Generacién de los
mapas de coberturas

Posteriormente a la clasificacién de imdge-
nes, para cada periodo y temporalidad se
genera un mapa de coberturas con las clo-
ses, segUn se defina la homologacién entre
las coberturas IPCC y las oficiales de CLC.

Procesamiento algebraico
y deteccién de cambios

En este contexto, se propone calcular los
cambios sobre los periodos de referencia
mediante la férmula adaptada de Kindu et

al. (2013), citado en Kindu et al. (2020),
(Ecuacién 41):

Ecuacién 41. Férmula de identificacion
de cambios de cobertura

Area t2 — Area tl
Area tl

ACoberturas =

Donde:

ACoberturas: representa el cambio de las
coberturas. El drea se define para las cla-
ses de coberturas; los valores positivos in-
dican incremento y los valores negativos,
decremento.

METODOLOGIA Q O ° O Q
ETAPA DE ANALISIS

Fase de consolidaciéon
y reporte

Tiene como objetivo visualizar los cambios
y presentar los mapas de cambios en las di-
ferentes coberturas propuestas. Para el caso
especifico de DA calculados, se propone
estructurar una base de datos alfanumérica
que se ajuste a los formatos definidos en el
Sistema Nacional de Inventarios de Emisio-
nes de Gases Efecto Invernadero para Co-

lombia (SINGEI).

Indicadores de cambio

Se proponen los siguientes indicadores,
adaptados de los que el IDEAM recomienda
a escala nacional para el monitoreo de la su-

perficie de bosque natural (IDEAM, 2019).
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2018 - 2020 4

REA

Donde:

' PACNE: porcentaje de cobertura natural que se man-
tiene estable

ACNE: drea de cobertura natural que se mantiene es-
table

AT: érea total de referencia

Tasa promedio anual de cambio de la :;;2\0\1\2,3.{20/
superficie cubierta por diferentes coberturas T

| cambio
B Férdida

Corresponde a la variacién de la superficie cubierta 'g:’n";:f“”a

por coberturas naturales, incluidos los bosques natu- A T
rales que no estén siendo previamente monitoreados a

escala nacional por el IDEA9M en dreas de humedales
del Magdalena Medio y Baijo. El indicador debe calcu-
larse para cada una de las coberturas naturales en el
drea de referencia y en el intervalo de tiempo entre el
afio inicial t; y el afio final t,. Para su céleculo se utiliza
la expresién del IDEAM (2019), modificada para cen-
trar el andlisis en los cambios de coberturas naturales
en los ecosistemas de humedal.

Leyenda

b

“| Cambio

Bl Pérdida
|—| Permanencia
- Ganancia

O~ e =t
LR

/" conun™

Porcentaje total de ganancia
de cobertura natural

Corresponde a la proporcién de cobertura natural
que se gana durante el periodo comprendido entre
la fecha inicial de evaluacién t1 y la fecha final 12,
dada en porcentaje, segin la Ecuacién 44.

Ecuacién 44. Célculo del porcentaje total
de ganancia de la cobertura natural.

Ecuacién 42. Tasa promedio anual de cambio
de la superficie.

AGCN

ACT;p — ACT 1y ) ' : VW i PAGCN = === 100
TC £lin 100 \ gl el e v
i(t1:t2) = 2 —t1 * mik =¥ 4 \ ; W ol
( ) = Donde:
Leyenda Leyenda s . .
iy e T PAGCN: porcentaje de ganancia de cobertura na-

/I Perdida

| Perdica 4
Permanencia

:l Permanencia

¥ - Ganancia
R .\ I
9 S

Donde:

TCi 1.2y tasa promedio de cambio anual del drea que
ocupa la cobertura de la tierra natural i, entre las dos
fechas t1 y t2

ACT,: drea cubierta por la cobertura de la tierra na-
tural i, en el momento t1, expresada en hectdreas (ha)
ACT;2: drea cubierta por la cobertura de la tierra i, en
el momento 12, expresada en hectdreas (ha)

i tural
| AGCN: érea de ganancia de cobertura natural
AT: érea total de referencia

Porcentaje total de pérdida
de cobertura natural

Corresponde a la proporcién de cobertura natural
que se pierde durante el periodo comprendido entre
la fecha inicial de evaluacién t1 y la fecha final 12,
dada en porcentaje, segin la siguiente ecuacién.

Porcentaje total de cobertura
natural estable

Ecuacién 45. Célculo del porcentaje total
de pérdida de cobertura natural.

orresponde a la proporcién de cobertura natura
C pond la prop de cobert tural
que se mantiene estable durante el periodo compren-

: o y e
dido entre la fecha inicial de la evaluacién t1 y la fe- et

N

. . il N/ el B APCN
cha final 12, dada en porcentaje, la cual se establece \f\ff/}{“\ﬂ\ PAPCN ===+ 100
como se expresa en la siguiente ecuacién. ' L
M de Pérdida, P ia, G ia t lidad .
apa de E‘r 1 f i errl‘“anintﬂa dea;\aln(ila e?::p(?;)a ldad seca K ) Do n d e :
./ , . / Fundacion . , .
Ecuacién 43. Cdlculo del porcentaje total coNveNcioNES " (Nggaf,g PAPCN: porcentaje de pérdidas de cobertura natu-
de IO Coberturo ntUI”Ol. Drena:esencnlo enhumeﬂaplesdlelMagdalena?ﬂeﬂioyba}o ca el rcl
Fuente: , L.
ACNE W oo ) vsoes svomany APCN: érea de pérdidas de cobertura natural
Elaboré: Sidney Adriano Pérez
PACNE = *100 i AT: érea total de referencia
Municipios Escala 1:125.000
D Area de estudio 9 A 8 o %2 2
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Célculo de emisiones
o absorciones de CO,

La metodologia completa para el célculo e Estimacién de FE
de emisiones o absorciones consta de dos e Deteccién de DA
pasos generales (Figura 50):

Deteccién DA:
cambios de uso

Estimacién FE:
cambios en las
existencias de carbono del suelo

3

Emisién o
remocién de CO,

Figura 50. Metodologia para el cdlculo de emisiones o absorciones de CO2.
Fuente: elaboracién propia (2024).

o Calculo del flujo
de GngG 2 Metano de GEI

Co, CH, Para la determinacién de los flujos de los
:De qué gases gases de diéxido de carbono (CO,) y me-

hablamos? tano (CH,), es muy importante la seleccidn

Diéxido )
de carbono Oxido de las ecuaciones adecuadas segin el com-
nitroso - . . .y
partimiento donde se realice la medicién:
o biomasa, suelo o agua. Para suelo, la pri-
3 N0 mera ecuacién de flujo, que por defecto se
Ozono

calcula en algunas cdmaras (por ejemplo,
tipo Li-Cor), corresponde a:

Ecuacion 46. Primera ecuacién para
el cdlculo del flujo de GEI.

105V xPox (1—%) ac

f = Rvs+ To+27315) ot

Donde:

F: tasa de flujo del suelo del gas (pmol m-2
s—1)

V: volumen (cm3)

Po: presién inicial (kPa)

Wo: fraccién molar inicial de vapor de agua
(mmol mol-1)

S: Grea de suelo (cm2)

R: constante universal de los gases

To: temperatura inicial del aire (°C)

aC '/dt: tasa inicial de cambio de la fraccién
molar del gas, habiéndosele aplicado pre-
viamente la correccién por la dilucién del
vapor de agua (pmol mol-1s -1)

METODOLOGIA Q O ° n O
INDICADORES AMBIENTALES O/

Para el caso de la correccién por vapor de
agua, algunas sondas ya corrigen el efecto
de la dilucién que provoca; es decir, entre-
gan los resultados de las concentraciones de
los gases en aire seco. En caso de que la son-
da a utilizar no realice por defecto la correc-
cién, se debe correr la siguiente ecuacién.

Ecuacién 47. Célculo para la correccién
por vapor de agua para los flujos de GEI.

Cle = Cc
“T1 -
C'm = Cm
m_l—Cv

Donde:

Cc: CO, medido en aire htmedo
Cm: CH, medido en aire hitmedo
Cv: concentracién de vapor de agua

Indicadores ambientales

Los humedales, por tratarse de ecosistemas
transicionales cuya dindmica de recepcién
de aguas de ecosistemas l6ticos es cons-
tante, presentan procesos continuos de re-
generacién de la vegetacién, cambios en
las condiciones de humedad del suelo, asi
como muerte y descomposicién de organis-
mos de gran importancia para regular el
ciclo del carbono. Adicionalmente, son eco-
sistemas sujetos a dindmicas constantes de
transformacién para el desarrollo de diver-
sas actividades econémicas; por esta razdn,
resulta indispensable adelantar actividades
que permitan evaluar su estado y generar

propuestas de manejo y uso sostenible. Una
forma de hacerlo es la definicién de indico-
dores ambientales que sean un “sistema de
sefiales claras y oportunas sobre una diné-
mica o proceso ambiental” y que faciliten la
priorizacién de procesos relevantes a tener
en cuenta para la toma de decisiones (eva-
luacién e infervencién) (Quiroga-Martinez,
2009). De acuerdo con lo anterior, en esta
propuesta de Protocolo se sugiere la defini-
cién de indices espectrales y de AVC como
indicadores ambientales para la toma de
decisiones en los humedales del Magdalena
Medio y Bajo.
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Cdlculo de indices espectrales

El cdlculo de indices se basa en los valores
de: (i) la radiacién entrante que se refleja en
la superficie del agua, (ii) la radiacién que
penetra el agua y (iii) la radiacién reflejo-
da por las coberturas terrestres colindantes,
ubicadas hacia afuera de los limites de las
superficies de agua. Dado que el enfoque
de esta propuesta de Protocolo es el andlisis

de humedales, se suguiere el célculo de indi-
ces espectirales en diferentes etapas: desde
la bisqueda y generacién de mosaicos con
cubrimiento para el drea de interés hasta el
andlisis de los resultados a partir de datos
estadisticos. En la Figura 51 se presenta ca-
da una de las etapas y su descripcién se
expone mds adelante.

TN

Etapa 2

Generacién de
compuestos de medianas
de imdgenes satelitales

- Caracteristicas técnicas

de los satélites
- Temporalidad

- Generar mosaicos a

Etapa 1 partir de las imagenes
Seleccién de imagenes seleccionadas
satelitales para el érea

de interés

~_

Etapa 4
Andlisis de cambios a
nivel de cobertura

- Crear cédigos en GEE

para céleulo de indices

- Exportar resultados - Generar raster de

promedios

Etapa 3 - Estadisticos zonales por

Cdleulo de indices
espectrales

cobertura natural
- Calcular coeficiente de
variacién

~_

Figura 51. Etapas de la metodologia para el célculo y andlisis de indices

espectrales para el monitoreo de humedales del Magdalena Medio y Bajo.

Fuente: elaboracién propia (2024).

Etapa 1 — Seleccién de imdagenes satelitales

para el drea de interés

Para calcular los indices espectrales para
el monitoreo de humedales del Magdalena
Medio y Bajo se propone usar imégenes
Sentinel-2 del programa Copernicus de la
Comisién Europea. Este programa satelital
se caracteriza por disponer sus imdgenes
de manera gratuita en las siguientes plata-
formas de descarga:

* Plataforma Earth Explorer del United States
Geological Survey (USGS): https://earth
explorer.usgs.gov/

* PlataformaCopernicus Services Data Hub
de la Agencia Espacial Europea (ESA): ht-
tps://sentinel-hub.com/develop/capabi
lities

e Plataforma Google Earth Engine, que dis-
pone diferentes catdlogos de datos: https:
//earthengine.google.com/
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Ftapa 2 — Generacién de compuestos de medianas
de imdgenes satelitales

Segun el drea geogrdfica definida, se iden-  imdgenes, se procede a la bisqueda, revi-
tifican y seleccionan las escenas Sentinel-2  sién y descarga de los compuestos tempo-
que cubren en su totalidad el poligono de-  rales de medianas (mosaicos) en GEE. Este
limitado para tal fin. En cuanto a la tem-  proceso se realiza mediante la creacién del

poralidad de los mosaicos de Sentinel-2  cédigo para la descarga de los compuestos
requeridos, en esta propuesta de Protocolo  temporales de medianas de las imégenes
la periodicidad del monitoreo se definié en  Sentinel-2 presentado en la Tabla 38.
cada dos afios; por lo tanto, la bisqueda y

seleccién de escenas debe hacerse acorde  Este cédigo incluye una linea especifica

con dicha temporalidad. Asi mismo, para  para el enmascaramiento de nubes a ser
cada afo se establecen periodos trimestra-  eliminadas del drea de interés; asi mismo,
les, segun los andlisis de variables clima-  los resultados cuentan con una correccién
tolégicas, para identificar los regimenes  atmosférica, por lo que los valores de pixel
climéticos de la ventana seleccionada (mo-  se encuentran en valores de reflectancia de

nomodales o bimodales). Una vez definidas  superficie, que son dptimos para calcular
el drea de interés y la temporalidad de las ~ posteriormente los indices espectrales.
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Tabla 38. Cédigo desarrollado en Google Earth Engine para la descarga Ei'CIpCI 3_Cd|CU|O de I'nC“CGS espec’rro|es

de compuestos de medianas de imdgenes Spticas Sentinel-2.

Criterio Cédigo

Enmascaramiento de nubes

function maskS2clouds(image) {
var qa = image.select('QA60’);

Indicar bits para identificar:
Nubes: bits = 10
Cirrus: bits = 11

var cloudBitMask = 1 << 10;

var cirrusBitMask = 1 << 11;

Funcién para leer los valores de
mdscara de bits de nubes, cirrus o sin
nubes de la banda QA60 y agregar
cada tipo de nube como una nueva
banda a la imagen original.

var mask = qga.bitwiseAnd(cloudBitMask).eq(O)
.and(qa.bitwiseAnd|cirrusBitMask).eq(0));
refurn image.updateMask(mask).divide(10000);

}

Cargar coleccién Sentinel-2

var dataset = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2_SR’)

Filtrar para el drea de interés

filterBounds|(table)

Filtrar por rango de fechas

filterDate ('2016-09-01', '2016-11-30’);

Prefiltrado para obtener los granulos
con menos nubes

filter(ee.Filter.l{ CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE’, 10))
.map(maskS2clouds);

Pardmetros de visualizacion

var rgbVis = {

min: 0.0,

max: 0.3,

bands: ['B8’, ‘B4, ‘B3],
|3

Centrar para visualizar sobre el drea
de interés: Complejo Cenagoso de
Zapatosa

Map.setCenter(-73.920171, 9.031563, 9);

Adicionar la capa al mapa base

Map.addlayer(dataset.mean().clip(table), rgbVis, ‘RGB’);

Exportar mosaico Sentinel-2 a Google
Drive

Export.image.toDrive({
image:dataset.mean(),

region: table,

scale: 10,
description:’MosS2_T1_2016_V4',
fileFormat:'GeoTIFF’,

maxPixels: 1e13

b

Se calculan los indices espectrales de vegetacién, agua y quemas que se presentan en la
Tabla 39 con las respectivas férmulas.

Tabla 39. Ecuaciones y funcionalidad de los indices espectrales propuestos para el monitoreo
de los humedales del Magdalena Medio y Bajo. NIR: Infrarrojo cercano, SWIR: infrarrojo de
onda corta.

indice espectral Tipo de medicién

Productividad de la vegetacién
acudtica y ecosistemas inundables.
Andlisis multitemporales de los

Ecuacién 48. indice de
Vegetacién de Diferencia
Normalizado (NDVI).

Hilker et al. (2007)

1 estados fenolégicos de la vegetacion.
NDVI = NIR — Rojo Estado de la vegetacién acudtica
NIR + Rojo o vegetacién de ecosistemas Song et al. (2013)
inundables.

Ecuacién 49. indice de Vegetacién
Ajustado al Suelo (SAVI).

Presencia de biomasa con correccién

2 Rond tal. (1996
NIR — Rojo del brillo del suelo. G e | )
AV = (NIR + Rojo + L> *(A+L)
Ecuacién 50. indice de
Area Foliar (LAl).
3 ‘ Caracteristicas bi,ofisicos asociadas a Tucker y Sellers [1986)
_SAVI las copas de los drboles.
In(0,69 c
L 0,59
0,91
Ecuacién 51. indice de
clorofila (GCI). Presencia de clorofila, que indica
4 contaminacién por nutrientes que Gitelson et al. (2003)
GCl = ( iR )_ 1 impulsan el crecimiento de las algas.
Verde
Ecuacién 52. indice de Diferencia
de Agua Normalizado (NDWI) Cantidad de agua que posee la
5 vegetacién o el nivel de saturacién McFeeters (2013)
Npwi = Verde — NIR de humedad que posee el suelo.
Verde + NIR

Ecuacién 53. indice de Diferencia

de Agua Normalizado
Modificado (MNDWI)

Verde — SWIR

MNDWT = Verde + SWIR

Medicién de la extensién de los
territorios cubiertos de agua que
los separa de las demds coberturas
terrestres.

Xu (2006)

Fuente: elaboracién propia (2024).

Ecuacién 54. indice Normalizado
de Area Quemada (NBRI)

NIR — SWIR

NBRl = —————
NIR + SWIR

Resalta dreas quemadas en grandes
zonas de incendio.

De Santisy Vaughan (2009)

Fuente: elaboracién propia (2024), a partir de las fuentes de informacién presentadas.
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Para ejecutar los procesos del cdlculo de
cada indice espectral en GEE, en la venta-
na de editor de cédigo se insertan primero
las lineas de cédigo creadas para la gene-
racién de mosaicos, como se presentd en
la Tabla 39, con el fin de tener el conjunto
de imdgenes disponibles. Seguidamente,
se crea el cédigo para cada indice (Tabla
40), donde se indican las bandas a tener

en cuenta de acuerdo con cada ecuacién
presentada en la Tabla 39. Cabe mencio-
nar que para el cdlculo del LAI, debido a
que su férmula se basa en los resultados
obtenidos con el SAVI, el proceso se reali-
za teniendo en el cédigo las lineas reque-
ridas para el cdlculo del SAVI 'y después se
incluyen las del LAI, tal como se muestra en

la Tabla 40.

Tabla 40. Cédigos desarrollados en Google Earth Engine para el célculo

de los indices espectrales.

indice

espectral

var NDVI = Vegetacion.expression (‘float ((NIR-RED) / (NIR + RED))’ {
1 NDVI ‘NIR": Vegetacion.select ('B8’),
‘RED’: Vegetacion.select ('B4)});

var SAVI = Vegetacion.expression ('float (((NIR-RED) / (NIR + RED + L))* (1+L))’{

2 SAVI

‘L': 0.5, // Cobertura vegetacién O-1
‘NIR": Vegetacion.select ('B8’),

‘RED’: Vegetacion.select ('B4)});

var SAVI = Vegetacion.expression (‘float (((NIR-RED) / (NIR + RED + L))* (1+L))’ {
‘L': 0.5, // Cobertura vegetacién O-1
3 LAl ‘NIR": Vegetacion.select (‘B8’),
‘RED’: Vegetacion.select ('B4)});
var LAlg = SAVI.multiply(5.405).subtract(0.114)

var GCl = Vegetacion.expression (‘float (((NIR) / (GREEN))-1)’, {
4 GCl ‘NIR": Vegetacion.select ('B8’),
‘GREEN’: Vegetacion.select (‘B3’)});

S NDWI

var NDWI = Agua.normalizedDifference(['B3’, ‘B8’]);

6 MNDWI

var MNDWI = Agua.normalizedDifference(['B3’, ‘B117]);

var NBRI = Vegetacion.expression (,float (NIR-SWIR) / float (NIR + SWIR)’, {
7 NBRI ‘NIR": Vegetacion.select ('B8’),
‘SWIR’: Vegetacion.select (‘B12’)});

Fuente: elaboracién propia (2024).

Adicionalmente, para recortar el resultado de
cada indice a partir del poligono del drea de
interés, se inserta la siguiente linea de cédigo
con la funcién ‘Clip": var NDVI_clip = NDVI.
clip(table). Para visualizar cada resultado en
la plataforma, se crean las lineas de cédigo
con el gradiente de colores de la simbologia
més apropiada segln sea el caso; sin embar-
go, cada usuario es libre de crear su propia
escala de colores conforme a lo que requiera:

a. Indices de vegetacién: colores en escala
de semdéforo, que van desde rojo hasta
verde.
var vis = {

min: -1,

max: 1,

palette: ['FFFFFF’, ‘CE7E45’,
‘DF923D’, ‘F1B555’, 'FCD163’,
‘99B718','74A901", '66A000’,
‘529400, ‘3E8601", '207401",
‘056201,004C00’, ‘023B01”,
‘O12E01/, '011DO0O1’, '0113017]};

b. indices de agua: colores en escala de azu-
les, que van desde azul claro hasta azul
oscuro.
var vis = {

min: -1,

max: 1,

palette: ['[FAF6F6’, 'AED6F1”,
'2980B9’, '1A5276']};

c. Indices de dreas quemadas: colores en
escala de amarillos, rojos y negros.
var vis = {

min: -5,

max: 1.3,

palette: ['DAF7A4’,'FFC300’,'FF5733’
,’C70039’,"900C3F’,'581845'};

Para exportar los resultados a Google Dri-
ve se insertan las siguientes lineas de cédi-
go para cada temporalidad y cada indice
calculado:
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Export.image.toDrive({ image: ndvil //
nombre imagen

description: ‘NDVI_S2_T1_2022’, // nom-
bre archivo

scale: 10, // resolucién espacial de la
imagen

fileFormat:'GeoTIFF’, // formato en que se
exporta la imagen

region:table}); //recortaral dreadeinterés

Luego se descarga el resultado de cada pro-
ceso para cada temporalidad establecida y
se verifica en el software SIG que los indices
hayan sido calculados de manera correcta.

Etapa 4 — Andlisis
de cambios a nivel
de cobertura

En esta etapa se analizan los cambios de
cada indice por cobertura para la tempora-
lidad de andlisis. Para esto, en el software
SIG seleccionado se ejecutan geoprocesos
como se describe a continuacién.

Paso 1 — Generacién de
archivos rdster que representan
la media de cada periodo

Para cada indice espectral de cada periodo
(seco y de lluvias) se genera un nuevo archi-
vo réster a partir del célculo del promedio
(media) de los valores del pixel, tomando
como datos de entrada los resultados de co-
da temporalidad. Este proceso se hace con
la herramienta Raster calculator, mediante la
que se suman primero los archivos de las di-
ferentes temporalidades y luego se dividen
entre el nimero total de afos de andlisis,
como lo muestra la siguiente ecuacién:
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Ecuacién 55. Célculo de la media por periodo para andlisis espectrales.

Indiceys,, + Indiceys,, + +Indiceys,s + Indiceyqoq

Medlalndice =

Al tener los resultados de la media de cada
temporalidad, dado que en la mayoria de
casos los archivos resultantes tienen vacios
de informacién por presencia de nubes,
especialmente en épocas de lluvias, se
deben realizar tres procesos para rellenar
los pixeles sin informacién y asi contar con
datos completos para el andlisis. Estos se
realizan con la calculadora réster insertan-
do los siguientes cédigos:

* |dentificar zonas vacias: IsNull(“media_
indice”)

e Rellenar los pixeles vacios ajustando
el valor de pixeles; entre mds grande
sea, rellena mayor cantidad de vacios:
FocalStatistics(“media_indice”, NbrCir-
cle(100,"CELL"),"MEAN")

e Condicional para identificar valores

iguales a 1 que son valores faltantes:
Con(“%isnul%" == 1,"%relleno%",” me-
dia_indice”)

Paso 2-Célculo de estadisticos
zonales por cobertura terrestre

Debido a que los humedales presentan va-
riaciones en su dindmica, el cdlculo de los
estadisticos zonales a partir de cada imagen
réster resultante del célculo de los indices
espectrales se hace para calcular diversos
estadisticos para dreas delimitadas en un
archivo vectorial.

Dado que en la propuesta de Protocolo los
datos de biomasa se analizan a partir de
las coberturas terrestres, la capa a partir de
la cual se calculan los estadisticos zonales

4

es la de coberturas de la tierra (clasificacién
CLC) presentes en el drea de interés, que
corresponden a las siguientes clases: bos-
ques y dreas seminaturales (clase 3), dreas
himedas (clase 4) y superficies de agua
(clase 5).

El proceso se realiza usando la herramienta
Zonal statistics del software ArcGIS, que cal-
cula diversos estadisticos para una o varias
zonas con base en los datos de las imége-
nes rdster que representan los valores de la
media de los indices espectrales calculados
para las temporadas seca y de lluvias.

Los estadisticos calculados son selecciona-
dos segin las necesidades. Se recomienda
caleular los estadisticos descritos a conti-
nuacién (ESRI, 2023); sin embargo, los que
se requieren principalmente son la media y
la desviacién estdndar para el céleulo del
coeficiente de variacién en el paso 3.

* Minimo: se asigna el valor més bajo de
cada zona.

® Méximo: se asigna el valor mds alto en
cada zona.

* Rango: es la diferencia entre los valores
méximos y minimos en cada zona.

* Media: se asigna el promedio de los vo-
lores de cada zona.

® Desviacién estdndar: se asigna la desvia-
cién estdndar de los valores en cada zona.

El resultado es una tabla con los estadisti-
cos seleccionados donde se presentan los
valores por poligono segin la clasificacién
CLC. Un ejemplo de cémo funciona el pro-
ceso se presenta en la Figura 52.

METODOLOGIA O O ° Q Q
INDICADORES AMBIENTALES

Capa de zonas: define las
zonas (shapes, valores y
locaciones).

Capa de valores: contiene los valores
de enfrada del indice espectral
usados para calcular el resultado

para cada zona.

Archivo de salida: resultado de los
» estadisticos aplicados a los valores de
entrada (ej. Maximo, minimo, media).

Figura 52. Archivos de entrada y archivo de salida para el proceso de cdlculo de

estadisticos zonales como tabla. Fuente: tomado y ajustado de https://desktop.arcgis.
com/es/arcmap/latest/tools/spatial-analysttoolbox/how-zonal-statistics-works.htm

Paso 3-Cdlculo del coeficiente

de variacién (CV)

A partir de los valores obtenidos con los
estadisticos zonales para la desviacién es-
tdndar y la media, se procede al célculo
del CV. Este representa el cambio que ex-
perimenta el drea de interés a través de la
serie de tiempo, en este caso a nivel de po-
ligono de coberturas. El CV se expresa en
porcentaje para facilitar su interpretacion,
y se obtiene con la siguiente ecuacién:

Ecuacion 56. Cdlculo del coeficiente de
variacién para indices espectrales.

DS
CV=(

Media) * 100

Donde:
CV- coeficiente de variacién
DS: desviacién estandar

Para el caso de los indices espectrales de
agua, en caso de que los valores sean ne-
gativos, la media se debe tomar como valor
absoluto, de forma que estos valores sean
positivos antes de proceder con el célculo
del CV. La interpretacién del CV se hace de
la siguiente forma:

® Valores altos indican que hubo cambios
representativos en la dindmica del eco-
sistema.

* Valores bajos indican que el ecosistema
acudtico es estable y que no hubo mayo-
res cambios.
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Directrices IPCC

Compartimientos de monitoreo:
Biomasa, MOM, suelos y bioversidad

Altos valores de conservacion (AVC)

Un AVC es un valor biolégico, ecoldgico,
social o cultural excepcionalmente significa-
tivo o de importancia critica. La identifica-
cién de zonas de AVC en los humedales del
Magdalena Medio y Bajo mediante el es-
tablecimiento de indicadores que se repre-
sentan geogréficamente es una importante
estrategia para identificar escenarios de
adaptacién y mitigacién frente al cambio
climdtico. Los AVC se dividen en:

e AVC 1. Diversidad de especies: concen-
traciones de diversidad biolégica que
contengan especies endémicas o especies
raras, amenazadas o en peligro de extin-
cién, y que son de importancia significa-
tiva a escala global, nacional o regional.

e AVC 2. Ecosistemas y mosaicos a escala
de paisaje: ecosistemas y mosaicos de
ecosistemas de gran tamafio a escala
de paisaje, importantes a escala global,
nacional o regional, y que contienen po-
blaciones viables de la gran mayoria de
las especies presentes de manera natu-
ral, bajo patrones naturales de distribu-
cién y abundancia.

e AVC 3. Ecosistemas y hdbitats: ecosiste-
mas, hébitats o refugios raros, amenaza-

dos o en peligro.

e AVC 4 Servicios ecosistémicos: servicios

bdsicos del ecosistema en situaciones
criticas, como la proteccién de dreas de
captacién de agua y el control de la ero-
sién de suelos y laderas vulnerables.

* AVC 5 Necesidades de las comunidades:
sitios y recursos fundamentales para sa-
tisfacer las necesidades bdsicas de las
comunidades locales o los grupos indi-
genas (medios de vida, salud, nutricién,
agua, etc.), identificados mediante el dié-
logo con dichas comunidades o pueblos
indigenas.

e AVC 6 Valores culturales: sitios, recursos,
hdbitats y paisajes significativos por razo-
nes culturales, histéricas o arqueoldgicas
a escala global o nacional; o de impor-
tancia cultural, ecolégica, econémica, reli-
giosa o sagrada. Son valores criticos para
la cultura tradicional de las comunidades
locales o pueblos indigenas.

Especificamente para sistemas de agua
dulce o humedales continentales, como los
del Magdalena Medio y Bajo, la High Con-
servation Value Resource Network o la Red
de Recursos de ACV (HCVRN, 2013) pro-
porciona algunos detalles (términos clave,
ejemplos, fuentes de datos y enfoque) para
la identificacién y aplicacién de los AVC,
como se expone a continuacion.
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AVC 1. Diversidad de especies

Para este caso se sugiere revisar, entre otros,
las listas rojas globales y nacionales en las
categorias “vulnerable” o superiores; las
listas de especies endémicas a escala de
pais; las bases de datos a nivel de pais o
locales (IUCN, FishBase, Ecorregiones de
Agua Dulce del Mundo-FEOW, WildFin-
der, BioFresh, WDPA, entre otras); los datos
regionales de Birdlife International sobre ru-
tas de vuelo y migracién y la Convencién
sobre la Conservacién de Especies Migra-
torias de Animales Silvestres. Ademds, la
Base de Datos Mundial de Areas Protegidas
(WDPA en inglés) para la verificacién de si-
tios Ramsar; las listas de Areas Clave para
la Biodiversidad (ACB) y los mapas locales
y nacionales de planicies de inundacién,
humedales estacionales y manantiales, en-
tre otros. Asimismo, se recomienda el uso
de fuentes de informacién locales, image-
nes de satélite y la realizacién de estudios
de campo, incluyendo entrevistas o encues-
tas a las comunidades.

Especies raras, amenazadas
o en peligro (RAP)

® Presencia de dreas protegidas recono-
cidas designadas en su totalidad o en
parte para la conservacién de especies
RAP o hdbitats de agua dulce.

* Presencia de especies RAP que dependen
de sistemas dulciacuicolas para la tota-
lidad o una parte de su ciclo biolégico
(varias especies RAP, una poblacién con-
siderable de una especie RAP, refugios).

e Sistemas de agua dulce sin proteccién
identificados como ACB, IBA (Areas Im-
portantes para Aves) o equivalentes.

Especies endémicas
de agua dulce

* Presencia de especies endémicas (a es-
cala nacional o de ecorregién) o espe-
cies de distribucién restringida altamente
dependientes de sistemas de agua dulce.

® Presencia de dreas protegidas recono-
cidas, designadas en su totalidad o en
parte para la conservacién de especies
endémicas o de agua dulce de distribu-
cién restringida.

Areas de uso temporal
critico, incluyendo refugios
de corriente o térmicos,

o dreas de desove o
reproduccién, cria,
migracién, alimentacién

o hibernacién

® Rutas de migracién o dispersidn criticas
para peces, aves acudticas, especies de
mamiferos, anfibios o reptiles dependien-
tes de sistemas de agua dulce, o inverte-
brados acudticos; por ejemplo, llanuras
de inundacién, estanques profundos,
corredores del cauce de rios, etc.

® Presencia de dreas protegidas reconoci-
das designadas en su totalidad o en parte
para la conservacién de sistemas de agua
dulce de uso critico en ciertos periodos.

METODOLOGIA O O ° Q Q
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AVC 2. Ecosistemas y mosaicos
a escala de paisaje

Sistemas de agua dulce con patrones hidricos intactos

® lagos y humedales con periodos hidricos naturales.

AVC 3. Ecosistemas y habitats

e Ecosistemas, hdbitats o refugios raros, amenazados o en peligro.
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AVC 4. Servicios del ecosistema bdsicos
en situaciones criticas

Cuencas hidrogrdficas o de captacién criticas para
la gestién o el mantenimiento de eventos extremos
relacionados con el caudal (por ejemplo,
inundaciones o sequias)

® Llanuras de inundacién y otros humedales.

Franjas de amortiguamiento con vegetacién
de ribera o llanuras de inundacién intactas

® llanuras de inundacién sin diques.

METODOLOGIA o
INDICADORES AMBIENTALES

AVC 5. Necesidades bdsicas de

comunidades locales

Sitios y recursos fundamentales para satisfacer las
necesidades bdsicas de las comunidades locales

® Poblaciones de animales o plantas de agua dulce de las que dependen las comunidades
locales.

Metodologia para identificar zonas
con AVC en humedales del Magdalena

Medio y Bajo

La metodologia presenta los lineamientos
para identificar los criterios, de acuerdo con
cinco AVC, a partir de las condiciones ana-
lizadas para el drea de interés que corres-
ponda a un humedal. Asi, a futuro, las zonas
identificadas con AVC pueden ser incorpo-
radas a la planificacién, implementacién y
evaluacién del estado de los humedales del
pais, teniendo en cuenta la alta diversidad
cultural, social, biolégica y ecoldgica. Para
la zonificacién se propone como método
la evaluacién multicriterio (EMC), mediante
un Proceso Andlitico Jerdrquico (PAJ) que

permita realizar la valoracién de los indica-
dores planteados, de manera que se obtenga
un resultado basado en procesos estadisticos
adecuados para ser aplicados con herra-
mientas SIG. Esto incluye el alistamiento de
los insumos geogrdficos, la reclasificacién de
valores y la superposicién ponderada de los
insumos cartogrdficos primarios y secunda-
rios para la delimitacién de las zonas con
AVC propuestos desde los compartimien-
tos de biodiversidad, biomasa y suelos,

asignando ponderaciones calculadas con
el método de Saaty (1980) del PAJ.
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Fase 1. Identificacién de los AVC del érea de interés

Primero, se identifican las categorias que
aplican de acuerdo con la HCVRN (Brown y
Senior, 2014). Esta red de expertos ayuda
a los usuarios a identificar, gestionar y moni-
torear diferentes AVC en sitios de desarrollo
actuales o potenciales, mediante herramien-
tas aplicables globalmente y que funcionan
a diferentes escalas (paisajes o jurisdiccio-
nes, granjas, plantaciones, unidades de ges-
tién, pequenas propiedades), ecosistemas
(desde bosques hasta pastizales y sistemas

acudticos) y sistemas productivos (agricultu-
ra, silvicultura, acuicultura, entre ofros).

Después de identificar los criterios, se plan-
tean los indicadores para cada uno, tenien-
do en cuenta que se obtenga una respuesta
segun su definicién. Con el listado de indi-
cadores propuestos por los profesionales, se
procede a la revisién de informacién y a la
generacién de insumos geogrdficos para la
zonificacién, como se describe en la Fase 2.

Fase 2. Revisidn y generacién de insumos
geogrdficos y cartogrdficos del drea de interés

Se hace la revisién de informacién espacial
existente para el drea de estudio, la cual pue-
de variar acorde con la escala de trabajo
definida segin el detalle del resultado espe-
rado. Se selecciona la informacién primaria
y secundaria, se realiza una priorizacién
de las variables y el respectivo acondicio-
namiento cartogréfico de la informacién
disponible, teniendo en cuenta que los datos
geogrdficos pueden ser de tipo vectorial y/o
réster. Para aquellos casos en que la infor-
macién geogrdfica no esté disponible, se
planeta generarla dentro de los alcances de
esta propuesta de Protocolo. Esto se hace en
formato vectorial o rdster para su representa-
cién espacial, de acuerdo con los recursos y
el tiempo necesarios.

La revisién de la informacién geogrdfica de
las variables espaciales establecidas para
cada criterio de AVC se realiza a través de
la verificacién de los siguientes aspectos:

¢ Clase de formato: vectorial o rdster.
e Calidad de la informacién geogrdfica en
lo referente a escala, resolucién y demds

factores que permitan obtener resultados
precisos para la zonificacién.

* Metodologias para la generacién de in-
sumos disponibles.

* Tipo de informacién geogréfica temdtica,
necesaria para la definicién de criterios
e indicadores.

Es importante tener en cuenta que los insumos
se encuentran a diferentes escalas cartogré-
ficas y se han elaborado para diferentes tem-
poralidades, segin los tiempos de generacién
cartogréfica de las entidades productoras; sin
embargo, debido a que en algunos casos es
la Gnica informacién con que se cuenta, se
debe dejar explicita la descripcién de cada
insumo usado o realizado para el proceso.

No obstante, se recomienda contar con
informacién espacial a una escala mayor
(1:25 000 o menos) para que, con la zoni-
ficacién, los resultados tengan mds detalle.
Si se tienen todas las capas geogrdficas de
entrada, uno de los procesos que se pue-
de hacer es un re-muestreo (resample) a un
tamafio de pixel igual para todas ellas. Al

contar con todas las capas geogrdficas, se
procede a reclasificar los valores en una
escala comdn de evaluacién que abarque
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aspectos de adecuacién, preferencia y ries-
go para la zonificacién. De esta manera,
se busca uniformizar la clasificacién.

Fase 3. Evaluacién multicriterio mediante
el Proceso Analitico Jerdrquico (PAJ)

En la tercera fase se emplea la EMC y se crea
la matriz de comparacién entre criterios. Pa-
ra esto, se propone adoptar la metodologia
basada en el PAJ, en la cual se aplican pro-
cesos de decisiones multicriterio, cuyo uso p
ermite solucionar problemas complejos que
pueden incluir diferentes variables o indica-
dores (Saaty, 2008); en este caso, variables
espaciales para la zonificacién de AVC. Los
criterios se seleccionan teniendo en cuenta
los niveles jerérquicos del PAJ, y la recomen-
dacién es que se involucre la escala de vo-
loracién de expertos (Fuenzalida Diaz et al.,
2013). El PAJ se basa en una jerarquia defi-
nida por niveles de importancia, en la que se
manejan relaciones de forma tal que, nivel

Objetivo:

realizar una zonificacién de
Altos Valores de Conservacién
(AVC) en humedales del
Magdalena Medio y Bajo

Nivel 0

Nivel 1 Criterios

a nivel, se planteen nodos para alcanzar
el objetivo de la investigacién (Figura 53).
El nivel O contiene la meta u objetivo de la
investigacién; el nivel 1 posee los criterios
considerados para la zonificacién de AVC;
en el nivel 2 se encuentran los factores re-
presentados por los indicadores; en el nivel
3 se generan las alternativas; y en el nivel 4
se encuentran las decisiones. Para cada uno
de los niveles se realiza revisién, verificaciéon
y validacién a través de una calificacién
que se realiza de acuerdo con la importan-
cia propia de la zonificacién de AVC en
el drea de trabajo definida. Para esto, se

aplica la matriz de comparacién de juicio de
decisién (Saaty, 2008).

|

( Capas temdticas Je————( Escala espacial ]
[
) ] ] ] ]
Nivel 2 m Avcl: 1 AVIC 2 AVC3 AVIC 4 AVC5
[

[

Asignacién
de valores

|
( Matriz de

comparacién

Proceso Analitico
Jerdrquico (PAJ)

Normalizacién

[ Modelo de decisién ]

!
Nivel 3 Seleccién de alternativas
|

Figura 53. Modelo jerdrquico disefiado para identificar zonas con Altos Valores
de Conservacién. Fuente: elaboracién propia (2024).
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Nivel 0 — Objetivo de

la investigacién

Generar los mapas de las zonas con AVC
mediante un proceso de evaluacién multi-
criterio en el entorno de un SIG.

Nivel 1 = Criterios

En este caso son cinco los criterios definidos
para los AVC, considerados como puntos
de referencia para la toma de decisiones.
Estos son medidos o caracterizados de
acuerdo con su importancia, y hacen parte
del resultado final del proceso de EMC y de
la puntuacién que se les otorgue (Gémez y

Cano, 2006).

Nivel 2 — Factores

los factores estdn representados por los
indicadores comprendidos para cada AVC
identificado. Dentro de este nivel se incluyen
caracteristicas que resaltan las capacidades
de la biodiversidad, los ecosistemas, los ha-
bitats, las coberturas terrestres y los procesos
ecolégicos, y son valoradas en una escala
jerarquica (Gémez y Cano, 2006). Ademds,
se realizan tres actividades principales:

* Asignacién de valores: se hace la evalua-

cién del modelo PAJ, representado por

juicios de valor obtenidos a partir de una
escala de medida de nimeros, mediante
comparaciones entre los criterios. En la To-
bla 41 se presentan los valores principa-
les del PAJ planteados por Saaty (2008)
como escala fundamental de preferencia,
de manera que la evaluacién sea hecha
por un grupo de expertos en la temdtica.
Generacién de la matriz de comparo-
cién de criterios: se construye una ma-
triz con filas y columnas en las que se
diligencian los criterios; en este caso son
cinco criterios. Al tener la matriz, se asig-
nan los valores de acuerdo con la escala
del 1 al 9, que indica la importancia de
un criterio frente a otro; en la valoracién
participan los expertos, quienes asignan
calificaciones de manera individual para
luego llegar a un consenso final.

La valoracién de un criterio frente a él mis-
mo siempre serd igual a 1. La valoracién
inversa se calcula dividiendo 1 entre el
valor asignado en la primera evaluacién;
por ejemplo, si al criterio “diversidad de
especies” se le asigna una valoracién de 7
frente al criterio “ecosistemas y mosaicos
a escala de paisaje”, al valor de este Ulti-
mo frente al primero se le asigna un valor
de 1/7. Un ejemplo de la plantilla que se
construye para la valoracién se presenta

en la Tabla 42.
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Tabla 41. Valores por intensidad de la escala del Proceso Analitico Jerdrquico
(PAJ) (Saaty, 2008).

Intensidad Definicién Explicacién

1 De igual importancia Las actividades contribuyen de igual forma al objetivo.

La experiencia y el juicio favorecen levemente a una actividad

3 Moderada importancia
sobre la ofra.
) La experiencia y el juicio favorecen fuertfemente a una actividad
5 Importancia fuerte
sobre la ofra.
7 Importancia muy fuerte Una actividad es mucho mds favorecida que la ofra; su
o demostrada predominancia se demostré en la prdctica.
) La evidencia que favorece una actividad sobre la ofra es
9 Importancia extrema . .
absoluta e incuestionable.
: . Cuando se necesita un compromiso de las partes entre valores
2,4,6,8 Valores intermedios P P
adyacentes.
Cuando i tiene un valor respecto a j igual a un entero de los
Reciprocos alij)=1/alji) indicados arriba, entonces el valor de j respecto a i es igual

al/a.

Fuente: elaboracién propia (2024).

Tabla 42. Ejemplo de matriz de comparacién de criterios con la escala de valores del PAJ.

C1 C2 C3 C4 c5

Fuente: elaboracién propia (2024).
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* Normalizacién de los valores: se estanda-
rizan los valores para integrar todos los
criterios o factores en un solo método de
evaluacién que se ejecute mediante una
misma escala de comparacién vy, asi, se
elimina la dispersién de la informacién
identificada (Berumen y Redondo, 2007).

De acuerdo con lo anterior, este proceso
se aplica a la matriz de comparaciones.
Para ello, el PAJ asigna el peso de cada
uno de los criterios (Wi) y el indice de con-
sistencia (Ci) de los juicios de valor entre
pares de criterios (Saaty, 2008).

Peso (wi): W1= (1*11/12*11/13*...11/In) 1/n

indice de consistencia: C1= W1/W

W2=(12/11*1*12/13*...12/In) 1/n

C2= W2/W

Wh= (In/I1*In/I12*...1) 1/n

Cn= Wn/W

Es importante tener en cuenta que el PAJ
puede tener debilidades en el momento de
analizar decisiones de tipo ambiental, como
es el caso de la identificacién de zonas de
AVC mediante el uso de paneles de exper-
tos, debido a una falta de consistencia (Be-
nitez et al., 2011). Esto puede ser resultado
de ausencia de informacién o conocimiento
al dar una valoracién a cada criterio (Stein
y Mizzi, 2007), poca experiencia en la me-
todologia de evaluacién o mala interpreta-
cién de las instrucciones sobre el proceso

(Noble, 2004).

Nivel 3 — Alternativas

Hacen referencia a los resultados obtenidos
luego de la valoracién de criterios por medio
de los cudles se identifican las alternativas
que funcionan como propuestas factibles. Es-
tas son la base primordial para alcanzar el
objetivo general, que es realizar la zonifica-
cién de los AVC segin las caracteristicas de
cada indicador, las cuales ademds se con-
vierten en pros y contras para este proceso.

Nivel 4 — Decisién

En este nivel se analiza el modelo, la emi-
sién de juicios y las evaluaciones que se ge-
neraron en la matriz de comparaciones. La
emisién de juicios se basa en investigaciones
cientificas consultadas y, de acuerdo con las
caracteristicas propias del érea de estudio, la
evaluacién se realiza usando combinaciones
binarias entre pares frente a un tercer elemen-
to, entre criterios, factores y alternativas.

Fase 4 — Superposicion
ponderada de capas
geogrdficas para obtener el
resultado de la zonificacién

Dado que en la presente metodologia se
puede establecer determinado nimero de
criterios con diferente nimero de indicado-
res segun los AVC identificados, primero
se debe obtener un Gnico archivo geogrdfi-
co (vectorial o rdster) por cada criterio, de

manera que la superposicién final se haga a
partir de cinco capas geogréficas en forma-
to réster. Los valores de las capas de datos
de entrada deben corresponder a un rango
entre adecuado y no adecuado (por ejem-
plo, de 1 a 5), y en la capa de idoneidad
resultante las &reas con valores altos son las
més adecuadas para que se dé la actividad
evaluada, que en este caso seria la identi-
ficacién de los AVC. Después de clasificar
las capas geogrdficas, se procede al cruce
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de las capas geogrdficas de los criterios,
mediante la herramienta “Unién”. Al tener la
capa final con los atributos de los AVC se
crea un nuevo campo en la tabla de atributos
para luego, con la calculadora de campos,
multiplicar los valores de celda de cada rés-
ter de entrada por el peso de importancia
(matriz de comparacién de criterios); los pe-
sos se representan en decimales dividiendo
el valor del porcentaje por 100, como lo in-
dica la siguiente ecuacién.

Ecuacién 57. Célculo de superposicién ponderada para procesos de zonificacién.

Suma ponderada=(C1 * P1)+(C2 * P2)+(C3 * P3)+(C4 * P4)+(C5 * P5)

Donde:
Ci: valor de cada criterio
Pi: ponderacién o peso de cada criterio

Esta metodologia es muy usada en las eva-
luaciones multicriterio, debido a que algunos
criterios de elegibilidad son mds importantes
que ofros. Por eso, es necesario comparar

varios candidatos adecuados y establecer si
cumplen con un conjunto de criterios de di-

ferente importancia y en qué grado (Jabbar
et al., 2009).

Muestreo en el Comp/e[o Cehagoso Zapatosa. Fotog.raffa:- Jl<.lps.él Manuel Pantoja. .. ..
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Variables unificadas para el
muestreo de carbono en humedales
del Magdalena Medio y Bajo

Como ejercicio final, se presenta la com-
pilacién de todas las variables propuestas
para el monitoreo del contenido de car-
bono en humedales para cada uno de los
comportamientos y procesos; esto con el
fin de simplificarles a los implementadores

METODOLOGIA o
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la seleccién de las variables a muestrear y
hacer costo eficiente el uso del recurso y del
tiempo dispuesto para la evaluacién del es-
tado del ecosistema de humedal para el mo-
tor de transformacién de cambio climdtico

(Tabla 43).

Tabla 43. Variables finales por compartimiento y proceso para la implementacién de ejercicios de monitoreo para estimar contenidos de carbono y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo.

Categoria de
monitoreo

Comunidad/estrato/

Variable Tipo de Alcance del

Escala espacial de Unidad de Periodicidad de
- . Sector o zona de muestreo
caracteristica variable muestreo

monitoreo medida medicién

Compartimiento biomasa

DAP cm
Arbéreo, arbustivo Altura total m
Densidad de madera Minimo g/cm?®
Anual
Peso himedo
Forestal (F), pastizal (G), herbazal (Hz), kg
Herbdceo Peso seco Cuantitativa Locall N/A otra vegetacién lefiosa (OVL), humedal
(W), cultivo (C)
Contenido de carbono Complementario %
Peso himedo
Intermedio kg
Vegetacién acudtica Peso seco Semestral
Contenido de carbono Complementario %
Compartimiento Materia Orgénica Muerta (MOM)
Peso himedo kg
Minimo
. . - Forestal (F), pastizal (G), herbazal (Hz),
Hojarasca, mantillo Peso seco Cuantitativa Local N/A OVL, humedal (W), cultivo () kg Semestral
Contenido de carbono Complementario %
Compartimiento suelos
Densidad aparente Minimo 0-25 cm gr/cm?
Complementario 25-50 cm
Arena
Terrestre Cuantitativa Local Minimo 1:100 000 0-25 cm Bienal- Trienal’
%
Complementario 25-50 cm
Limo
Minimo 0-25 cm
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Comunidad/estrato/ . Tipo de Alcance del Categoria de Escala espacial de Unidad de Periodicidad de
- Variable . . . Sector o zona de muestreo . e .
caracteristica variable muestreo monitoreo monitoreo medida medicion
Complementario 25-50 cm
Arcilla
Minimo 025 cm
Complementario 25-50 cm %
Contenido de carbono
Minimo 0-25 cm
Complementario 25-50 cm
Minimo 0-25 cm
Carbono orgdnico almacenado
Intermedio 25-50 cm t/ha
Terrestre Cuantitativa Local 1:100 000 Bienal- Trienal’
0-50 cm

Fraccionamiento de humus/Carbono total

Fraccionamiento de humus/Carbono
extractable

Complementario
0-25 cm %

Fraccionamiento de humus/Acidos
himicos

Fraccionamiento de humus/Acidos filvicos

Compartimiento sedimentos

Arena

Limo

Arcilla

Fondo acudtico

Contenido de carbono
Transicién y cuerpo de agua Cuantitativa Local Minimo 1:100 000 % Bienal- Trienal’
Arena

Limo 0-25 cm en dreas superficiales de
depésito de sedimentos, arenales o
afloramientos

Arcilla

Contenido de carbono

Compartimiento biodiversidad??

Listado de composicién Cualitativa N/A
Densidad Ind/ml
Riqueza S
Fitoplancton Indice de diversidad Cuanfitative Nacional Minimo 1:25 000 Nats/ind Semestral
indice de equidad Aguas abiertas (cuerpo de agua)
o . . y/o litoral
Indice de dominancia N/A
Desc{rlpuon de principales aspectos e
ecolégicos
Biomasa pg/ml
Fitoplancton Cuantitativa Local Complementario
Biomasa de carbono 1:25 000 pgC/ml Semestral
Ficoperifiton Listado de composicién Cualitativa Nacional Minimo Sustratos en orillas de cuerpo de agua N/A
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Comunidad/estrato/ Variable Tipo de Alcance del Categoria de Escala espacial de Sector 0 zona de muestreo Unidad de Periodicidad de
caracteristica variable muestreo monitoreo monitoreo medida medicién
Densidad Ind/cm?
Riqueza S
indice de diversidad Cuantitativa Nats/ind
indice de equidad Nacional Minimo
Ficoperifiton indice de dominancia Sustratos en orillas de cuerpo de agua /
N/A
Descripcién de principales aspectos
ecolégicos
Biomasa Cudlitativa ) pg/cm?
Local Complementario
Biomasa de carbono pgC/cm2
Listado de composicién N/A
Densidad Ind/L
Riqueza S
indice de diversidad Cuantitativa . L Nats/ind
Nacional Minimo
Zooolancton indice de equidad Aguas abiertas (cuerpo de agua)
P indice de dom ) y/o litoral
ndice de dominancia NJ/A
Desc,np.:aon de principales aspectos Cualitativa
ecolégicos
Biomasa pgPS/L
Cuantitativa Local Complementario
Biomasa de carbono 1:25 000 pgC/L Semestral
Listado de composicién Cualitativa N/A
Densidad Ind/m?
Riqueza S
indice de diversidad Cuantitativa ) . Nats/ind
Macroinvertebrad ad _— : Nacional Minimo Plantas acudticas en cuerpo de agua
acroinvertebrados asociados indice de equidad v/ drea litoral
Indice de dominancia N/A
Desc’rlpuon de principales aspectos Cualitativa
ecolégicos
Biomasa Cuantitativa Local Complementario g/m?
Listado de composicién Cualitativa NA
Densidad Ind/m?2
. L . Aguas abiertas (cuerpo de agua)
Macroinvertebrados benténicos Riqueza . S
y/o litoral
indice de diversidad Cuantitativa . L Nats/ind
Nacional Minimo
indice de equidad
Indice de dominancia N/A
Macroinvertebrados benténicos Desc,rlp.aon de principales aspectos Cualitativa
ecolégicos
Biomasa Cuantitativa Local Complementario g/m?
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PROPUESTA DE DE CARBONO Y BIODIVERSIDAD EN HUMEDALES METODOLOGIA o

PROTOCOLO DEL MAGDALENA MEDIO Y BAJO INDICADORES AMBIENTALES

Comunidad/estrato/ . Tipo de Alcance del Categoria de Escala espacial de Unidad de Periodicidad de
- Variable . . . Sector o zona de muestreo . .
caracteristica variable muestreo monitoreo monitoreo medida medicién

Listado de composicién Cualitativa N/A
Abundancia Ind
Riqueza S
indice de diversidad Cuantitativa Nats/ind
indice de equidad
Indice de dominancia Nacional Minimo N/A
Desc,r|PC|on de principales aspectos Cualitativa

Peces ecolégicos
Biomasa G

Cuantitativa

Talla Cm
Aspectos biogeogrdficos
Categorias de conservacién
Aspectos c.omelrcmlles, valor de uso e Cualitativa Aguas abiertas (cuerpo de agua) N/A
importancia cultura Regional Intermedio y/o litoral
Hdbitos migratorios
Listado de composicién
Cobertura %
Riqueza S
indice de diversidad Cuantitativa 1:25 000 Nats/ind Semestral
lielE Gt Nacional Minimo

Meerdiies indice de dominancia
Descripcién de principales aspectos
ecolégicos
Aspectos biogeogrdficos N/A
Categorias de conservacién Cudlitativa
Aspectos comerciales, valor de uso e : .
. . Regional Infermedio
importancia cultural
Listado de composicién
Abundancia Ind
Riqueza S
; Coberturas homologadas segin IPCC
Indice de diversidad Cuantitativa Nats/ind

Aves Indice de equidad Nacional Minimo
indice de dominancia
Desc}rlp.uon de principales aspectos NJ/A
ecolégicos

. o Cualitativa Coberturas homologadas segin IPCC

Aspectos biogeogrdficos
Categorias de conservacién
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Comunidad/estrato/

caracteristica

Variable

Aspectos comerciales, valor de uso e
importancia cultural

Hdbitos migratorios

Listado de composicién

Tipo de
variable

Alcance del
muesireo

Categoria de
monitoreo

Abundancia

Riqueza

indice de diversidad

indice de equidad

Anfibios

Indice de dominancia

Cuantitativa

Descripcién de principales aspectos
ecolégicos

Aspectos biogeogrdficos

Categorias de conservacién

Aspectos comerciales, valor de uso e
importancia cultural

Listado de composicién

Cualitativa

Abundancia

Riqueza

indice de diversidad

indice de equidad

Reptiles

Indice de dominancia

Cuantitativa

Descripcién de principales aspectos
ecolégicos

Aspectos biogeogrdficos

Categorias de conservacién

Aspectos comerciales, valor de uso e
importancia cultural

Listado de composicién

Cualitativa

Abundancia

Riqueza

indice de diversidad

Mamiferos

indice de equidad

Indice de dominancia

Cuantitativa

Regional Intermedio
Nacional Minimo
Regional Intfermedio
Nacional Minimo
Regional Intfermedio
Nacional Minimo

Descripcién de principales aspectos
ecolégicos

Aspectos biogeogrdficos

Categorias de conservacién

Cualitativa

Escala espacial de
monitoreo

1:25 000

Sector o zona de muestreo

Coberturas homologadas segin IPCC

METODOLOGIA
INDICADORES AMBIENTALES

Unidad de

medida

Ind

S

Nats/ind

N/A

Ind

S

Nats/ind

N/A

Ind

S

Nats/ind

N/A

Periodicidad de
medicién

Semestral
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PARA LA ESTIMACION INTEGRAL DE CONTENIDOS
PROPUESTA DE DE CARBONO Y BIODIVERSIDAD EN HUMEDALES
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Comunidad/estrato/

caracteristica

Variable

Aspectos comerciales, valor de uso e
importancia cultural

Hdbitos migratorios

Listado de composicién

Tipo de
variable

Alcance del
muesireo

Regional

Categoria de
monitoreo

Intermedio

Abundancia

Riqueza

indice de diversidad

indice de equidad

Indice de dominancia

Cuantitativa

Descripcién de principales aspectos
ecolégicos

Vegetacién arbérea inundable

Aspectos biogeogrdficos

Categorias de conservacién

Aspectos comerciales, valor de uso e
importancia cultural

Cualitativa

Nacional

Minimo

Regional

Intermedio

DAP

Altura total

Altura de ramificacién

Cobertura de copa

Bacterioplancton

Biomasa

Produccién primaria bruta

Produccién primaria neta

Respiracion

Transparencia Secchi

Temperatura del agua

Conductividad eléctrica

Turbiedad

Hidrolégica

Oxigeno disuelto/Saturacién de oxigeno*

pH

Potencial Redox

Carbono orgdnico total

Demanda Biolégica de Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno

Fésforo total/Ortofosfatos?

Nitrégeno total, nitritos y nitratos

Cuantitativa

Local

Complementario

Regional

Intermedio

Nacional

Minimo

Regional

Intermedio

Escala espacial de

monitoreo

1:25 000

Sector o zona de muestreo

Coberturas homologadas segin IPCC

METODOLOGIA
INDICADORES AMBIENTALES

Unidad de

medida

Periodicidad de

medicién

Ind

S

Nats/ind

N/A

Cm

Anual

Aguas abiertas (cuerpo de agua)
y/o litoral

Cel/L

Aguas abiertas (cuerpo de agua)

mgC/m®/h

Anual

Aguas abiertas (cuerpo de agual)
y/o litoral

m

°C

pS/cm

UNT

mg/L

y/o %Saturacién

Unidades

mV

mg/L

Semestral
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PROPUESITA DE DE CARBONO Y BIODIVERSIDAD EN HUMEDALES
PROTOCOLO DEL MAGDALENA MEDIO Y BAJO

METODOLOGIA
INDICADORES AMBIENTALES

Comunidad/estrato/ . Tipo de Alcance del Categoria de Escala espacial de Unidad de Periodicidad de
- Variable . . . Sector o zona de muestreo . . .
caracteristica variable muestreo monitoreo monitoreo medida medicién
Temperatura ambiente °C
Profundidad total m
. Nacional Minimo R
Area total del espejo de agua / | Anual
Hidrolégica Cuantitativa 1:25 000 Cuerpo de agua equivalentes
Morfometria N/A
Volumen total Local Complementario m?® Trienal
Tasa del flujo del agua m3/s
Componente cartogrdfico (SIG)
Salud y la densidad de la vegetacién Regional Minimo
Vegetacién acudtica y terrestre
Cantidad de clorofila en las hojas
» Area de las hojas en relacién con el drea Local Intermedio Bosque, herbazal, arbustal, pastizal, . .
Vegetacién terrestre . Adimensional Mensual
terrestre 1:25 000 cultivos, OVL
Superficies de agua Presencia de agua Regional Minimo
Terrestre Afectacién por incendios Local Intermedio
Dindmica de extensién del humedal Regional Minimo Trimestral
Acudtico Distribucid : 2 ha
istribucién espacial de la vegetacién
acudtica P 9 Local Intfermedio Menor a 1:25 000 Humedal Quincenal
Superficies de agua Dindmica hidrica Minimo Adimensional Trimestral
Inclinacién del terreno Pendiente Intermedio Grados/% Anual
Precipitacién mm
Regional Minimo 1:25 000 .
Ambiental Temperatura Cuantitativa Bosgue, reriserzel, eriavsiel), [perfiel] °C Mensual
cultivos, OVL, humedal
Humedad relativa Intfermedio %
Fauna acudtica y terrestre Distribucién potencial Complementario Adimensional
Bosque, herbazal, arbustal, pastizal
Biodiversidad Riqueza Regional Complementario 1:50 000 o ' ' ' Nomero sp.
1odivers| 'quez g P I cultivos, OVL, humedal v P
Trimestral
Niémero de
N . . . Bosque, herbazal, arbustal, pastizal individuos por
Biodiversidad Abundacia Regional Complementario 1:50 000 ave, Za, aroustdl, pastizal, INGIVICUOS P
cultivos, OVL, humedal unidad de drea o
volumen
Datos de actividad: coberturas de
la tierra (por periodo de tiempo y Area de las coberturas de la tierra Coberturas de la tierra segin IPCC
temporalidad) (asentamientos, tierras de cultivo,
Regional Minimo 1:100 000 pastizales, forestales, herbazales, OVL, Bienal Bienal

Datos de actividad: cambios de las
coberturas de la tierra por periodo y
temporalidad

Diferencia del drea de las coberturas entre
los periodos y temporalidad definida

ofras fierras, humedales y cuerpos de
agua)

Fuente: elaboracién propia (2024).
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DE CARBONO Y BIODIVERSIDAD EN HUMEDALES
PROTOCOLO DEL MAGDALENA MEDIO Y BAJO

PROPUESTA DE PARA LA ESTIMACION INTEGRAL DE CONTENIDOS METODOLOGIA o~ ~ o~
(1)(2) " (4)(5)
INDICADORES AMBIENTALES S\

U\

! la recomendacién para la periodicidad del monitoreo es Bienal o trienal, especialmente si se asocia con medicién
de biomasa, siempre que no haya intervencién o cambios en la cobertura dada por gestion del terreno; si ese es el
caso, se debe hacer medicién anual después de la intervencién.

2 Los grupos biolégicos (comunidades) que se presentan en esta matriz (excepto el bacterioplancton) corresponden
a los analizados en el piloto de validacién de la propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos
de carbono y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo. Sin embargo, se anota que para cada
proyecto se deben priorizar los grupos en funcién de las caracteristicas biolégicas y ecolégicas del humedal, asi
como de los intereses particulares de conservacién y manejo.

3 En la mayoria de los casos se pueden utilizar unidades equivalentes, en funcién de los métodos usados para los
andlisis.

4 Se propone al menos la medicién de una de las variables mencionadas, pero, dependiendo del presupuesto y los
objetivos especificos del proyecto, pueden ser todas.

Tabla 44. Propuesta de hoja metodolégica para el indicador de contenido
de carbono en biomasa viva: componente arbéreo, arbustivo y herbdceo.

Indicadores propuestos para el
seguimiento a la estimacién de los
contenidos de carbono: un sistema
de monitoreo

Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

Contenido de carbono en biomasa viva: componente arbéreo, arbustivo y herbéceo

Tema de referencia Humedales

Compartimiento Biomasa viva: componente arbéreo, arbustivo y herbdceo

Desde los diferentes compartimientos se
proponen indicadores claves para el esto-
blecimiento de un sistema de monitoreo del

adaptacién/mitigacién/compensacién fren-
te al cambio climdtico.

Unidad de medida

tC/ha (toneladas de carbono por hectéreq)

) . ] L ) X Anudl Semestral Trimestral
contenido de carbono y la biodiversidad de  Para estos indicadores se crea una hoja me-
. . L. . Periodicidad o
los humedales del Magdalena Medio y Bajo.  todolégica con base en los pardmetros del Mensual Diario Otro
Esto con la finalidad de alimentar periédica- ~ DANE y las hojas de cdlculo del IDEAM. Ora. cudl:
mente la base de datos del célculo de dichos  En estas se cobijan los principales aspectos
indicadores y asi realizar un seguimiento  para realizar una operacién estadistica. To- Nacional Departamentl
eficiente a la dindmica del carbono en estos das las variables que se proponen en estos Cobertura
ecosistemas estratégicos del pais, paratomar  indicadores estdn contenidas en las metodo- geogrdfica Municipal X Ofra

acciones efectivas de gestién en procesos de

logias de la propuesta del Protocolo.

Otra, cudl: Humedales del Magdalena Medio y Bajo.

Cobertura temporal

Se propone medicién anual, sin embargo el reporte serd bienal, en linea con el Inventario
Forestal Nacional (IFN) y el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC).
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PARA LA ESTIMACION INTEGRAL DE CONTENIDOS
PROPUESITA DE DE CARBONO Y BIODIVERSIDAD EN HUMEDALES
PROTOCOLO DEL MAGDALENA MEDIO Y BAJO

Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

Descripcion del indicador

Definicién

Contenido de carbono para la vegetacién de los humedales del Magdalena Medio y
Bajo en sus componentes herbdceo, arbustivo y arbéreo asociados con la dindmica de
fijacién de carbono en la biomasa mediante la fotosintesis. De acuerdo con Brown et
al. (1996), la biomasa representa la cantidad de carbono que puede ser liberado a la
atmésfera, o fijado y conservado en forma de biomasa en funcién de la composicién
floristica, la edad y la densidad de la poblacién de cada componente en la comunidad
vegetal.

Pertinencia

El indicador permite cuantificar los contenidos de carbono de la biomasa viva para los
componentes arbéreo, arbustivo y herbaceo que se consideran estables en el afio de
medicién, en relacién con la vegetacién de los humedales del Magdalena Medio y Bajo.

Metas/Estandares

No existen metas o estdndares establecidos.

Marco conceptual

Compartimiento definido por el IPCC en donde se almacena el carbono. La biomasa

viva estd conformada por la biomasa aérea y la biomasa subterrdnea. La primera hace
referencia a toda la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo, con inclusién de tallos,
tocones, ramas, corteza, semillas y follaje; la biomasa subterrdnea es la biomasa de las
raices, con exclusién de raices finas de menos de 2 mm de didmetro. Para adelantar

la medicién de cada componente se deben establecer parcelas semipermanentes en

las zonas de muestreo definidas en el drea de andlisis, de acuerdo con el proceso de
homologacién de suelos y coberturas indicado y detallado en la propuesta de Profocolo
para la estimacién infegral de contenidos de carbono y biodiversidad en humedales del

Magdalena Medio y Bajo (Andramunio-Acero et al., 2024).

Férmula de
cdlculo

Carbono en cobertura tipo bosque que incluye elementos de porte arbustivo y arbéreo;
se calcula con la siguiente férmula:

o BTpurcela % 0.47
Cbns - A
reaparcela
Donde:

Chos: carbono en cobertura tipo bosque
BTparcela: biomasa total de la parcela
Areaparcela: érea de la parcela (m?)

Cho bos © carbono en cobertura tipo no bosque (elementos herbdaceos); se calcula
mediante la siguiente férmula:

BP,

componente

x 0,42
C =

no bos

Areasubpm'cela

Donde:
Cno bos: carbono en cobertura tipo no bosque
BPcomponente: biomasa promedio del componente (herbdceo)

Areasubparcela: Grea de la subparcela (m?)
Es importante aclarar que el valor entre paréntesis (0,42) corresponde a la fraccién de
carbono estimada para cada componente.

INDICADORES AMBIENTALES ~ \—/ \_/

METODOLOGIA /7 o N /T

Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono

Metodologia de
cdlculo

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

Se recomienda seguir la metodologia definida en la etapa de andlisis de la propuesta
de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono y biodiversidad del
Magdalena Medio y Bajo (Andramunio-Acero et al., 2024) en las secciones:

® Estimacién de biomasa por medio del método directo (cosecha de material) para el
componente herbdceo.

e Estimacion de biomasa a través del método indirecto, es decir, mediante ecuaciones
alométricas (componente arbustivo y arbéreo).

® Estimacién de contenidos de carbono por componente.

Interpretacion

El indicador permite identificar los contenidos de carbono asociados a la biomasa viva
en la vegetacién; con el monitoreo periddico es posible determinar si se ha ganado o
perdido carbono en el drea de interés.

Restricciones
o limitaciones

Se recomienda una cobertura temporal bienal; sin embargo, si en el drea de interés
ocurre un evento de disturbio con pérdida de la biomasa evidente, el muestreo debe
realizarse inmediatamente después de dicho evento.

Facilidad de

obtencién

Fdcil X Regular Dificil

sPor qué?: requiere de tiempo, recursos financieros y personal especializado para la
toma de datos en campo y para el andlisis de laboratorio cuando se hace la estimacién
de contenidos de biomasa y carbono

Fuente: elaboracién propia (2024).

Tabla 45. Propuesta de hoja metodolégica para el indicador de contenido de carbono

en biomasa viva: componente vegetacién acudtica y MOM.

Propuesta de Protocolo para la estimacion integral de contenidos de carbono

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

Contenido de carbono en biomasa viva: componente vegetacion acuatica y MOM

Tema de
referencia

Humedales

Compartimiento

Biomasa viva componente (vegetacién acudtica) y biomasa muerta (MOM)

Unidad de medida

tC/ha (toneladas de carbono por hectéreq)

Periodicidad

Anual X Semestral Trimestral
Mensual Diario Otro
Otra, cudl:
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Propuesta de Protocolo para la estimacion integral de contenidos de carbono Propuesta de Protocolo para la estimacion integral de contenidos de carbono

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

Los componentes vegetacién acudtica y materia orgdnica muerta (MOM) deben
Nacional Departamental Metodoloai monitorearse al menos dos veces al afio teniendo en cuenta la estacionalidad del
etodologia . . - : .
9 ecosistema; para generar un valor Unico en el afio se propone trabajar con el promedio

de cdlculo
Cobertu.ro de los valores de contenido de carbono obtenidos para la temporada seca y la
geogrdfica Municipal X  Ota temporada de lluvias.
Otra, cudl: Humedales del Magdalena Medio y Bajo El indicador permite identificar los contenidos de carbono asociados a la biomasa

Int facid viva en la vegetacién acudtica y MOM; a través del monitoreo periédico es posible
nterpretacion . . . .
P determinar si se ha ganado o perdido carbono en estos componentes en el drea de

Cobertura Se propone medicién anual, sin embargo el reporte serd bienal, en linea con el Inventario terés
temporal Forestal Nacional (IFN) y el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC). ’
Descripcién del Indicador Restricciones Si durante el proceso de muestreo no es posible adelantar la medicién de la vegetacién
P o limitaciones acudtica, se puede presentar la estimacién Gnicamente para la MOM.
Contenido de carbono para la vegetacién acudtica, asociado con la dindmica de
Definicién fijacién de carbono en la biomasa mediante la fotosintesis y el contenido de carbono o o
de la biomasa muerta (MOM). Estd relacionado con la dindmica de productividad de Fcil X Regular Dificil
los humedales del Magdalena Medio y Bajo. Facilidad
de obtencién sPor qué?: Requiere de tiempo, recursos financieros y personal especializado para la
El indicador permite cuantificar los contenidos de carbono de la biomasa viva para toma de datos en campo y para el andlisis de laboratorio cuando se hace la estimacién
Pertinencia la vegetacién acudtica y la biomasa muerta (MOM) de los humedales del Magdalena de contenidos de biomasa y carbono.
Medio y Bajo.
Fuente: elaboracién propia (2024).
Metas/Estandares No existen metas o estdndares establecidos.
Compartimientos definidos por el IPCC en donde se almacena carbono; la biomasa Tabla 46. Propuesta de hoja metodolégica para el indicador de contenido de carbono
vwo‘esto conformada por la biomasa aérea y la blomo'sc! ,subterroneo. La MQM es en biomasa viva y muerta.
la biomasa muerta en diferentes estados de descomposicién sobre el suelo mineral
v orgdnico (hojas, ramas y cdscaras de frutos). Para adelantar la medicién de cada
Marco conceptual componente se deben establecer parcelas semipermanentes en las ZM definidas en el q 0z .
: e R e b Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono
drea de andlisis, de acuerdo con el proceso de homologacién de suelos y coberturas biodi ‘4ad en h dales del dal di .
indicado y detallado en la propuesta de Protocolo para la estimacién integral de y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo
contenidos de carbono y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo
(Andramunio-Acero et al., 2024). Contenido de carbono en biomasa viva y muerta
Carbono en cobertura tipo no bosque (vegetacién acudtica); la férmula es la siguiente: Tema de omedal
: umedales
Donde: referencia
G o BP(:mnp/Jnente X 0'44
no bos veg acudtica — g . Biomasa viva: componentes arbéreo, arbustivo, herbdceo, vegetacion acudtica
subparcela Compcrhmlento .
Biomasa muerta: MOM
Cno bos veg acudtica: carbono en cobertura tipo no bosque
Berrulle el BPcomponente: biomasa promedio del componente (vegefacién acudtical Unidad de medida  tC/ha (toneladas de carbono por hectérea)
cdlculo

Areagsubparcela: Grea de la subparcela (m?)
Carbono en materia orgdnica muerta; la férmula a emplear es la siguiente:

X Anudl Semestral Trimestral
BPyyou X 0,43
CMDM el SO —
Areasuhparccla Periodicidcd
Mensual Diario Otro
Es importante aclarar que el valor entre paréntesis (0,43) corresponde a la fraccién de
carbono estimada para cada componente. ot N
ra, cudl:
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PROPUESITA DE DE CARBONO Y BIODIVERSIDAD EN HUMEDALES METODOLOGIA - 7~ (2) o () (5)
PROTOCOLO DEL MAGDALENA MEDIO Y BAJO INDICADORES AMBIENTALES ~ \/ \/

Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono Propuesta de Protocolo para la estimacion integral de contenidos de carbono

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

Se recomienda seguir la metodologia definida en la etapa de andlisis de la propuesta

Nacional Departamental de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono y biodiversidad del
Cobertura Magdalena Medio y Bajo (Andramunio-Acero et al., 2024) en las secciones:
geogrdfica Municipal X Otra Metodologia de
céleulo ® Estimacién de biomasa por medio del método directo (cosecha de material).
Otra, cudl: Humedales del Magdalena Medio y Bajo. e Estimacion de biomasa a través del método indirecto mediante ecuaciones alométricas.
e Estimacién de contenidos de carbono por componente para el compartimiento de

Cobertura Se propone medicién anual, sin embargo el reporte serd bienal, en linea con el Inventario biomasa y MOM.
temporal Forestal Nacional (IFN) y el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC).

El indicador permite identificar los contenidos de carbono asociados a la biomasa viva
Descripcion del Indicador Interpretacion y muerta; a través del monitoreo periddico es posible determinar si se ha ganado o
perdido carbono en la zona de estudio.

Contenido de carbono de la vegetacién hidréfita, asociado con la dindmica de fijacién

de carbono en la biomasa mediante la fotosintesis, y contenido de carbono de la Se recomienda una cobertura temporal bienal; sin embargo, si en el drea de interés

Definicion . . oniest - Restricciones . . 1 . .
biomasa muerta (MOM), asociado con la dindmica de productividad de los humedales o limitaciones ocurre un evento de disturbio con pérdida de la biomasa evidente, el muestreo debe
del Magdalena Medio y Baijo. realizarse inmediatamente después de dicho evento.

Pertinencia El indicador permite cuantificar los contenidos de carbono de la biomasa viva y muerta Fécil X  Regular Dificil
para la vegetacién de los humedales del Magdalena Medio y Bajo. Facilidad

de obtencion sPor qué2: Requiere de tiempo, recursos financieros y personal especializado para la

Metas/Estandares No existen metas o estédndares establecidos. toma de datos en campo y para el andlisis de laboratorio cuando se hace estimacién
de contenidos de biomasa y carbono.

Compartimientos definidos por el IPCC en donde se almacena carbono. La biomasa
viva estd conformada por la biomasa aérea y la biomasa subterrdnea de los

componentes arbéreo, arbustivo, herbdceo y vegetacién acudtica. La primera hace
referencia a toda la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo, con inclusién de

Fuente: elaboracién propia (2024).

tallos, tocones, ramas, corteza, semillas y follaje; la biomasa subterrdnea comprende la Tabla 47. Propuesta de hoja metodolégica para el indicador de reserva de carbono
biomasa de las raices, con exclusién de raices finas de menos de 2 mm de didmetro. almacenado en suelos.

Marco conceptual Adicionalmente, la MOM es la biomasa muerta en varios estados de descomposicién
sobre el suelo mineral u orgdnico (hojas, ramas y céscaras de frutos). Para adelantar . .. ]
la medicién de cada componente se deben establecer parcelas semipermanentes en Propuesta de Profocolo para la estimacion integral de contenidos de carbono y
las zonas de muestreo definidas en el drea de andlisis, de acuerdo con el proceso de biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo
homologacién de suelos y coberturas, procesos indicados y detallados en la propuesta
de Protocolo para la estimacidn integral de contenidos de carbono y biodiversidad en Reserva de carbono almacenado en suelos

humedales del Magdalena Medio y Bajo (Andramunio-Acero et al., 2024).

Tema de

, T . . - . : Humedales
El céleulo del indicador se realiza mediante las siguientes ecuaciones: referencia
Ccnmponente = Clms + Cnn bos (herbacea) + Cnn bos (veg acudtica) + CMOM Compcrﬁmienfo Sue|os
Donde: Unidad de medida  tC/ha (toneladas de carbono por hectérea)
Ccomponente: contenido de carbono por componente (kC/m?)
Chos: carbono en cobertura tipo bosque
Cno bos (herbdcea): carbono en cobertura no bosque (herbéceal) Anual Semestral Trimestral
5 Crols itica): carbono en cobertura no bosque (vegetacién acudtica iodici o
Férmula de 10 bos (veg acudtica) ' e que (veg ) Periodicidad Mensual Diario X Otro
s Cmom: carbono en materia orgdnica muerta
De la ecuacién anterior: Oh’CI, cudl: bienal o trienal
- 1Mg 10000 m?
Ctotal - Ccomponente X 100 kg X ha Naciono| Deporf(]menf(ﬂ
Cobertura
Donde: geogréfica Municipal X Ofra

Ctotal: contenido de carbono total de biomasa viva y muerta (1C/ha)

) Otra, cudl: Humedales del Magdalena Medio y Bajo.
Ccomponente: contenido de carbono del componente kC/m? 9 vl
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PROPUESTA DE | PARA LA ESTIMACION INTEGRAL DE CONTENIDOS METODOLOGIA P
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Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono y Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono y

biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

¢ De acuerdo con el Protocolo para la identificacién y evaluacién de la degradaciéon Restricciones * La informacién requerida para el céleulo del indicador siempre debe ser la versién
de suelos por salinizacién (IDEAM et al., 2017), la periodicidad del monitoreo lmitaci mds actualizada.
depende de las necesidades para el manejo de la salinizacién y se propone una o imiaciones ® La medicién es vdlida, siempre y cuando no haya procesos de intervencién.
temporalidad quinquenal (cada cinco anos) para el nivel regional, la cual aplica
para este indicador.

¢ Tomando esta informacién como referente nacional, la periodicidad del monitoreo es Fécil X Regular Dificil
bienal o trienal, siempre que no haya intervencién o cambios en la cobertura dada Facilidad de
por gestién del terreno; en este Ultimo caso se debe hacer medicién anual después de obtencién
la intervencién.

e Esta periodicidad anual aplica igualmente para zonas de uso intensivo (cultivos).

¢ La informacién del indicador tiene validez hasta que se realice un nuevo monitoreo.

Cobertura
temporal

sPor qué2: Requiere de tiempo, recursos financieros y personal especializado para la
toma de datos en campo y para el andlisis de laboratorio cuando se hace la estimacién
de contenidos de carbono.

Fuente: elaboracién propia (2024).
Descripcién del Indicador

La reserva de carbono almacenado en suelos indica la cantidad de materia
orgdnica que, mediante procesos de mineralizacién y humificacién realizada por

Tabla 48. Propuesta de hoja metodolégica para el indicador de riqueza en biodiversidad.

Definicién ; ) .
microorganismos, se transforma y se almacena en el suelo en forma de sustancias
e e Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono
. . El indicador permite cuantificar el carbono almacenado en los suelos a la(s) y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo
Pertinencia . . o ..
profundidad(es) determinada(s) en el disefio metodolégico. ) o
Riqueza especifica (riquezal)
Metas/Estandares No existen metas o estdndares establecidos
Tema de
; : Humedales
El suelo constituye uno de los principales sumideros de carbono, donde se almacena en referencia
formas orgdnicas, correspondiente al Carbono Orgdnico del Suelo. Ademds, el suelo o o
Marco conceptual es un recurso muy vulnerable frente al cambio climdtico; los impactos generados por la Compartimiento Biodiversidad
infervencién y el uso inadecuado pueden degradarlo y con ello convertir la reserva de
carbén en Gases de Efecto Invernadero (GEI). Unidad de medida  $
El céleulo del indicador se realiza mediante la siguiente ecuacién: .
Anual X Semestral Trimestral
RCOS = Deny,, X Prof X COS indici
e el Mensual Diario Otro
F?rmulo de Donde: . .
cGlevlo RCOS: reserva de Carbono Orgdnico del Suelo (tC/ha) Otra, cudl: bienal o trienal
Dengpa: densidad aparente (g/cc)
Prof: profundidad de muestreo-horizonte (cm) .
. . o Nacional Departamental
COS: contenido de carbono orgdnico del suelo (%)
Cobertura
. . ofi Municipal X Ofra
La metodologia para efectuar el cdlculo de la reserva de carbono almacenado geegratica P
en suelos se presenta en la propuesta de Profocolo para la estimacién integral de Otra, cudl: Humedales del Magdalena Medio y Baio
contenidos de carbono y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo '
Metodologia d (Andr?munlo-Acero et ql;' 2024) en lo seccion Etapa de andlisis. Para las VCII’ICIb’IeS Se propone semestral para abarcar los periodos hidrolégicos de mayor influencia
etodologia de especificas de la ecuacién se requiere realizar la toma de muestras de suelo segin la Cobertura en los humedales del Magdalena Medio y Baio (aguas baias o seco y aguas altas o
cdlevlo dologia establecid las variabl idas: temporal ’ J yES[eHegias B i
metodologia establecida para las variables requeridas: p lluvias)
¢ Para densidad aparente, método del cilindro.
¢ Contenido de carbono orgdnico por método de Walkley-Black. Descripcion del Indicador
e Profundidad minima de medicién: 0-30 cm.
La riqueza especifica es la forma mds sencilla de medir la biodiversidad, ya que se
El indicador permite identificar los contenidos de carbono almacenado por hectdrea en Definicién basa Gnicamente en el nimero de especies presentes, sin fomar en cuenta su valor de
Interpretacién suelos a la profundidad especificada (0-30 cm). A través del monitoreo periédico es posible importancia.

deferminar si se ha ganado o perdido carbono en los suelos de la zona de estudio.
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y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

El indicador permite cuantificar el nimero de especies (diversidad alfa) de cada uno de
los grupos biolégicos analizados. Ademds, se utiliza como parte de varios indices de

diversidad.

Pertinencia , . . G .

El propésito es contar con datos de referencia que permitan identificar los cambios
estructurales de las comunidades biolégicas en funcién de las variaciones naturales y de
origen antrépico.

Metas/Estandares No existen metas o estdndares establecidos.

METODOLOGIA /7 o ~N N
INDICADORES AMBIENTALES ~ \—/ \_/ )

Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

Marco conceptual

La riqueza especifica o diversidad alfa es el resultado del proceso evolutivo que se
manifiesta en la existencia de diferentes especies dentro de un hdbitat particular.

Férmula de cdleculo

El céleulo del indicador se realiza mediante el conteo del nimero de especies en una
muestra (en un sitio y periodo especificos).

Metodologia de
céleulo

Realizacién del muestreo mediante observacién, identificacién taxonémica y
cuantificacién del nimero de especies in situ (para la fauna vertebrada y la vegetacién)
o mediante la recoleccién de muestras (fitoplancton, ficoperifiton, zooplancton,
macroinvertebrados) y el andlisis posterior en laboratorio (identificacién, conteo y
cuantificacién del nimero de especies).

Interpretacion

Generalmente, la interpretacién se realiza por comparacién entre periodos y/o sectores
de muestreo (aumento o disminucién en un periodo o drea determinadal).

Anual X Semestral Trimestral
Periodicidad
Mensual Diario Otro
Otra, cudl:
Nacional Departamental
Cobertura
geogrdfica Municipal X  Ofra
Otra, cudl: Humedales del Magdalena Medio y Bajo.
Se propone semestralmente para abarcar las temporadas hidrolégicas de mayor
Cobertura . . . . .
temporal influencia en los humedales del Magdalena Medio y Bajo (aguas bajas o seco y aguas

altas o lluvias; con renovacién cada dos afios).

Restricciones
o limitaciones

Si no se logra la deferminacién taxonémica hasta el nivel especifico, el indicador no
refleja un valor exacto.

Descripcion del Indicador

Facilidad
de obtencién

Fdcil X Regular Dificil

2Por qué?: Requiere de tiempo, recursos financieros y personal especializado para la
toma de datos en campo y el andlisis de laboratorio.

Definicién

Corresponde a la abundancia de un taxén (especie o jerarquia taxonémica definida)
en un sitio y periodo de muestreo. Dependiendo del grupo biolégico, se expresa en
abundancia total (ndmero de individuos) o en densidad (individuos por unidad de drea
o volumen) o porcentaje de cobertura.

Fuente: elaboracién propia (2024).

Tabla 49. Propuesta de hoja metodolégica para el indicador de abundancia/densidad/

cobertura correspondiente al compartimiento de biodiversidad.

Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

Abundancia/Densidad/Cobertura

Pertinencia

® Finalidad/Propésito

® El indicador permite cuantificar la abundancia (total o relativa) de individuos de una
categoria taxondmica especifica para cada uno de los grupos biolégicos analizados.
Ademds, se utiliza como parte fundamental de los indices de diversidad.

® E| propésito es contar con datos de referencia que permitan identificar los cambios
estructurales de las comunidades biolégicas en funcién de las variaciones naturales
y de origen antrépico. Ademds, identificar aquellas especies que por su escasa
representatividad son mds sensibles a las perturbaciones ambientales.

Metas/Estandares

No existen metas o estdndares establecidos.

Tema de

. Humedales
referencia
Compartimiento Biodiversidad

Unidad de medida

Ndmero de individuos (abundancia)

Ndmero de individuos en unidad de drea (densidad)
Ndmero de individuos en unidad de volumen (densidad)
Porcentaje de individuos por drea (cobertura)

Marco conceptual

Dependiendo del grupo biolégico y de las metodologias utilizadas para los muestreos,
este indicador se expresa en diferentes formas. Para este caso se plantea como sigue:

® Nimero de individuos (abundancia) para los grupos de fauna vertebrada y
vegetacién arbérea inundable.

® Numero de individuos en unidad de volumen (densidad) para el plancton
(fitoplancton, zooplancton).

® Nimero de individuos en unidad de drea (densidad) para el ficoperifiton y los
macroinvertebrados acudticos.

® Porcentaje de individuos por drea (cobertura) para las macréfitas acudticas.
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El céleulo del indicador se realiza mediante las siguientes ecuaciones: Las férmulas planteadas corresponden a las metodologias de andlisis definidad en
la propuesta de Protocolo para la estimacidn integral de contenidos de carbono y
biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo (Andramunio-Acero et al.,
2024):

¢ Abundancia: nimero de individuos por muestra.
¢ Densidad del fitoplancton (para el método de conteo por campos en microscopio
invertido, previa sedimentacién de la muestral):
® Densidad del fitoplancton y el ficoperifiton: cuantificacién por método de Utermahl

Células o individuos/  — Nimero de células o individuos contados * area total de la cimara bajo microscopio invertido, usando cdmara de sedimentacién (o cémara de
ml ™ Area de un campo * ntimero de campos contados * volumen sedimentado Sedgwick-quter para el ficoperifiton) y contando campos aleatorios.
® Densidad del zooplancton: cuantificacién en cdmara Sedgwick-Rafter bajo
Donde: Restricciones microscopio dptico.
Area del fondo de la cdmara (mm?) o limitaciones o

) Densidad de macroinvertebrados y cobertura de macréfitas: cuantificacién en un

Area del campo dptico (mm?) drea previamente establecida (ejemplo: 1 m?).

Volumen sedimentado (ml) Abundancia de vertebrados (peces, aves, anfibios, reptiles, mamiferos): cuantificacién
en campo, mediante observacién directa y/o indirecta (huellas, rastros, heces,
madrigueras y nidos, entre ofros).

® Sin embargo, estas férmulas pueden ser modificadas en funcién de los métodos de

campo y/o laboratorio y/o de los equipos de muestreo y andlisis utilizados, siempre

y cuando se sigan métodos estandarizados y validados y los andlisis sean llevados a

cabo por profesionales competentes para cada grupo.

¢ Densidad del zooplancton (para el método de conteo en cdmara Sedgwick-Rafter en
microscopio éptico):

Numero de individuos contados

Individuos/ —
/L Volumen contado * volumen filtrado/volumen concentrado

Férmula de
. En todos los casos el volumen expresado en L
cdlculo
e Densidad del ficoperifiton (para el método de conteo por campos, en microscopio . o
Densidad del ficoperifiton (p i . . > Zaelidled Fécil X Regular Dificil
invertido, utilizando cdmara de Sedgwick-Rafter): »
obtencién
N # At % Vt sPor qué2: Requiere de tiempo, recursos financieros y personal especializado.

Células o IndividuOS/ , =
cm Ac * nc * Vs * As

Fuente: elaboracién propia (2024).
Donde,

N = Ndmero de células o individuos contados
At = Area total de la cémara (cm?)

Vt = Volumen total de la muestra (ml)

Ac = Area del campo de observacion (cm?) humedal continental natural.
nc = NUmero de campos observados
Vs = Volumen sedimentado (ml)

As = Area del sustrato (cm?)

Tabla 50. Propuesta de hoja metodolégica para el indicador de cambio de superficie de

Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

® Densidad de macroinvertebrados: nimero total de individuos en un drea establecida.

¢ Cobertura: porcentaje de ocupacién de la categoria taxonémica definida en un drea Cambio de superficie de humedal continental natural
establecida.
Tema de Homedal

Realizacién del muestreo mediante observacién, identificacién taxonémica y referencia umedaies
Metodologia de cuantificacién in situ (para la fauna vertebrada y la vegetacién) o mediante la
caleulo 9 recoleccién de muestras (fitoplancton, ficoperifiton, zooplancton, macroinvertebrados) Compartimiento SIG agua y biodiversidad

y el andlisis posterior en laboratorio (identificacién, conteo y célculos con las férmulas

planteadas). Unidad de medida  Hectdreas (ha)

Generalmente, la interpretacién se realiza por comparacién entre categorias X Anudl Semestral Trimestral
Interpretacién taxonémicas (abundancia relativa) y entre periodos y/o sectores de muestreo (aumento

o disminucién en un periodo o drea determinada). Periodicidad

Mensual Diario Otro
Otra, cudl:
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Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono

Cobertura
geogréfica

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

Nacional Departamental

Municipal X  Otra

Otra, cudl: Humedales del Magdalena Medio y Bajo.

METODOLOGIA C Q YA
INDICADORES AMBIENTALES : U\

Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono

Marco conceptual

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

e Presencia y diversidad de especies de flora y fauna en los humedales, ya que la
salud de estos ecosistemas estd intrinsecamente ligada a la biodiversidad.

e Dindmica hidrica, incluyendo niveles y regimenes de inundacién, de acuerdo con las
temporalidades de andlisis, para entender mejor la relacién entre la hidrologia y la
variabilidad en la superficie de los humedales.

Cobertura
temporal

Se propone que el indicador sea calculado cada afio; sin embargo, para cada uno

se identifican temporadas a partir de andlisis de variables hidrometeorolégicas. Si se
cuenta con insumos para cada temporada segin los regimenes climdticos, el indicador
debe ajustarse.

Descripcién del Indicador

Definicién

Medicién cuantitativa de la extensién de los humedales en la regién del Magdalena
Medio y Baijo. El indicador proporciona una visién clara y especifica de la cobertura de
humedales y permite evaluar los cambios en su superficie a lo largo del tiempo.

Férmula de
cdleulo

El céleulo del indicador se realiza mediante las siguientes ecuaciones:

_ SHC(t2) — SHC(t1)

H= 1
e SHC(TD 100

Donde:

CS es el cambio de superficie del humedal expresada en porcentaje

SHC(t2) es la superficie del humedal continental natural para la temporalidad reciente
en hectdreas

SHC(t1) es la superficie del humedal continental natural para la temporalidad anterior
en hectdreas

Pertinencia

¢ Este indicador se fundamenta en la premisa de que los humedales son ecosistemas
criticos que brindan una amplia gama de servicios ambientales, incluida la
regulacion del ciclo del agua, la biodiversidad, la mitigacién de inundaciones y la
provisién de hdbitats vitales para la fauna y flora.

e El indicador contribuye significativamente a la comprensién del estado y la dindmica
de estos ecosistemas, lo cual es esencial para la gestién ambiental y la toma
informada de decisiones en la conservacién de los humedales del Magdalena
Medio y Bajo. El cambio en la superficie de estos humedales puede ser indicativo de
presiones ambientales y actividades humanas, como la urbanizacién, la agricultura,
la extraccién de recursos naturales y el cambio climdtico.

Metas/Estdndares

No existen metas o estdndares establecidos.

Marco conceptual

Definicién operativa: se parte de la definicién clara y precisa de lo que constituye

un “humedal continental natural” para garantizar la coherencia en la medicién y la
comparabilidad entre diferentes dreas geogréficas. Esto podria basarse en criterios
como la presencia de agua estacional o permanente, la vegetacién caracteristica y la
importancia ecoldgica.

Metodologia de evaluacién: se requiere una metodologia robusta y estandarizada
para cuantificar la superficie de los humedales continentales naturales en un drea
determinada en diferentes momentos. Esto implica el uso de tecnologias de teledeteccién,
imdgenes satelitales, sistemas de informacién geogréfica (SIG) y andlisis de series
temporales para identificar y delimitar los humedales y medir los cambios en su extensién.

Variables asociadas con el andlisis:

e Cobertura de vegetacién inundable para evaluar la evolucién de la vegetacién en
los humedales, con identificacién de posibles alteraciones o degradaciones de la
biomasa.

¢ Calidad del agua para analizar pardmetros como niveles de nutrientes y presencia
de contaminantes, con el fin de determinar la influencia de factores hidricos en la
superficie de los humedales.

e Uso del suelo en las dreas circundantes al humedal para identificar posibles impactos
antropogénicos en la superficie y la funcionalidad de los humedales.

e Variables climdticas, como temperatura y precipitacién, para evaluar cémo estos
cambios pueden afectar la extensién de los humedales.

Metodologia de
cdlculo

La metodologia para calcular el indicador comprende el uso de imagenes de sensores
remotos. Esto implica varios pasos que combinan el andlisis y el procesamiento de
datos geoespaciales:

® Se seleccionan las imdgenes de satélite disponibles para el drea de estudio y el
periodo de tiempo de interés. Es importante elegir imdgenes con una resolucién
espacial y temporal que permita detectar y monitorear cambios en la superficie del
humedal con suficiente detalle.

® Se hace el preprocesamiento de imdgenes satelitales mediante la correccién de
efectos atmosféricos, se eliminan las nubes y sombras, se hace la completitud de los
vacios de informacién y se mejora la calidad general de los datos.

e Se delimita el humedal mediante la clasificacién de las imégenes a partir de los
mosaicos generados de imdgenes satelitales. Esto se hace usando algoritmos de
clasificacién supervisada o no supervisada, asi como la infegracién de datos
multiespectrales y de indices espectrales que resalten las caracteristicas distintivas de
los humedales, como la presencia de agua y vegetacién acudtica.

® Se hace la validacién utilizando puntos de referencia terrestres o imégenes de alta
resolucién como referencia, para evaluar la precisién de la delimitacién del humedal
y realizar ajustes si es necesario.

e A partir del andlisis multitemporal, se comparan las delimitaciones del humedal
en diferentes momentos y se cuantifican los cambios de superficie a lo largo del
tiempo. Esto implica la comparacién de imégenes satelitales de diferentes fechas y la
identificacién de dreas que han experimentado ganancias o pérdidas de superficie
de humedal.

e Se interpretan los resultados del andlisis para identificar patrones de cambio en
la superficie de los humedales, asi como posibles causas subyacentes (actividades
humanas, eventos climdticos extremos o procesos naturales).

Interpretacién

Identificar si hay aumento, disminucién o si se mantiene la superficie del humedal en
estudio respecto a la superficie existente en el periodo de la linea base. Esto se hace
para cada temporada de andlisis (seca o lluvias).

Restricciones
o limitaciones

* Limitaciones de resolucién espacial y temporal de las imdgenes satelitales.
® Los cambios estacionales en la cobertura de agua y vegetacién pueden introducir
sesgos en la deteccién de cambios en la superficie del humedal.
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e Identificar y comprender las causas subyacentes de los cambios en la superficie del
humedal puede ser complejo y requiere un andlisis multidisciplinario que tenga en

Restricciones cuenta factores como actividades humanas, cambio climdtico y procesos naturales.
o limitaciones  Se recomienda contar con insumos cartogrdficos actualizados de las variables

complementarias para que el andlisis se complemente con datos actualizados a la
fecha de andlisis.

METODOLOGIA D AW

INDICADORES AMBIENTALES ~ \/ \_/ NN

Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

Descripcion del Indicador

Facilidad de

obtencién

Fécil Regular X Dificil

sPor qué?: Disponibilidad, calidad y procesamiento de imdgenes de satélite,
interpretacién de resultados.

Los humedales incluyen todo tipo de tierras que estén cubiertas o saturadas por aguas
todo el afio o la mayor parte de este, y que no entran en las categorias de tierras
forestales, tierras de cultivo o pastizales. En esta subcategoria se tienen en cuenta los

Definicién humedales del Magdalena Medio y Bajo que no han sido convertidos, por lo que los
procesos biolégicos y geoquimicos, asi como las emisiones y absorciones de GEl se
deben analizar a partir del drea calculada y de variables como la profundidad, la
saturacién del agua, el clima y la disponibilidad de nutrientes.

Fuente: elaboracién propia (2024).

Tabla 51.

Propuesta de hoja metodolégica para el indicador de superficie

de humedal que permanece como tal.

Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

Superficie de humedal que permanece como tal

El monitoreo y la evaluacién de la conservacién de los ecosistemas de humedal
proporcionan una medida directa de la cantidad de terreno que mantiene su estado
original sin cambios significativos. Este indicador no solo permite evaluar la efectividad
de las medidas de conservacién, sino que también sirve como una herramienta para
detectar y abordar presiones y amenazas sobre los humedales, identificando dreas
prioritarias para la proteccién y promoviendo una gestién sostenible que garantice la
preservacién de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos clave que estos hdbitats
Pertinencia proporcionan.

Ofrece una medida concreta y cuantificable de la conservacién de los humedales, lo
que permite evaluar el progreso hacia los objetivos de conservacién establecidos. Esta
informacién es fundamental para tomar decisiones informadas sobre la asignacién de
recursos y la implementacién de acciones de conservacién. Ademds, al proporcionar
datos sobre la cantidad de humedales intactos, el indicador ayuda a sensibilizar sobre
la importancia de estos ecosistemas y a promover su proteccién ante presiones de
desarrollo y amenazas ambientales.

Metas/Estandares No existen metas o estdndares establecidos.

fema de. Humedales
referencia
Compartimiento SIG agua y biodiversidad

Unidad de medida  Hectdreas (ha)

X Anudl Semestral Trimestral
Periodici -
oifeelcielee Mensual Diario Otro
Otra, cudl:
Nacional Departamental

Cobertura
geogrdfica Municipal X  Ofra

Otra, cudl: Humedales del Magdalena Medio y Bajo.

Se propone que el indicador sea calculado cada afio; sin embargo, dentro de cada
Cobertura afo se identifican temporadas a partir de andlisis de variables hidrometeorolégicas,
temporal por lo que, si se cuenta con insumos para cada temporada segin los regimenes

climdticos, el indicador debe ajustarse.

Definicién operativa: establecer la definicién clara y precisa de lo que constituye un
"humedal” y qué se considera que permanece “como tal”. Esto incluye criterios especificos
relacionados con la presencia de agua estacional o permanente, la composicién de la
vegetacién, la biodiversidad asociada y la funcién ecolégica del humedal:

* |dentificacién y delimitacién de humedales: uso de algoritmos de clasificacién de
imdgenes para detectar caracteristicas distintivas de los humedales, como cuerpos de
agua y vegetacién acudtica.

* Monitoreo temporal: comparacién de la extensién de los humedales en diferentes
momentos a lo largo del tiempo para deferminar cudnta superficie se mantiene como
humedal.

Marco conceptudl * Interpretacién de cambios: cambios en la superficie de los humedales en el contexto
de presiones ambientales y actividades humanas, como la urbanizacién, la
agricultura, la mineria y el cambio climético.

® Evaluacién de la integridad del humedal: cuantificacién del porcentaje de su
superficie original que permanece intacta para evaluar el grado de disturbio o
degradacién del humedal y orientar la implementacién de medidas de conservacién
y restauracion.

Variables asociadas con el andlisis:

® Los cambios en el uso del suelo circundante pueden influir en la conservacién de los
humedales; la urbanizacién y la agricultura intensiva pueden ejercer presidn sobre
estos ecosistemas, afectando su extensién y calidad.
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y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

e El nivel de proteccién legal y las medidas de gestién implementadas en las dreas e limitaciones de resolucién espacial y temporal de las imdgenes satelitales.
de humedales son factores determinantes; por ejemplo, conocer si estd en categoria ® Los cambios estacionales en la cobertura de agua y vegetacién pueden introducir

o . : . ; Restricciones . .
Ramsar, si existe plan de manejo ambiental o de ordenamiento de cuencas, asi como sesgos en la defeccién de si el humedal permanece como tal.

o limitaciones

presencia de dreas protegidas. e Se recomienda contar con insumos cartogréficos actualizados de las variables

® La invasién de especies exdticas y la contaminacién son amenazas importantes complementarias para que el andlisis se complemente con datos actualizados:
que pueden contribuir a la degradacién de los humedales y a la disminucién de su

Marco conceptual superficie original; por lo tanto, es importante complementar el indicador con un

andlisis propio del recurso hidrico. Facilidad de Fécil Regular X Dificil

® La variabilidad climdtica y los eventos extremos, como sequias e inundaciones, obtencién . o bilidad. calidad ] do imd g "
pueden desempefiar un papel significativo en la conservacién de los humedales, lo ?Por ques ..IID|spon| llidad, calidad y procesamiento de imagenes de satelite,
que afecta su salud y extensién. Asi, considerar estas variables en conjunto con el interprefacién de resultados.
indicador principal proporciona una comprensién més completa de los factores que
afectan su conservacion. Fuente: elaboracién propia (2024).

PSHT, = (S;Ij’f;) x 100
Tabla 52. Propuesta de hoja metodolégica para el indicador de tasa promedio anual

Félrm‘rl" de Donde: | | e de homedel en de cambio de la superficie natural de los humedales cubierta por diferentes coberturas

3 PSHT; i6 ici ti f ., " . .. . .

e e e e e e e e . (Adaptacién de la “Tasa anual de cambio de la superficie cubierta por diferentes coberturas
SHT; es la superficie en hectdreas (ha) con cobertura de humedal en el tiempo t
SHLB es la superficie total en hectdreas (ha) del humedal delimitado en la linea base (TCDC)” (IDEAM, 2019).

(mapas oficiales de ecosistemas acudticos o mapas de humedales).

Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono

La metodologia para calcular el indicador comprende el uso de imdgenes de sensores
remotos; esto implica varios pasos que combinan el andlisis y el procesamiento de y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo
datos geoespaciales:

. o Abm, F . . . T romedio anual mbi I rficie natural cubier r diferen riur
® Se seleccionan las imé&genes de satélite disponibles para el drea de estudio y el asa promedio anual de cambio de la superficie natural cubierta por diferentes coberturas

periodo de tiempo de interés. Es importante elegir imdgenes con una resolucién

espacial y femporal que permita detectar y monitorear cambios en la superficie del Tema de. Datos de Actividad
humedal con suficiente detalle. referencia
e Se hace el preprocesamiento de imagenes satelitales mediante la correccién de
efectos atmosféricos, se eliminan las nubes y sombras, se completan los vacios de Compartimiento SIG-Datos de Actividad (DA)

informacién y se mejora la calidad general de los datos.

® Se hace la clasificacién de los mosaicos de imégenes satelitales para identificar Unidad de medida Porcentaije (%)

y delimitar el humedal. Para eso, se usan algoritmos de clasificacién supervisada

Metodologia de

céleulo o no supervisada, asi como la integracién de datos multiespectrales y de indices

. N Anual Semestral Trimestral
espectrales que resalten las caracteristicas distintivas de los humedales, como la
presencia de agua y vegetacién acudtica. Periodicidad

e Se hace la validacién utilizando puntos de referencia terrestres o imdgenes de

Mensual Diario X Otro

alta resolucién como referencia, y asi se evalta la precisién de la delimitacién del
humedal y se realizan ajustes si es necesario.
e A partir del andlisis del afio de estudio frente a la linea base (mapas temdticos de

Otra, cudl: bienal

humedales), se compara la extensién del humedal y se cuantifican los cambios de Nacional Departamental

superficie. Cobertura
® Se interpretan los resultados del andlisis para identificar si el humedal permanece geogrdfica Municipal X  Otra

como fal, es decir, que no ha tenido cambios en su extensién. Se hace la

diferenciacién entre el nimero de hectdreas que han sufrido conversién y el nimero Otra, cudl: Humedales del Magdalena Medio y Baijo.

de hectdreas del humedal que permanecen como tal.

Cobertura Se propone que el indicador sea calculado cada dos afos, de acuerdo con los reportes

Analizar las tendencias temporales y el porcentaje de superficie intacta para identificar temporal bienales de cambio climdtico.

Interpretacién

dreas criticas de pérdida de humedal.
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Descripcién del Indicador

Definicién

Corresponde a la variacién de la superficie cubierta por coberturas naturales en

dos periodos de tiempo (t1, t2), incluidos los bosques naturales que no estén siendo
previamente monitoreados a escala nacional por el IDEAM en dreas de humedales
del Magdalena Medio y Bajo. Para su célculo se utiliza la expresién modificada del
IDEAM, con el fin de centrar los andlisis en los cambios de coberturas naturales en los
ecosistemas de humedal del Magdalena Medio y Bajo.

Pertinencia

Este indicador monitorea los cambios de las dreas de coberturas naturales en los
humedales del Magdalena Medio y Bajo en diferentes periodos de tiempo y permite
identificar los cambios o porcentajes asociados a la pérdida, ganancia o permanencia
de las coberturas naturales en dichas dreas de estudio. De esta manera, puede
relacionarse con los Datos de Actividad en el sector AFOLU para los humedales no
gestionados del Magdalena Medio y Bajo.

Metas/Estandares Muestra los cambios posiblemente asociados con la presién humana.

METODOLOGIA C Q YA
INDICADORES AMBIENTALES : U\

Propuesta de Protocolo para la estimacién integral de contenidos de carbono

y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo

La metodologia para calcular el indicador comprende el uso de imdgenes de sensores
remotos; esto implica varios pasos que combinan el andlisis y el procesamiento de
datos geoespaciales:

* Se seleccionan las imégenes de satélite disponibles para el drea de estudio y el
periodo de tiempo de interés. Es importante elegir imdgenes con una resolucién
espacial y temporal que permitan detectar y monitorear cambios en la superficie del
humedal con suficiente detalle.

® Se hace el preprocesamiento de imdgenes satelitales mediante la correccién de
efectos atmosféricos, se eliminan las nubes y sombras, se hace la completitud de los
vacios de informacién y se mejora la calidad general de los datos.

® Se realiza la clasificacién de las coberturas homologadas al IPCC usando algoritmos
de clasificacién supervisada o no supervisada.

® Se hace el andlisis de las coberturas y sus variaciones de pérdidas y ganancias.

® Se interpretan los resultados del andlisis para identificar patrones de cambio en las
dreas de cobertura natural.

Metodologia de
cdlculo

Marco conceptual

El IDEAM (2019), en el marco de la identificacién de los cambios de la superficie de

la tierra para diferentes coberturas, propone la “Tasa anual de cambio de la superficie
cubierta por diferentes coberturas (TCDC)”, con el fin de monitorear los cambios en la
superficie cubierta por diferentes coberturas. Para los humedales no gestionados del
Magdalena Medio y Bajo, este indicador se adapta con el propésito de conocer el
cambio de las coberturas naturales en un periodo de tiempo determinado y relacionarlo
con los Datos de Actividad.

® De esta manera, se realiza la homologacién de las coberturas de la tierra del
IDEAM con el marco propuesto por el IPCC, lo que deja las siguientes coberturas
para los humedales del Magdalena Medio y Bajo: asentamientos, tierras de cultivo,
pastizales, forestales, herbazales, otra vegetacién lefiosa, otras tierras, humedales y
cuerpos de agua. Adicionalmente, para la elaboracién de este indicador se utilizan
las coberturas naturales (forestales, herbazales, otra vegetacién lefiosa, humedales y
cuerpos de agual), lo que permite conocer su tasa de cambio.

® Igualmente, la tasa de cambio se elabora a partir de informacién obtenida por
medio de tecnologias de teledeteccién, imdgenes satelitales, Sistemas de Informacién
Geogrdfica (SIG) y andlisis de series temporales para identificar las dreas de
coberturas y sus cambios.

De acuerdo con el IDEAM (2019), el menor valor que puede tomar el indicador es -100.
Este se obtiene de forma intuitiva cuando ninguna fraccién de la superficie ocupada por
la cubierta de la tierra tipo i, identificada en el tiempo inicial 1, se registra en el tiempo
final 2.

Valores negativos relativamente altos (cercanos a -100) representan pérdidas
importantes de cobertura natural entre los dos instantes de tiempo medidos, en tanto
que valores negativos relativamente bajos representan pérdidas de cobertura no tan
importantes. Un valor del indicador igual o cercano a cero refleja que la superficie
cubierta no cambié entre los dos instantes de tiempo; los valores positivos se presentan
cuando la cobertura es mayor en el tiempo 2 que en el tiempo t1.

Interpretacion

ACT;p, — ACT; 1y
ACT; ¢4

ol S U
@2-ty |

TC[,(tl:tZ) =

Férmula de Donde:

cdlculo

TCj(t1:t2): tasa promedio de cambio anual del drea que ocupa la cobertura de la tierra
natural i, entre las dos fechas, t1 y 12

ACT; ¢2: area cubierta por la cobertura de la tierra natural i, en el momento t1, expresa-
da en hectdreas (ha)

ACT; ¢2: drea cubierta por la cobertura de la tierra i, en el momento 12, expresada en
hectdreas (ha)

Limitaciones de resolucién espacial y temporal de las imdgenes satelitales:

® Para que los datos de superficie cubierta por diferentes tipos de cobertura obtenidos
en los dos instantes de tiempo sean comparables, estos deben haber sido generados
para la misma escala y mediante el mismo protocolo.

® Los cambios estacionales en los periodos de lluvias generan mayor nubosidad.

® |dentificar y comprender las causas subyacentes de los cambios en la cobertura
puede ser complejo y requiere un andlisis multidisciplinario que tenga en cuenta
factores como actividades humanas, cambio climdtico y procesos naturales.

® Se recomienda contar con insumos cartogréficos actualizados de las variables
complementarias para que el andlisis se complemente con datos actualizados a la
fecha de andlisis.

Restricciones o
limitaciones

Facilidad Fécil Regular X Dificil

de obtencién

sPor qué?: Disponibilidad, calidad y procesamiento de imdgenes de satélite,
interpretacién de resultados y especializacién del personal.

Fuente: elaboracién propia (2024).
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Estrategia para la gestion
de la informacién

Estructura de base de datos carbono en humedales

Desde el inicio de la implementacién de un
proceso de levantamiento de informacién es
muy importante identificar y establecer la ruta
para gestionar los datos que se van generan-
do en cada proceso (premuestreo, muestreo
y fase de andlisis). Se sugiere estructurar una
base de datos que permita acceder de for-
ma ordenada a la informacién y que pueda
actualizarse constantemente. Por ejemplo,
para la validacién de esta propuesta de
Protocolo, la base de datos se denomind
ProtoCarbonoCCZ en PostgreSQL y tiene una
estructura que permite el correcto flujo de la
informacién para garantizar la rapidez en
el procesamiento y el mantenimiento de los
estndares de seguridad de la informacién.

La base de datos Carbono en humedales se
alimenta de tres fuentes:

Informacién secundaria, que corresponde
a los datos obtenidos en la bisqueda de

reportes de proyectos, etc.); estos aportan
informacién de estimaciones de carbono
en humedales a nivel nacional e interno-
cional para los compartimientos de carbo-
no identificados en el proyecto.

La informacién generada en el piloto de
validacién de la propuesta del Protocolo
en la ventana de aproximacién seleccio-
nada.

La informacién oficializada del pais y
administrada en SIG, que integra diver-
sos tipos de datos, como la ubicacién es-
pacial organizada en capas de informa-
cién que permite la visualizacién de los
datos utilizando mapas y escenas 3D.

La base de datos estd organizada en cuatro
grandes componentes (biomasa, MOM, sue-
los y sedimentos, biodiversidad y, por dltimo,
informacién de las zonas de muestreo). Ca-
da uno de estos componentes estd conforma-
do por una estructura de tablas relacionadas

publicaciones (articulos cientificos, libros,  entre si (Figura 54).
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Figura 54. Propuesta de estructura de base de datos de carbono en humedales.
Fuente: elaboracién propia (2024).

METODOLOGIA Q O e Q Q
ESTRATEGIA PARA LA GESTION DE LA INFORMACION

Pasos para el andlisis estadistico

de la informacién

A partir de la colecta de informacién en cam-
po, se sugieren los siguientes pasos para la
validacién de los datos:

* Inspeccién de datos: identificacién de do-
tos inconsistentes. Esto implica verificar
valores faltantes, duplicados, valores ati-
picos, tipos de datos incorrectos y otros
errores.

* Plan de limpieza de datos: después de
identificar los problemas con los datos,
se crea un plan para abordarlos. Esto

Colecta Limpieza Andlisis
de datos de datos

Exploratorio (EDA) hipétesis

implica determinar cémo completar los
valores faltantes, eliminar duplicados y
manejar valores atipicos.

* Ejecucion de limpieza de datos: en algunos
casos se usan métodos estadisticos para
imputar valores faltantes, eliminar dupli-
cados y transformar los datos al formato
correcto.

e Verificacion de datos: con datos limpios,
se verifica que estos sean precisos y con-
sistentes. Esto implica verificar errores y
valores atipicos.

Pruebas e Interpretacién y
comunicacion

Figura 55. Pasos para el andlisis estadistico de datos. Fuente: elaboracién propia

(2024).

Con esta revisidn, se identifican inconsisten-
cias en (i) variables numéricas, respecto a
la escala de medicién en la que fueron to-
madas; y (ii) variables categéricas, dada la
naturaleza de la variable, relacionadas con
errores en la digitacién de la informacién.

Luego de tener las matrices con los datos
limpios, se realiza el Andlisis Exploratorio
de Datos (EDA). Existen varias técnicas es-
tadisticas y de visualizacién para explorar

los datos y obtener informacién sobre ca-
racteristicas, tendencias y patrones de las
variables incluidas en cada compartimien-
to. De esta forma, se busca detectar anomao-
lias o valores atipicos e identificar cualquier
relacién o asociacién entre variables. Las
variables que presentan valores de NA re-
presentan a las variables categéricas, que
por su naturaleza no pueden ser incluidas
en los cdlculos de valores minimos (Min),
media (Mean) y mdximos (Max).
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PROPUESTA DE
PROTOCOLO

Propuesta de andlisis estadistico

de la informacién

Para establecer la manera de procesar la
informacién, es importante revisar con cada
lider temdtico los posibles andlisis estadisti-
cos a realizar a partir de los datos colec-
tados en campo. En general, y debido a
la naturaleza de los datos que se propone
colectar en los compartimientos de carbono
identificados, estos se analizan por medio
de estadistica descriptiva univariada y mul-
tivariada. Dentro de los métodos de estadis-
tica multivariada, se sugiere usar los que se
exponen a continuacion.

Andlisis de componentes
principales (ACP)

Es una técnica estadistica multivariada que
se utiliza para reducir la dimensionalidad de
un conjunto de datos mediante la transforma-
cién de las variables originales en un nuevo
conjunto de variables ortogonales llamadas
componentes principales. Los componentes
principales estdn ordenados en términos de
la cantidad de varianza que explican los da-
tos. El primer componente principal explica
la mayor parte de la varianza, el segundo
explica la mayor parte del segundo, y asi su-
cesivamente. La seleccién de un subconjunto
de los componentes principales reduce efec-
tivamente la dimensionalidad de los datos al
tiempo que se retiene la mayor parte de la
informacién.

Andlisis de conglomerados

Por medio de este andlisis se busca agrupar
observaciones similares en conglomerados
o en subgrupos, en funcién de sus caracte-
risticas o atributos. A su vez, se pretende
identificar agrupaciones naturales dentro
del conjunto de datos que pueden no ser evi-
dentes de inmediato cuando se observan los
datos sin procesar. En el andlisis de conglo-
merados se utiliza una métrica de distancia
para calcular la similitud entre objetos u ob-
servaciones. Las métricas de distancia mds
utilizadas incluyen la distancia euclidiana
y la distancia de Manhattan. Una vez que
se construye la matriz de similitud, se utiliza
un algoritmo de agrupacién para reunir los
objetos en funcién de sus similitudes.

Andlisis factorial

Es una técnica estadistica multivariada uti-
lizada para identificar factores o dimensio-
nes subyacentes en un conjunto de datos.
El objetivo es identificar un conjunto mds
pequefo de variables latentes, conocidas
como factores, que pueden explicar las co-
rrelaciones entre las variables observadas.
Se supone que las variables observadas es-
tan relacionadas con los factores a través de
una relacién lineal, donde la carga factorial
representa la fuerza de la relacién entre el
factor y la variable.

METODOLOGIA Q O e Q Q
PROPUESTAS DE IMPLEMENTACION

Propuestas de implementacién

Propuestas para la cuantificacién de la reduccién
de emisiones y remociones de gei a partir de las
iniciativas de conservacién de biodiversidad

Aunque no existen directrices nacionales ni
internacionales (considerando los lineamien-
tos del IPCC) para la cuantificacién de la re-
duccién de emisiones y remociones de GEl
en sistemas naturales, las propuestas que se
presentan en este apartado se basan princi-
palmente en el concepto de “adicionalidad”,
que deben cumplir las iniciativas de mitiga-
cién sectoriales y de proyectos REDD+. La
adicionalidad consiste bdsicamente en que
los resultados de las iniciativas deben ser
adicionales a los que se habrian producido
si el proyecto no se hubiera llevado a cabo.

De esta forma, se pretende garantizar que
los resultados de las iniciativas planteadas
sean “adicionales” al escenario de refe-
rencia y que representen un beneficio neto
para la atmésfera (en cuanto a la reduccién
de emisiones de GEl), tal como lo plantean
las directrices colombianas para las cuanti-
ficaciones (Minambiente, 2023) y, en este
caso particular, también para la biodiversi-
dad, principalmente en términos de la con-
servacién del ecosistema, la proteccién de

AVC (en las seis categorias planteadas por
la HCVRN [2013]) y la restauracién/reha-

bilitacién de los hdbitats y ecosistemas.

Es importante destacar que estas iniciativas
buscan ser estrategias de mitigacién (enca-
minadas a combatir la causa y minimizar los
posibles impactos del cambio climético) y/o
adaptacién (para reducir las consecuencias
negativas y aprovechar las oportunidades
que se puedan originar) al cambio climdtico.

Con este propésito, se enmarcan en algunas
de las principales medidas, acciones e ins-
tfrumentos propuestos o implementados en
paises de América Latina y el Caribe (CEPAL,
2015), y se pueden articular con objetivos o
estrategias de conservacién que se desarro-
llen en los humedales y/o con los planes y
politicas de orden nacional e internacional
para la conservacién de la biodiversidad, la
regulacién de la calidad del agua, el sumi-
nistro de alimentos y/o las contribuciones no
materiales de la naturaleza a la sociedad,
enfre otras.
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Figura 56. Ruta metodolégica propuesta para la identificacién de Altos valores de

Conservacién (AVC) y el planteamiento, implementacién y monitoreo de iniciativas de

conservacién. Fuente: elaboracién propia (2024).

Como ejemplo, con base en las actividades
y acciones que se desarrollan en los hume-
dales del Magdalena Medio y Bajo, y de
algunas de las principales presiones sobre

las especies, hébitats y ecosistemas identifi-
cados, en la Tabla 53 se proponen algunas
iniciativas de mitigacién y adaptacién.
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Tabla 53. Ejemplo de iniciativas para medidas de mitigacién/adaptacién

en humedales.

Ejemplos de iniciativas

Contribuir con la restauracién del flujo
natural de agua y de la hidrobiota entre los
sistemas léticos de menor magnitud vy los
sistemas lénticos que conforman el sistema de
humedales a monitorear.

Algunas medidas de mitigacién

y/o adaptaciones asociadas

Adaptacién:
® Monitoreo de especies, hdbitats y ecosistemas.

e Proteccién, conservacién y restauracién de los
ecosistemas y el recurso hidrico.

® Gestidn de riesgo y seguridad alimentaria.

® Acciones contra inundaciones.

Aprovechamiento econdémico de especies que
puedan estar ocasionando algin efecto en la
dindmica del humedal (por ejemplo, especies
con potencial de invasién).

Mitigacion:

® Programas para promover el uso de biocombustibles.

* Acciones para el uso de energias renovables y alternas.

® Reduccién de emisiones debidas a deforestacién y
degradacién de bosques.

Adaptacién:

® Seguridad alimentaria.

® Acciones para la conservacién y aprovechamiento de los
ecosistemas.

Programa de sensibilizacién y conservacién
de las especies endémicas, raras o en peligro
y de los hdbitats en peligro del humedal.

Mitigacion:

¢ Reduccién de emisiones debidas a deforestacion y
degradacién de bosques.

Adaptacién:

¢ Capacitacién e investigacién en sectores vulnerables.

® Planes contra incendios forestales.

® Educacién ambiental.

Manejo eficiente de residuos sélidos con
mala disposicién en los humedales y sus
alrededores.

Mitigacion:
* Manejo de residuos sélidos y rellenos sanitarios.
Adaptacion:

* Programas de proteccién de ecosistemas y acciones para
adaptacién de comunidades ante el cambio climético y
de reduccién de la vulnerabilidad ante la disposicién de
agua potable.

Programa de rehabilitacién, restauracién y/o
reforestacién con especies nativas y propias
de humedales.

Mitigacion:

¢ Reduccién de emisiones debidas a deforestacion y
degradacién de bosques.

Adaptacién:

e Acciones y medidas contra la degradacién de los suelos.

® Medidas para proteccién y desarrollo de cuencas.
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Ejemplos de iniciativas

Concienciacién, control y vigilancia para el
uso de artes de pesca adecuados.

Algunas medidas de mitigacién
y/o adaptaciones asociadas
Mitigacion:
¢ Ordenamiento territorial.
Adaptacién:

e Estrategias en recursos hidricos y biodiversidad.
® Acciones para produccién sostenible de alimentos y
seguridad alimentaria.

® Educacién ambiental.

Fuente: elaboracién propia (2024).

Propuesta inicial de monitoreo
comunitario participativo como
estratregia de adaptacién y mitigacién
frente al cambio climdtico

La participacién comunitaria en la genera-
cién de conocimiento es estratégica debido
a que esta permite la integracién de los co-
nocimientos técnicos y empiricos en funcién
de la conservacién y el uso sostenible de los
recursos naturales, lo que hace efectivo el
proceso a nivel de costos y durabilidad. Esta
colaboracién promueve la participacién de
los usuarios del recurso, despierta interés por
el conocimiento de causas y consecuencias
de las acciones individuales y colectivas en
las que se incide, y ayuda a la interpreta-
cién de los contextos reales de los territorios
por parte de los cooperantes.

El objetivo de los lineamientos que se pre-
sentan en esta seccién se centra en integrar
estrategias de participacién comunitaria en
la generacién de informacién y propuestas
de manejo para la toma de decisiones que
contribuyan a la construccién de herramien-
tas metodolégicas para el monitoreo y a la
estimacién de contenidos de carbono en hu-
medales del Magdalena Medio y Baijo.

Definicién del
Monitoreo Comunitario
Participativo (MCP)

Entiéndase como monitoreo un ejercicio ba-
sado en la observacién, la medicién, el regis-
tro y el andlisis de informacién, y que busca
hallar patrones de cambios para implemen-
tar acciones correctivas o prevenir eventos
no deseados (Chediack, 2009). En ese or-
den de ideas, con base en lo propuesto por
IDEAM et al. (2021), el MCP se define como
una estrategia de participacién comunitaria,
en la que los actores locales son claves en
la generacién de informacién que permita
entender los territorios para la toma de de-
cisiones. Esta estrategia incluye el trabajo
participativo de todos los actores a partir de
didlogos de saberes y del intercambio de co-
nocimientos cientificos y tradicionales. Se
reconocen fres tipos de MCP, dependiendo
del nivel de participacién de la comunidad

(Shirk et al., 2012):

e Contributivo: es disefiado por externos
(técnicos), y
con el levantamiento de la informacién;
es ideal cuando en la investigacién pri-
man los aspectos técnicos.

* Colaborativo: es disefiado por externos
y la comunidad, que no solo aporta in-
formacién, sino que también incide en
ajustes estructurales del proceso, analiza
la informacién y ayuda a la divulgacién

a comunidad colabora solo

de los resultados.

® Cocreado: es disefiado de manera con-
junta, en todos los aspectos, entre técni-
cos y comunidad.

Para el desarrollo de procesos de Moni-
toreo Comunitario Participativo - MCP se
identifican grupos estratégicos, considera-
dos asi por las actividades que desarrollan
dentro de su comunidad, tales como orgo-
nizaciones sociales, ambientales, colectivos
étnicos, consejos comunitarios, gobiernos
indigenas, estructuras organizativas campe-
sinas, asociaciones de pescadores y artesa-
nos, entre otros (IDEAM et al., 2021).

Paso 1
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Lineamientos para el

Monitoreo Comunitario
Participativo (MCP)

* Fase A: preparacién. Es fundamental, ya
que en ella se definen la linea base, los
objetivos y el alcance del MCP, segin el
contexto territorial; también los partici-
pantes (actores del territorio), las funcio-
nes y la estrategia de trabajo.

® Fase B: implementacién. Se pone en
prdctica lo construido en la fase anterior,
mediante la evaluacién, la prueba y el
ajuste de las estrategias metodolégicas.
Aqui se da continuidad a la toma, el re-
gistro de informacién y el andlisis de los
datos generados.

* Fase C: divulgacién y gestion. Se sociali-
zan los resultados con los actores involu-
crados, a fin de generar estrategias de
manejo en relacién con las necesidades
del territorio y de incluir la informacién
generada en repositorios, para cumplir,
con los requerimientos definidos por el
ente rector correspondiente.

SO Paso 7

Andlisis Paso 2 Paso 3 Alcance Paso 5 Paso 6 Sistama de
==p documental == Acercamiento == Diagnéstico (objefivosy == Variables e == Disefio - h
B (actores y comunitario drea de indicadores metodolégico monll oreoy
Preparacién territorial) e evaluacién
Paso 8 Paso 9 Paso 10 e i1
;0rfo|eC|Q'li|ezto — Implementacién . Sistematizacién Anlfeis dk
€ capacidades seguimiento de datos
técnicas Vo datos
Implementacién
Paso 14
Paso 12 Paso 13 Uso de
Socializacién y Evaluacion y resultados en
difusion de = . pr.oceslos
- ha resultados i nacionales o
Dlvulga.c,lon decisiones regiondles
y gestién

@ Figura 57. Lineamientos metodolégicos para el MCP. Fuente: elaboracién propia (2024).
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Fase A. Preparacion

Paso 1. Andlisis documental
(actores y territorial)

Se enfoca en la bisqueda de informacién se-
cundaria que permita documentar el contex-
to territorial y los actores presentes en el érea
de interés. Su valoracién radica en identifi-
car informacién bidtica, abidtica y socioeco-
ndmica del territorio, asi como a los actores
(instituciones pL'Jblicos, gremios econémicos,
entidades académicas, organizaciones no
gubernamentales y comunidades) presentes
en la zona.

Paso 2. Acercamiento comunitario

Con base en la informacién obtenida en el
Paso 1, se realiza un acercamiento a lideres
y lideresas entre los actores identificados,
con el fin de conocer mejor el estado actual
del territorio; esto incluye determinar activi-
dades diarias y funciones dentro de la orga-
nizacién social. Es la primera oportunidad
para hablar de un ejercicio de participacién
comunitaria.

Paso 3. Diagnéstico

Con base en el andlisis de la informacién
obtenida en los pasos anteriores, se genera
un diagnéstico. Aqui se identifican proble-
méticas, limitaciones, ventajas y desventajas
del uso del MCP, su viabilidad y el interés
comunitario en el proyecto.

Paso 4. Alcance (objetivos
y drea de estudio)

En este paso se define el objetivo del ejer-
cicio, su alcance y el érea donde se desa-
rrollard. Estos aspectos dependen del tipo
de participacién comunitaria (Shirk et al.,
2012); de este modo, pueden ser espacios

concertados o no concertados para estable-
cer la pregunta (qué), el espacio (dénde) y
la temporalidad (cudndo) del ejercicio.

Paso 5. Definicién de
variables e indicadores

Con base en el obijetivo establecido, se de-
finen las formas para darle respuesta al ob-
jetivo del monitoreo comunitario. De esta
manera, se proponen las variables, que son
aquellos atributos por medio de los cuales
se obtiene la informacién. Se recomienda
que sean variables sencillas de medir e in-
terpretar, ya que esto facilita el proceso de
aprendizaje y acople dentro del ejercicio.
Asi mismo, es necesario medir la eficacia
del monitoreo. Para esto, se emplean indica-
dores que describan, por ejemplo, el com-
portamiento de las variables en el tiempo, la
participacién de la comunidad, el impacto
del ejercicio, entre ofras.

Paso 6. Disefio metodolégico

En esta instancia se define el grupo de moni-
tores, el papel de cada participante, el pro-
tocolo para la toma y registro de datos, los
instrumentos, equipos y materiales para las
mediciones, los mecanismos para registrar
la informacién, la frecuencia de toma de da-
tos, el tiempo del monitoreo y el cronogra-
ma. En este Gltimo se establecen espacios de
capacitacién, intercambio de experiencias,
socializacién de resultados y el presupuesto
destinado para el desarrollo de todas las
actividades propuestas.

Paso 7. Sistema de
monitoreo y evaluacidn

Dado que los involucrados no participan
necesariamente de la misma manera, es im-
portante indicar las funciones (tomadores de
datos, depuradores, analistas y curadores

de la informacién), asi como tambien la
temporalidad del andlisis de los indicadores
propuestos y su posterior socializacién. Es
fundamental que haya claridad sobre la fun-
cién de cada involucrado, y conformar un
comité de monitoreo que sirva como medio
de comunicacién al interior del equipo.

Fase B. Implementacién

Paso 8. Fortalecimiento de
capacidades técnicas

Los ejercicios de participacién comunitaria
acarrean el fortalecimiento de sus partici-
pantes en las actividades del monitoreo.
Como resultado, la comunidad involucrada
experimenta un proceso formativo asociado
con el objetivo del proceso y a lo largo de su
desarrollo. Por eso, es importante fomentar
la comunicacién en todos los sentidos, de
modo que se puedan resolver dudas, com-
partir experiencias y enriquecer el ejercicio
a partir del intercambio. Asi, es un proceso
dindmico.

Paso 9. Implementacién
y seguimiento

Este paso es la puesta en marcha oficial del
ejercicio. Puede ser un piloto inicial de cali-
bracién o el punto de partida para el registro
de la informacién objeto de interés. Al igual
que el Paso 8, en todo momento estd sujeto
a modificaciones como parte del proceso de
seguimiento.

Paso 10. Sistematizacidn
de los datos

Con la implementacién llega la toma de
datos y, por defecto, su inclusién en una ba-
se de datos. Este es un proceso transversal
y dindmico que, segin el alcance, puede
estar alineado con el SEN. Por esta razdn,

METODOLOGIA Q O ° O Q
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siempre se recomienda tener un marco de
referencia para la organizacién del archi-
vo, accién indispensable para la trazabili-
dad de todo el proceso.

Paso 11. Andlisis de los datos

La informacién se analiza de acuerdo con el
alcance del monitoreo y los acuerdos genero-
dos con los diferentes actores. Se recomien-
da revisar los datos segin la periodicidad
del monitoreo, ya que esto servird para iden-
tificar puntos fuertes, acciones de mejora y
correctivos para todo el proceso. Los indico-
dores se obtienen a partir de este andlisis.

Fase C. Divulgacién

Paso 12. Socializacién y
difusién de resultados

Para que haya apropiacién social del co-
nocimiento por parte de la comunidad, es
fundamental contar con una estrategia de
comunicaciones que permita el acceso y
entendimiento de la informacién. De esta
manera, se debe tener en cuenta el pdblico
al que se dirige la informacién y su nivel de
escolaridad (como una posible barrera para
comprender el tema). El acercamiento a la
comunidad ayuda a solventar esta y otras
posibles dificultades.

Paso 13. Evaluacién y
toma de decisiones

Los resultados obtenidos son la base del
empoderamiento comunitario. A escala lo-
cal se pueden generar acciones de manejo
con base en las observaciones registradas
y su interpretacién. Se espera que la comu-
nidad incremente su nivel de pertenencia y
empoderamiento al tener la capacidad de
tomar decisiones basadas en el conocimien-
to adquirido.

253



PARA LA ESTIMACION INTEGRAL DE CONTENIDOS
PROPUESITA DE DE CARBONO Y BIODIVERSIDAD EN HUMEDALES
PROTOCOLO DEL MAGDALENA MEDIO Y BAJO

Paso 14. Uso de los resultados en procesos nacionales o regionales

Acorde con la vinculacién de actores insti-
tucionales, segin el objetivo del monitoreo,
y con los acuerdos generados desde la for-
mulacién, la informacién puede ser incluida
en repositorios oficiales y, a su vez, ser un
insumo para la gestién del territorio.

P e [
i s

Este es un paso fundamental, ya que fortalece
el empoderamiento comunitario, dado que
los pobladores perciben que la informacién
generada con su apoyo es una herramienta
para generar instrumentos de gestién, uso
y manejo de los recursos objeto de interés.

METODOLOGIA
PROPUESTAS DE IMPLEMENTACION

Biomonitores del MCPPe del CCZ. Fotografia: Luis A
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Ifredo Moreno.
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Ventanas de implementacién

® Se deben considerar las guias y/o proto-

colos que desde las autoridades ambien-
tales de orden nacional (IDEAM, Minam-
biente e INVEMAR, entre ofras, segin
sea el caso) y regional (CAR) se han
generado para guiar o delimitar dreas
especificas o prioritarias, o ecosistemas
particulares en el pais. Estos documen-
tos brindan criterios aprobados a nivel
nacional y regional bajo los cuales se
deben seleccionar y priorizar las dreas
de acuerdo con su extensidn, funcién,
aspectos fisicos, ecoldgicos y sociales.

Dependiendo de la naturaleza del pro-
yecto, es importante tener en cuenta la
normatividad vigente, expedida por el

Gobierno nacional, que aplique para
su implementacién. Tener claridad sobre
esta permite delimitar el tipo de activi-
dades que se pueden o no realizar en
un drea especifica, las restricciones de
uso y de aprovechamiento de recursos,
y la propiedad de la tierra, entre otros
aspectos clave en el momento de selec-
cionar el drea de un proyecto.

Para proyectos de mitigacién, y con la fi-
nalidad de generar beneficios relaciona-
dos con la captura de carbono, es impor-
tante revisar que en el Registro Nacional
de Reduccién de Emisiones de GEI (RE-
NARE) no existan proyectos con la mis-
ma finalidad en las éreas seleccionadas.

Esto tiene el propésito de evitar que ha-
ya traslape o duplicacién de esfuerzos,
asi como una doble contabilidad de las
emisiones, que se evitan gracias a la im-
plementacién de estos proyectos.

Para la formulacién de protocolos de mo-
nitoreo de las dindmicas de carbono y
GEl en ecosistemas estratégicos, es nece-
sario seleccionar dreas piloto que sean
homogéneas en términos de composicién
de especies, propiedades de los suelos,
caracteristicas climdticas, dindmicas hi-
drolégicas (para ecosistemas acudticos),
biodiversidad, entre otras. De esta mane-
ra, son comparables en el momento de

RECOMENDACIONES TECNICAS °
VENTANAS DE IMPLEMENTACION

determinar datos de actividad y factores
de emisién, y pueden tener alcance de
aplicacién a nivel nacional.

Es igualmente importante considerar los
estudios y las investigaciones que han
desarrollado diferentes institutos de inves-
tigacién de alcance nacional en ecosis-
temas estratégicos, en relacidén con pro-
piedades de los suelos, caracterizacién
de la vegetacién y estudios hidrolégicos,
climéticos y geolégicos, entre otros, que
proporcionan informacién secundaria y
son la base para el disefio de proyectos
especificos y la seleccién de ventanas
piloto.
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Metodologias de estimacion
de contenidos de carbono

Compartimiento de Biomasa y MOM

Metodologias de sistemas
de informacién geografica
y sensores remotos

Como se mencioné en la seccién de metodo- hayan sido adquiridos previamente por ® Por lo general, para la estimacién de la valores de referencia al estimar esta frac-

logias de procesamiento digital de imégenes, el usuario.

se propone el uso de GEE. A continuacién,

se exponen algunas recomendaciones y con-  Para el caso de los cdlculos de los Datos de
sideraciones al respecto: Actividad (DA):

® Dado que los cédigos se construyen se- @
gun los obijetivos del proyecto, que en es-
te caso es el andlisis de cambios de exten-
sién del humedal y el cdlculo de indices
espectrales, se deben realizar diferentes
pruebas para establecer cudl de los con-
juntos de datos y qué tipo de algoritmos
son los éptimos para la obtencién de re-  ®
sultados en cuanto a la separabilidad de
la vegetacién y otras coberturas de las
superficies de agua.

e GEE permite ejecutar diferentes procesos
en tiempos relativamente cortos, siempre °
y cuando se creen cédigos que tengan
la precisién necesaria para no incurrir
en errores al digitar las variables y los
criterios de ejecucién.

® Elacceso libre ala plataforma se destaca
como una de las principales ventajas, ya
que el usuario no depende de permisos
para hacer uso de sus funcionalidades.

® A pesar de ser una plataforma con una
interfaz intuitiva y de facil manejo, exis-
ten algunas desventajas, como la resolu-  ®
cién espacial de las imdgenes pues, al
ser gratuitas, para el caso de estudios
detallados no es muy dtil contar con imé-
genes Landsat, MODIS o Sentinel.

e Sin embargo, un aspecto a resaltar es
que permite cargar otros insumos que

La definicién de la escala, la periodicidad
y la temporalidad depende de factores
como informacién con que se cuente para
el drea de estudio, muestreo de campo,
imdgenes de satélite obtenidas, recursos
econémicos del implementador y expe-
riencia de los profesionales de trabaijo.
Se debe identificar muy bien la informa-
cién con que se va a trabajar y apoyarse
en informacién de fuentes oficiales y de
plataformas que puedan brindar soporte
al estudio.

Los programas para la elaboracién de la
informacién geogrdfica deben soportar el
manejo de formatos vectoriales y réster.
Para este fin, la utilidad de la plataforma
gratuita de GEE, sin la exclusién de otros
programas, se convierte en un insumo
que fortalece el proceso de clasificacién
de imdgenes y en soporte vectorial y de
célculo de édlgebra de mapas, pues se
pueden utilizar diferentes programas gro-
tuitos o comerciales.

Para la identificacién de los puntos de en-
trenamiento se propone hacer un célculo
con distribucién multinominal o dejarlo a
la experiencia del intérprete; sin embar-
go, debe existir un minimo de 200 puntos
por clases, que soporten la clasificacién
supervisada.

biomasa para vegetacién de tipo no bos-
que (herbdceas y vegetacién acudtical),
se cosecha todo el material contenido
en la subparcela y se estiman los pesos
fresco y seco, sin diferenciar entre las
especies que se registran en cada sub-
parcela; es decir, se toma una muestra
combinada. Sin embargo, en el proceso
de validacién de la propuesta de este
Protocolo se consideré importante tener
en cuenta esta diferenciacion, o sea, se
contemplaron valores asociados con las
especies mds abundantes o representati-
vas de cada subparcela (se trabajé con
las especies con coberturas mayores al
50%). Esto asegura la obtencién de da-
tos més detallados que permiten, a me-
diano y largo plazo, realizar compara-
ciones entre los contenidos de carbono
de las especies mds representativas de
estos componentes; en otras palobros,
estimaciones especie especificas.

El IPCC ha proporcionado valores de
fraccién de carbono para bosques tro-
picales y subtropicales. Por su parte, la
metodologia para la cuantificacién de
emisiones y remociones de GEl en hu-
medales continentales de Proclima defi-
ne una fraccién de la materia seca de
0,47. Estos valores se obtienen a partir
del andlisis del componente arbéreo; sin
embargo, no se cuenta con datos de esta
fraccién para elementos como herbé-
ceas ferrestres y acudticas, significativas
en este tipo de ecosistemas. Para la mao-
teria orgdnica muerta tampoco se tienen

cién, aunque varios estudios mencionan
contenidos de carbono que oscilan entre
20% y 40 %. Durante el proceso de vali-
dacién de esta propuesta de Protocolo se
obtuvieron valores de contenidos de car-
bono y, por tanto, se definié la fraccién
de carbono propia para estos elementos,
asi: 0,42 para el componente herbdceo;
0,44 para la vegetacién acudtica; y 0,33
para la MOM; valores que se deben con-
siderar para generar las estimaciones de
biomasa y carbono correspondientes.
Durante el ejercicio de validacién, la
estimacién de la biomasa se realizé a
partir de métodos indirectos, es decir,
a través del empleo de ecuaciones alo-
métricas de aplicacién general, como
las propuestas por Chave et al. (2015)
para elementos arbéreos y Hughes et al.
(1999) para palmas. Adicionalmente, se
aplicaron ecuaciones especie o género
especificas. De esta forma, se obtuvieron
rangos de valores similares, con excep-
cién de algunas especies (Guazuma ul-
mifolia, Inga acuminata, I. nobilis y Xylo-
pia aromatica) y de las palmas, en las
que el modelo general parece subestimar
los valores de biomasa. En este sentido
se recomienda, siempre que sea posible,
utilizar ecuaciones especie o género es-
pecificas que consideren variaciones en
los factores de expansién asociados a
rasgos taxonémicos.

Relacionado con el item anterior, una
actividad relevante para la implemento-
cién de esta propuesta de Protocolo es
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la correcta identificacién del material
botdnico, con el fin de estimar adecuo-
damente los contenidos de biomasa.
Como los reportes generados se realizan
a partir de la nomenclatura del IPCC, es
necesario hacer la homologacién desde
la capa de CLC. Sin embargo, esto hace
que algunos usos de la tierra sean agru-
pados, lo que podria reducir la resolucién
entre una capa y ofra. De acuerdo con
las caracteristicas propias de la vegeta-
cién presente en el drea de implementa-
cién, los contenidos de carbono podrian
expresarse a nivel de cada uso de suelo
y unificarse en el momento de hacer el
reporte. Esta informacién es 0til no solo
para el INGEI dentro del sector AFOLU,
sino tambien para entender las dindmi-
cas de cada ecosistema evaluado.

Compartimiento de
suelos y sedimentos

® El proceso de homologacién de suelos

USDA-IPCC integra estos dos métodos
de clasificacién; sin embargo, se pierde
el detalle de la caracterizacién de suelos
hecha bajo el sistema taxondémico de la
USDA. Por eso, se sugiere en lo posible
usar este sistema de clasificacién para
definir las unidades de monitoreo o, en
su defecto, incluir variables como textu-
ra, pH y fertilidad, que permitan afinar
la homologacién.

De acuerdo con el comentario anterior,
y al igual que en el compartimiento de
Biomasa, se recomienda expresar los re-
sultados para cada una de las unidades
cartogréficas de suelo identificadas en el
drea de estudio, agrupando los valores
cuando se haga el reporte ante el INGEI.
En relacién con la produccién de GEl
por parte de los suelos, se propone rea-
lizar una evaluacién de la produccién
de CO, en laboratorio, de tal manera
que se puedan establecer las tasas de
produccién de este gas, exclusivamente
asociadas a los organismos del suelo.

El IPCC establece en 30 cm la profundi-
dad minima de estimacién de contenido
de carbono en suelos. Segin la meto-
dologia propuesta en este Protocolo, se
sugiere una evaluacién a profundidades
entre 0-25 cm y 25-50 cm. En caso de
contar con recursos, se propone aplicar
la metodologia en cada uno de los ho-
rizontes identificados en la descripcién
total del perfil de suelos hasta una pro-
fundidad de 1 m, para estimar el con-
tenido total de carbono almacenado en
los suelos de la zona estudiada.

Se establece una periodicidad bianual o
trienal para el monitoreo y seguimiento
de los contenidos de carbono en suelos,
siempre que no se presente algin tipo de
gestién o intervencién del terreno (cam-
bio de uso), en cuyo caso se recomienda
realizar mediciones anuales a partir del
momento de la intervencién.

Teniendo en cuenta que la seleccién de
zonas de muestreo tiene en la informa-
cién secundaria uno de sus principales in-
sumos, su ausencia no debe considerarse
una barrera. Para ello es posible apoyar-
se en entidades que hagan presencia en
el érea de interés y en las comunidades
locales. El uso de encuestas, los talleres y
los espacios de reunién pueden aportar
informacién relevante que ayude a selec-
cionar los lugares donde se realizardn
las jornadas de campo.

Debido a las dindmicas hidroclimdticas y
principalmente a sus importantes efectos
en las planicies de inundacién, es muy
factible que, al menos para los grupos
de hidrobiota, las caracteristicas estruc-
turales y ecoldgicas sean variables entre
periodos de muestreo, por lo que es ne-
cesario garantizar su monitoreo en los
humedales seleccionados como ventanas
de implementacién.

El andlisis de redes tréficas acudticas
podria constituir un excelente indicador
de los flujos de carbono al interior del

cuerpo de agua, de su contribucién al ci-
clo terrestre y de las posibles emisiones o
retenciones que cumpla el ecosistema de
humedal en su totalidad.

En cuanto a las principales presiones que
se puedan identificar en los humedales y
que afectan al ecosistema, los hdbitats y/o
las especies, es necesario tener presente
que para contrarrestarlas se requieren es-
trategias de educacién y concienciacién
urgentes entre las poblaciones que habi-
tan estos ecosistemas, asi como el plan-
teamiento de iniciativas que las beneficien
econdmicamente. Sin estas iniciativas, las
demds acciones de conservacién que se
planteen resultarian indtiles o muy poco
efectivas.

Lla zonificacién basada en los AVC es
una herramienta importante para la ges-
tién sostenible de recursos naturales y la
proteccién del medio ambiente. Las au-
toridades ambientales, segin su jurisdic-
cién, deben definir sus propios criterios
para identificar y delimitar los poligonos
de alto valor de conservacién en su zona

263



DE CARBONO Y BIODIVERSIDAD EN HUMEDALES o=

PROPUESTA DE | PARA LA ESTIMACION INTEGRAL DE CONTENIDOS i i
PROTOCOLO DEL MAGDALENA MEDIO Y BAJO -

RECOMENDACIONES TECNICAS @ @ AW Y C)
REPORTES Y GESTION DE LA INFORMACION : &) NE/

zoas
I

y, a partir de la zonificacién, proteger y
preservar dichas dreas. En ellas es po-
sible que se restrinjan o prohiban cier-
tas actividades o desarrollos, segin la
legislacién ambiental de Colombia. Por
el contrario, las dreas que no se consi-
deran como AVC pueden estar sujetas a
regulaciones menos estrictas en términos
de conservacién. Para esto, se recomien-
da iniciar con la revisién y evaluacién
exhaustiva del humedal de interés, de
manera que se identifiquen primero los
AVC que pueden ser representados a ni-
vel espacial, con el fin de preparar los
insumos geogrdficos necesarios para el
proceso.

Se garantiza que los AVC identificados
sean los indicados, trabajando con un
grupo de expertos que incluya profesio-
nales en ciencias ambientales y de otras
disciplinas, con el fin de determinar las
mejores prdcticas de conservacion.
Respecto a la preparacién de los insu-
mos geogrdficos de los AVC, se deben
usar herramientas de geoprocesamiento
para capas vectoriales y rdster, ya que
los insumos primarios y secundarios pro-
ceden de diferentes fuentes. Asi mismo,
se debe tener en cuenta que los valores
de cada capa geogrdfica se revisan pre-
viamente de forma que se reclasifiquen
segln las necesidades para identificar
los AVC de cada categoria. Por esto, los
profesionales SIG que se encarguen de
implementar la metodologia propuesta
en este documento deben contar con
la experiencia suficiente en las ciencias
biolégicas y el andlisis espacial.

A partir de los resultados obtenidos en el

proceso de zonificacién de los AVC en
humedales, se plantean regulaciones clo-
ras por cada ventana de implementacién
de esta propuesta de Protocolo. En ellas
se especifican las actividades permitidas

con base en las perspectivas y problemd-
ticas de la comunidad local, las partes
inferesadas y la sociedad civil. Para esto,
es fundamental la participacién comuni-
taria, la cual garantiza que se incluyan
los conocimientos tradicionales y se consi-
deren las necesidades y preocupaciones
locales.

* Asi mismo, se plantea la posibilidad de

construir un sistema de monitoreo para
asegurar que las regulaciones se cum-
plan y que los AVC se conserven de ma-
nera efectiva. Para esto, también se debe
considerar la planificacién a largo plazo
de estrategias de adaptacién al cambio
climdtico cuando se disefie la zonifico-
cién de AVC, ya que las condiciones am-
bientales pueden cambiar con el tiempo.
Los ejercicios de participacién comuni-
taria son alternativas estratégicas que
pueden incidir en el relacionamiento con
los actores locales, ademds de ser una
herramienta costo-efectiva para la gene-
racién de informacién. En caso de consi-
derar esta metodologia, tenga en cuenta
que el esquema de acompafiamiento y
seguimiento es una de las bases de su
efectividad.

De acuerdo con lo anterior y con el alcan-
ce del proyecto, se recomienda plantear
un esquema de participacién co-creado
(Shirk et al., 2012), que parta del interés
propio de la comunidad y que reduce la
desercién sobre la marcha al no plantear
un estimulo como contrapartida. Mediante
este esquema se definen en conjunto los
objetivos, las variables, los métodos y las
formas de obtener la informacién. Este es
en un ejercicio de mediano y largo plazo,
donde la curva de aprendizaje dinamiza
la inclusién de més variables en el tiempo,
asi como también el uso de los datos para
la gestién del territorio, en articulacién con
las entidades y autoridades competentes.

A la hora de realizar los reportes de GEl
generados, y segin las caracteristicas
del humedal donde se aplicé la metodo-
logia, hay que tener en cuenta que dentro
del INGEI, y especificamente en el sector
AFOLU, la categoria de humedales (3B4)
presenta a su vez diferentes subcatego-
rias asociadas con la condicién del hu-
medal, producto del cambio en el uso
del suelo; ademds, su interpretacién es
ambigua. Se recomienda establecer un
canal de comunicacién con el IDEAM,
ente rector y encargado de generar los
reportes de GEl en el pais, pues su orien-
tacién ayudard cuando se elabore el re-
porte para el drea de estudio.

En lo posible, utilice programas o soffwa-
re de libre acceso y de facil uso, salvo
para aquellas actividades que deman-
den la necesidad de paquetes puntuales,
como es el caso de los SIG en las rutinas
que requieren los cédigos sugeridos den-
tro del documento.

La generacién de informacién biolégica
necesita para su divulgacién y almace-
namiento en los sistemas de informacién
nacional cumplir con los requerimientos
establecidos por cada repositorio. Esto
incluye los permisos a los que haya lugar
para el muestreo, depésito del material y
entrega de las bases de datos que sopor-
ten los resultados.

La informacién complementaria a los da-
tos de las comunidades biolégicas objeto
de andlisis, como la calidad del agua,
por ejemplo, debe muestrearse y anali-
zarse por medio de entidades debida-
mente acreditadas, que a su vez cuenten
con profesionales expertos que soporten
los resultados. Cerciérese de que el terce-
ro encargado de esta parte del proceso
cuente con todos los requerimientos nece-
sarios, pues la validez de la informacién
dependerd de esto.
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Anexos técnicos

Se entregan ocho anexos técnicos que responden al proceso completo de va-
lidacién de esta propuesta metodoldgica, puesta a prueba durante los meses
de marzo y septiembre-octubre de 2023, correspondientes a la temporada se-
ca (aguas bajas) y temporada de lluvia (aguas altas) del Complejo Cenagoso
de Zapatosa, primera ventana de implementacién de la presente propuesta de
Protocolo. Estos anexos contienen los resultados mds relevantes del piloto, sus
andlisis comparativos y los ajustes identificados para el proceso de implemen-
tacién como producto de esta actividad. Ademds, en los anexos se presentan
los resultados, desde marzo de 2023 hasta febrero de 2024, del levantamiento
de informacién para identificar dreas y momentos de reproduccién de la comu-
nidad ictica, producto del trabajo del Monitoreo Comunitario Participativo Pes-
quero (MCPPe) llevado a cabo con los biomotores (pescadores y pescadoras)
del CCZ. Para su consulta y descarga, por favor escanear el cédigo QR de esta
pdgina.

e ANEXO 1. Lineamientos estadisticos y de gestién de informacién para la crea-
cién e inclusién de indicadores en el proceso de estimacién de contenidos de
carbono en el Complejo Cenagoso de Zapatosa

e ANEXO 2. Resultados de andlisis geoespaciales y de teledeteccién para la
ventana piloto del Complejo Cenagoso de Zapatosa

e ANEXO 3. Estimacién de contenidos de carbono asociados a la vegetacién
hidréfita de humedales del Magdalena Medio y Bajo: el Complejo Cenagoso
de Zapatosa

e ANEXO 4. Resultados del contenido y almacenamiento de carbono orgénico
en suelos y sedimentos del Complejo Cenagoso de Zapatosa

e ANEXO 5. Andlisis de la biodiversidad como estrategia complementaria a
la estimacién de contenidos de carbono y al disefio de iniciativas de con-
servacién del ecosistema, mitigacién y adaptacién al cambio climético en el
Complejo Cenagoso de Zapatosa

e ANEXO 6. Identificacién de dreas y momentos importantes del ciclo reproduc-
tivo de peces para la pesca artesanal del Complejo Cenagoso de Zapatosa,
un ejercicio comunitario

e ANEXO 7. Resultados bianuales (2016 a 2022 y 2023) de los datos de acti-
vidad del Complejo Cenagoso de Zapatosa

e ANEXO 8. Recomendaciones desde del érea de seguridad y salud en el traba-
jo (HSEQ) para procesos de muestreo en campo, en ejercicios de implemen-
tacién del protocolo
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