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2 Caracterizacion fisica

En este capitulo se abordan las caracteristicas climaticas, geologicas,
hidrogeoldgicas, hidrograficas, hidroldgicas, edaficas y las coberturas del area
declarada como DRMI paramo de Mamapacha y Bijagual.

2.1 Clima
2.1.1 Metodologia.

2.1.1.1 Recopilacién de informacion.

Para el analisis climético se tuvieron en cuenta los registros temporales de las
estaciones del IDEAM mas cercanas a los paramos de Mamapacha y Bijagual.
Asimismo, se tomaron los registros de tres estaciones climatolégicas principales
(CP), seis ordinarias (CO), una estacion agrometeorologica (AM), nueve
pluvidgrafos (PG) y dieciocho pluviémetros (PM) (Figura 2.1-1).

Se solicito al IDEAM toda la serie histérica de las siguientes variables:
precipitacion total mensual, temperatura media mensual, temperatura minima
mensual, temperatura maxima mensual, valores medios mensuales de
humedad relativa, valores totales mensuales de evaporacién y valores totales
mensuales de brillo solar. Se determiné para cada variable el porcentaje de
informacion faltante por afio para asi determinar el periodo de estudio. Con
base en ese porcentaje se determiné que el periodo comprendido entre los
afos 1992 a 2012 es el que menos informaciéon faltante posee para las
variables precipitacién total mensual, temperatura media mensual, valores
medios mensuales de humedad relativa y valores totales mensuales de
evaporacion. En contraste, variables como el brillo solar, temperatura maxima y
temperatura minima son variables que no cuentan con una serie continua de
datos histéricos necesarios para realizar el analisis dentro del area de estudio.
Por otro lado también se encontré que solamente seis estaciones registran esas
variables.
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Figura 2.1-1. Estaciones IDEAM para el andlisis de variables meteoroldgicas
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base Datos IDEAM 2015.
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2.1.1.2 Complementacion de la informacion.

Debido a que cada estacién presentd datos faltantes en su historico en el
periodo seleccionado, se resolvi6 completar dicha informacion teniendo en
cuenta las siguientes metodologias por parametros analizados.

2.1.1.2.1 Precipitacion.
Método de la regresion normalizada:

Si la precipitacion media anual (0 mensual) de cualquiera de las estaciones
auxiliares difiere en mas de un 10% de la medida en la estacién incompleta, el
dato faltante sera determinado por el método de la regresion normalizada
(Agustin & Weimar, 2009). El dato faltante anual o mensual Px sera igual a:

P —1{NP +N Pb+NP}
*=alNa * T N n

Px = Dato faltante de precipitacion que desea obtener (mm)

Na, Nb y Nn = Precipitacion normal anual de las estaciones indices (mm).
Cuando el método es aplicado para estimar datos mensuales, los valores de
Na, Nby

Nn corresponden al mes que se estima.

Pa, Pb y Pn = Precipitacion en las estaciones indices durante el mismo periodo
de tiempo del dato faltante (mensual).

Nx = Precipitacién normal anual de la estacion en estudio

2.1.1.2.2 Temperatura, evaporacion y humedad relativa.
Para la estimacion de datos mensuales faltantes de las variables
meteorolégicas se utilizé una regresion lineal simple (WMO, 2011) entre la
estacién incompleta y otra cercana para estimar los valores faltantes teniendo
en cuenta condiciones topogréficas y espaciales similares. Se obtuvo la
regresion y la correlacion (coeficiente de determinacion) para posteriormente
evaluar la bondad del ajuste lineal.

2.1.1.2.3 Analisis de la informacién climatica.
Para el andlisis espacio-temporal se efectué la espacializacion de las variables
precipitacion media anual, temperatura media anual, evaporacion media anual y
humedad relativa media anual usando el método de interpolacion del software
GvSIG V2.2. Con base en los resultados obtenidos se analizan cada una de las
variables climaticas dentro del paramo Mamapacha-Bijagual haciendo énfasis
en la variacion espacial.
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2.1.2 Resultados.

2.1.2.1 Precipitacion.

La precipitacion media anual varia dentro del Macizo Mamapacha-Bijagual en
un rango entre 837 y 3121 mm/afio, correspondiendo el primer valor a la vereda
Chen del municipio de Viracachd y el segundo valor a la vereda Ciénega
Valvanera del municipio de Garagoa. La precipitaciéon es mayor en la parte sur
de la reserva temporal con respecto al sector norte, presentdndose valores altos
de pluviosidad en los municipios de Chinavita y Garagoa, y bajos en los
municipios de Ciénega y Viracacha. La precipitacion media anual en el
municipio de Ramiriqui, veredas La Guacamaya, Farquenta, Escobal, Ortigal,
Chuscal y Guayabal, varia entre los 1260 y los 1720 mm/afio (Figura 2.1-1).

Rangel (2000), con base en datos de estaciones meteoroldgicas, propuso una
clasificacion de paramos segun la precipitacibn media anual (Hofstede etal.,
2003) como se muestra a continuacion:

Paramos secos: entre 623.5y 1196.5 mm/afio

Paramos semihumedos: entre 1196.5y 1770 mm/afio
Paramos humedos: entre 1170 y 2344 mm/afio

Paramos muy humedos: entre 2344 y 2918 mm/afio

Paramos superhimedos: entre 2918 y 3492 mm/afio
Paramos superhumedos-pluviales: entre 3492 y 4066 mm/afio
Paramos pluviales: mayor a 4066 mm/afio.

Con base en la clasificacion propuesta por Rangel (2000) e IDEAM, el clima del
area declarada, en la region norte es seco y en el sur humedo, lo anterior se
corrobora con el analisis de las isoyetas (Mapa 2).

2.1.2.2 Isoyetas.

De acuerdo a la Figura 2.1-3 Figura 2.1-2 el &rea de mayor precipitacion
corresponde a la zona sureste, la cual geograficamente define zonas de alta
montafia como lo es el Cerro de Mamapacha, el cual corresponde a rocas
permeables (ver seccidon 2.5.2.1.1Unidades Acuiferas).

Ademas se puede identificar que las isoyetas de menor valor estan sobre la
zona Noroeste, definiendo zonas de descarga, asociado también a que esta
area topograficamente presenta relieves mas suaves.

Cabe resaltar que las isoyetas de menos valor no representan precipitaciones
minimas a nivel general, pero en comparacion con las de la zona sur sus
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rangos difieren, es decir la precipitacion aumenta constantemente en sentido
Noroeste — Sureste.

Evidentemente los puntos de inflexion en la Figura 2.1-4, representan valores
de precipitacibn mas bajos puesto que corresponde al andlisis en afio seco. Sin
embargo su comportamiento es similar al del afio humedo.

Al revisar la distribucion espacial de las captaciones realizadas en la zona,
actualmente el abastecimiento del recurso hidrico se realiza de norte a sur en
sentido occidental, ratificando que las zonas de alta montafia estan
favoreciendo la recarga hidrica y drenando hacia las partes mas bajas o de
topografia suave.
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Figura 2.1-2. Precipitacion media anual en el &rea del DRMI paramo de Mamapacha y
Bijagual.
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacion del IDEAM 2015
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Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015
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Figura 2.1-4. Modelo del comportamiento, precipitacion total anual afio seco
Fuente. CORPOCHIVOR-OCENSA 2015

Adicionalmente, teniendo en cuenta también la precipitacion media, el IDEAM
realizé una clasificacion bioclimatica para los diferentes distritos de paramo de
acuerdo a su ubicacién dentro de los ramales de las cordilleras del pais
(Hofstede et al., 2003) y de la cual solo se hara referencia a los distritos de
paramo ubicados sobre la cordillera oriental (Tabla 2.1-1)
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Tabla 2.1-1. Clasificacién de los distritos de paramo en Colombia segun la precipitacion

media anual
o Tendencia
Clasificacién o
o i o o indicativa de
Distrito de paramo Ubicacion bioclimatica L .
) o precipitacion media
simplificada .
anual (mm/afo)
; . ] ] Secos a
La Serrania de Perija | Cordillera Oriental o 1771-2918
semihumedos
Humedo,
Serrania de los ) ) i
Cordillera Oriental Superhimedo a 171-4066
Cobardes i )
Superhimedo pluvial
Santander Cordillera Oriental Seco a semihiumedo 624-1770
P&ramos de Boyaca Cordillera Oriental Seco a semihimedo 624-1770
Paramos de . ) i
) Cordillera Oriental Seco a semihumedo 624-1770
Cundinamarca
Paramos de Quindio Cordillera Oriental Seco a semihimedo 624-1770

Fuente: Adaptado de (Hofstede et al., 2003)

2.1.2.3 Temperatura

Los valores de temperatura media anual varian espacialmente en un rango de
2°C aproximadamente en toda el area del DRMI paramo de Mamapacha y
Bijagual, siendo la zona norte mas fria (municipios de Ciénega y Viracachd)
presentando valores entre 15.2°C y 15.7°C y la zona sur mas calida (municipios
de Chinavita y Garagoa) con valores entre 16.1°C y 17.2°C. La zona del area
declarada que se encuentra dentro de los municipios de Ramiriqui y Tiban4,
presentan valores de temperatura entre 15.6 y 16.6°C (Figura 2.1-5; Mapa 3).
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Figura 2.1-5. Temperatura media anual en el DRMI paramo de Mamapacha y Bijagual.
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 informacién base IDEAM 2015
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Las zonas mas calidas corresponden a las regiones bajas del area protegida, es
decir en los limites inferiores establecidos en los municipios de Garagoa,
Chinavita y Tibana.

2.1.2.4 Humedad Relativa.

Los valores de humedad relativa media anual varian espacialmente en un rango
de 4 a 5% aproximadamente en toda el area protegida, presentandose los
valores mas bajos en la zona norte (82.5 % y 85.1%) en donde se ubican los
municipios de Ciénega, Ramiriqui, Tibana y Viracacha. La zona sur presenta
valores més altos de humedad relativa (85.1 y 86.2%) correspondiente a las
zonas ubicadas dentro de los municipios de Chinavita y Garagoa (Figura 2.1-6).

Cabe anotar que a pesar de que las variaciones en la humedad relativa del area
no son tan altas (1.3%), las zonas mas humedas concuerdan con las que mas
precipitacion tienen (Figura 2.1-6; Mapa 4).
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Figura 2.1-6. Humedad relativa en el area en DRMI paramo de Mamapacha y Bijagual.
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacion del IDEAM 2015
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2.1.2.5 Evaporacion.

Las zonas que mayor evaporacion media anual registraron dentro del area
declarada fueron la vereda Chen y Pueblo Viejo del municipio de Viracacha con
valores que oscilan entre 1066.29 y 1080.05 mm/aio y las veredas Quigua
Arriba, Guanica Arriba y Guanica Molino del municipio de Garagoa con valores
que varian entre los 1051.28 y 1054.04 mm/afio. Las veredas San Vicente,
Albanil y El Plan, del municipio de Ciénega, presentaron los valores mas bajos
de evaporacion (948.11 y 957.76 mm/afo). En general, se registraron valores
gue oscilan entre los 1016.52 y 1033.52 mm/afio (Figura 2.1-7 ;Mapa 5).
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Figura 2.1-7. Evaporacion en el area en DRMI paramo de Mamapacha y Bijagual.
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacion del IDEAM 2015
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2.2 Geologia
2.2.1 Metodologia.

Para el analisis geologico se analizd la informacion cartografica existente
suministrada por el Sistema de informacibn Ambiental Territorial de
CORPOCHIVOR (SIAT), adicionalmente se utilizd la Plancha 210 de
INGEOMINAS (Terraza et. Al. 2010) y se realizé comprobacion en campo
(Mapa 6).

2.2.2 Resultados.

2.2.2.1 Unidades litoestratigraficas.

La sucesion litoestratigrafica del macizo Mamapacha — Bijagual se encuentra
representada por unidades del cretaceo, paledégeno y nebégeno, caracterizando
aproximadamente doce formaciones las cuales consisten principalmente en
rocas sedimentarias (Tabla 2.2-1).

El fallamiento geolégico mas prominente esta localizado hacia el norte y zona
centro del area en el DRMI paramo de Mamapacha y Bijagual., estas se
extienden por decenas de kildbmetros y corresponden a fallas inversas.

Los principales recursos minerales corresponden a materiales de construccion
especificamente para agregados pétreos, recebos para base y sub-base de
vias, y areniscas cuarzosas (principalmente Formacion Une) para la industria
del vidrio.

Tabla 2.2-1. Secuencia estratigrafica

Periodo Edad Grupo Formacion

Berremiano Grupo Formacion Fémeque (K1f)

o .

§ b4 Villeta Formacién Une (K1K2u)

' Santoniano (K1K2v)

3} Formacién Chipaque (K2cp)

T) K4

g Formacion Conejo (K2c)

© ~ 7

g Formacion Guadalupe (K2g)

[

> Formacion Guaduas (K2E1Q)

Epoca

o

3 2 Paleoceno Formacién Socha Inferior (E1si)

S E1

g E Formacién Socha Superior (E1ss)

z 8 Eoceno E2

2 Formacién Picacho (E2p)
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Periodo Edad Grupo Formacion
Oligoceno Formacién Concentracion (E2E3co)
E3
@ o) Cuaternario Coluvial (Qc)
£3 5
£ ° 9 Cuaternario Fluvioglacial (Qff)
) c

Fuente. Modificado Informe Plancha 210 (2010)

2.2.2.1.1 Unidades del cretacico.
Para este periodo geoldgico se identificaron 6 formaciones en el area del DRMI
paramo de Mamapacha y Bijagual. que se describen a continuacion,
relacionandolas de la mas antigua a la mas joven.

2.2.2.1.1.1Formacion Fémeque (K1f)

El Conjunto de Fomeque, segun Hubach (1931), corresponde a la parte inferior
del Piso de Villeta y se compone de esquistos piritosos, caliza cristalina,
arenisca y por areniscas cuarciticas que se hallan principalmente hacia la
parte baja. Segun Terraza et al (2010), la edad de la Formacién Fémeque
abarcaria el lapso Barremiano- Aptiano tardio con posibilidad de incluir el
Albiano temprano. La unidad genera una topografia relativamente suave que
contrasta morfolégicamente con las zonas escarpadas de la infrayacente
Formacion Las Juntas y la suprayacente Formacion Une.

La mayor exposicion de formacion Fémeque en el area de estudio se encuentra
hacia el suroeste del area de estudio en el municipio de Chinavita. Esta se
compone principalmente de arcillolitas de capas delgadas y planas, color gris
oscuro a negro. Ademas, presentan niveles importantes de cuarzoarenitas
blancas con contenido en mica moscovita. En el area de estudio la capa de
arcillolitas se encuentra muy fracturada, algunas veces se observan niveles de
nodulos siliceos frecuentemente huecos por meteorizacion.

El afloramiento en la Bocatoma Sicha del municipio de Chinavita permitié
identificar cantos y blogues de hasta un metro de didmetro, angulares a
subangulares que consisten en cuarzoarenitas de color gris muy claro.

2.2.2.1.1.2Formacién Une (K1K2u)

Nombre propuesto por Hubach (1931) refiriéendose al conjunto medio del Piso
de Villeta, el cual denominé Areniscas de Une en la region oriental de Bogota y
gue esta formado por una capa de areniscas de aproximadamente 400 - 500 m
de espesor. De acuerdo a Terraza et al, 2010 la posicion estratigrafica de esta
formacion indica una edad que va del Albiano medio al Cenomaniano. Y
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presenta un contacto concordante transicional en el limite inferior con la
Formacion FoOmeque (K1f). Se infiere un ambiente costero marino teniendo en
cuenta el cambio de facies en la base de la formacion, Italo (1984). Es
caracteristico observar que un 70% de los afloramientos se encuentran
hamedos y cubiertos principalmente por una capa de vegetacion de paramo
muy densa. La expresion Morfolégica de la Formacién Une corresponde a
zonas escarpadas y cuchillas prominentes que resaltan la topografia del area
declarada.

En el macizo Mamapacha - Bijagual se encuentran afloramientos
representativos de dicha formacion, los cuales estan expuestos por la via que
de Quigua conduce a la vereda Ciénega-Valvanera en el municipio de Garagoa.
En estos afloramientos se identifican cuarzoarenitas, color gris claro, la roca
meteorizada se observa amarilla oscura casi rojiza, algunas veces se presenta
estratificacién plano paralela continua, y el nivel de consolidacion de la roca es
moderado. Igualmente, se reconoce textura muy fina y fina, con cemento
siliceo, algo micaceas en capas muy gruesas de arenitas de cuarzo. Por otro
lado las cuarzoarenitas se intercalan con arcillolitas de color gris oscuro a
negro, laminadas y a veces macizas.

2.2.2.1.1.3Formacion Chipaque (K2cp)

Renzoni (1962) asigna como Formacién Chipaque al intervalo estratigrafico que
descansa sobre la Formacién Une e infrayace a la Formacién Arenisca Dura y
consiste en arcillolitas y lodolitas de color gris oscuro. Su posicion estratigrafica
define un contacto, concordante neto para el limite superior de la Formacién
Arenisca Dura y limite inferior de la Formacion Une. Montoya & Reyes (2003) le
asignan edad Cenomaniano — Santoniano. Se le atribuye un ambiente marino,
teniendo en cuenta sus caracteristicas litologicas.

Una seccion representativa de esta formacion se encuentra en la Vereda
Cupavita del Municipio de Chinavita. Alli se logré identificar arcillolitas grises
oscuras, laminadas y meteorizadas lo que le da una coloracion amarilla.
Presenta esporadicas intercalaciones de arenitas muy finas. Se encontrd
ademas una capa gruesa de carbdn intercalada con las arcillolitas y capas
medianas de cuarzoarenitas. El manto de carbén presenta una geometria plana
paralela discontinua con un espesor de 0,60 m para la capa mas gruesa.

Otra exposicion de esta formacion corresponde a un afloramiento ubicado en la
vereda Parras del municipio de Viracacha. Alli la expresion topografica y
morfolégica se caracteriza por formas recesivas y escarpadas del terreno las
cuales se prolongan horizontalmente hacia zonas de proteccion.

Consiste en arcillolitas y lodolitas grises oscuras, lajosas y moderadamente
duras en capas gruesas, planas, paralelas y continlias; se observa ademas que
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el contacto entre las capas es arenoso y se encuentran intercalados con
material muy duro, compacto, siliceo y con bioturbacion, calizas.

Estas Ultimas se observan altamente erosionadas y fracturadas en
inmediaciones de la cantera Loma Gorda en Viracacha, con un espesor de 35
m. Su caracteristica principal es que se reconoce replegamiento dentro del
estrato, (laminacion convoluta) en la base del afloramiento.

Cabe destacar que en el &rea aledafia a la cantera se identificaron puntos de
agua importantes como manantiales, asi como una vegetacion asociada a
paramos con predominancia de arbustos.

2.2.2.1.1.4Formacion Conejo (K2c)

Renzoni (1981), designé como Formacion Conejo al intervalo estratigrafico
comprendido entre el techo de la Formacion San Rafael la base de la
Formacion Plaeners, constituido por shales de color gris oscuro a amarillento
con algunas intercalaciones muy gruesas de arenisca. Etayo (1968) le asignha
una edad que abarca desde parte del Turoniano tardio hasta parte del
Santoniano. Morfolégicamente corresponde a geoformas suaves que contrastan
con los escarpes suprayacentes de la Formacion Arenisca dura.

La mayor exposicion de esta formacion se identific en las veredas Baganique
alto, Escobal, Farquenta, Guacamayas y parte alta de Cebadal en el municipio
de Ramiriqui. Consiste en areniscas cuarciticas de color gris claro
moderadamente duras, compactas y altamente meteorizadas de color marrén
oscuro, generalmente se encuentra muy fracturada. Se intercalan con limolitas
grises y algunas veces se observan intervalos areno arcillosos de color blanco
grisaceo en capas planas paralelas continuas.

En algunas secciones se identifican niveles arcillosos de color gris claro y
amarillo intercalados con arenitas de grano fino bien seleccionadas de color
blanco en capas medianas. Se estima un espesor aproximado para la unidad de
270 m.

La mayor parte de las secciones se encuentran humedas y la fraccion de suelo
no es mayor a los 60 cm. En el sector conocido como la Cueva del Diablo en el
municipio de Ramiriqui se observa un aporte importante de precipitacion
teniendo en cuenta esto y de acuerdo a la morfologia del area y los niveles
arenosos, se clasifica como una zona de recarga hidrica.

Etayo (1968) le asigna una edad que abarca desde parte del Turoniano tardio
hasta parte del Santoniano.

2.2.2.1.1.5Grupo Guadalupe (K2q)
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Hubach (1931) divide el Piso de Guadalupe en un conjunto superior (arenoso) y
un conjunto inferior (arcilloso), el primero dividido a su vez en Areniscas Duras,
Plaeners y Areniscas Tiernas; Hubach (1957) asciende la unidad al rango de
formacion y posteriormente al rango de grupo, manteniendo el mismo concepto
litoestratigrafico expresado anteriormente.

De esta manera el Grupo Guadalupe esta conformado de base a techo por las
formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Arenisca de Labor y Arenisca Tierna. De
acuerdo a Terraza et al (2010) los limites inferior (con la Formacioén Chipaque) y
superior (con la formacion Guaduas) del Grupo Guadalupe se consideran
concordantes y netos. El limite Arenisca Dura-Plaeners se considera
transicional lento. El limite Plaeners- Arenisca de Labor y Tierna es neto. Y se
infiere para el Grupo Guadalupe edad Campaniano - Maastrichtiano temprano.

Arenisca Dura (K2d):

Consiste en areniscas cuarciticas altamente meteorizadas lo que les da una
coloracion naranja amarillenta casi rojiza. Sin embargo la roca fresca es de
color gris claro a blanco. Se presenta bien consolidada, muy fracturada vy
diaclasada.

En la vereda Jordan del municipio de Chinavita se identifican arenitas de grano
medio a grueso color amarillo claro, alternando con arcillolitas colores gris
oscuro, friables y muy fracturados.

Para la zona de proteccibn de Mamapacha — Bijagual litolégicamente la
Formacion Arenisca dura se encuentra caracterizada por la intercalacion de
niveles arenosos Yy arcilloliticos, esto se pudo corroborar tanto en los
afloramientos de Chinavita como en Tibana y Ramiriqui.

Ademas se identificé una alternancia de porcelanitas grisaceas y parduzcas en
conjunto de capas medianas, plano paralelas continGas y de particion
prismatica. De igual manera se observaron lodolitas de color gris oscuro algo
cuarciticas muy fracturadas. El espesor aproximado de esta formacion es de
160 m.

Plaeners (K2p):

Consiste en arcillolitas en capas planas paralelas discontinuas altamente
meteorizadas lo que le da un color marrén rojizo, moderadamente consolidadas
y fracturadas, intercaladas con arcillas algo arenosas color gris claro, algunas
veces se presenta de color amarillo - naranja.

En algunos afloramientos se identificoO que la fraccion de suelo aumentaba en
proporcion al limo y la arena. La unidad presenta un espesor de 150 m
aproximadamente.

Presenta una topografia suave de colinas de baja pendiente. Con cobertura
vegetal principalmente de paramo.
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Arenisca Labor vy Tierna (K2lIt)

Para el area del DRMI paramo de Mamapacha y Bijagual no se encontré
ninguna seccion tipo, sin embargo se cartografié un afloramiento en la vereda
Cebadal del municipio de Ciénega. Esto con el fin de corroborar la secuencia
litoestratigrafica de este grupo.

Consiste en arenitas cuarzosas, grano medio, bien sorteadas, color amarillo
claro — naranja, bien consolidadas con estratificacion gruesa y altamente
meteorizada. Se infiere un espesor de 60 m aproximadamente.

2.2.2.1.1.6Formacion Guaduas (K2E1q)

Hubach (1931) la clasifica principalmente como una sucesion lutitica con
intercalaciones de areniscas y capas de carbon. Constituida
predominantemente por arcillolitas con algunas intercalaciones de
cuarzoarenitas, la Formacion Guaduas geomorfolégicamente tiende a generar
depresiones en el terreno.

Se identifica principalmente por mantos de carbon como el cartografiado en
inmediaciones a la escuela Guayabal del municipio de Chinavita, alli se
encuentra alternando con arcillolitas de color gris las cuales estan altamente
meteorizadas. Cabe resaltar que en este punto se observaron canales
perimetrales de agua.

Mediante el reconocimiento en campo se observaron depésitos coluviales de
bloques cantos y guijos oligomicticos de cuarzoarenitas principalmente, lo que
indica que esta formacion estd cubierta por coluviones, definiendo
caracteristicas puntuales para su identificacion.

Por la carretera Quinchatoque — Chiguata en el municipio de Chinavita se
identificaron arenitas de color blanco, grano medio bien seleccionado en capas
muy gruesas de hasta 30 m de espesor. Alternan ademas con niveles arcillosos
de color gris claro altamente meteorizado y friable.

Sarmiento (1992) le asigna edad Maastrichtiano tardio-Paleoceno mediante
palinologia.

La expresion geomorfolégica corresponde a colinas bajas y valles poco
profundos.

El contacto inferior de la formacion Guaduas con la formacidon Arenisca Tierna
es neto y corcondante.
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2.2.2.1.2 Unidades del Paledgeno
Para este periodo del tiempo geoldgico se definieron 4 formaciones
relacionadas de la méas antigua a la mas joven.

2.2.2.1.2.1Formacién Socha inferior (E1c)

Alvarado & Sarmiento (1944) especifican para esta formacion, areniscas de
grano medio, color blanco. La parte inferior del conjunto es de grano grueso y
presenta zonas de grano muy grueso, hasta guijoso. Las areniscas son
compactas y tienen estratificacion cruzada. Su color es blanco, pero en partes
muestra tintes verdosos.

En la vereda Usillo hacia la zona de alta montafia se identifican principalmente
arenitas de color naranja claro a marron algo rojizo de grano medio a grueso,
solo algunas veces es fino. En direccion suroeste, del punto de descripcién se
observa una explotacién de carbén lo que indica el contacto de la formacién
Socha inferior (E1si) con la Formacion Guaduas (k2E1Q).

Ulloa & Rodriguez (1979) reportan un espesor para esta unidad de 180 m
aproximadamente por la via Tibana.

Los limites inferior y superior de la Formacion Socha Inferior con las
formaciones Guaduas (infrayacente) y Socha Superior (suprayacente) son
concordantes y netos.

2.2.2.1.2.2Formacién Socha superior (E1lss)

Segun De Porta (1974), la “Formacion Socha Superior es una unidad que
gqueda comprendida entre dos conjuntos masivos de areniscas que
corresponden a la Formacién Socha Inferior y a la Formacion Picacho.

La mayor exposicion de esta formacion se encuentra en la vereda Usillo del
municipio de Chinavita, consiste en areniscas cuarciticas de grano fino,
altamente meteorizadas, friables en capas gruesas verticalizadas. Intercalado
con un nivel arcilloso, compacto, en capas de dos metros de espesor
aproximadamente, presenta una alternancia de arcillolitas laminadas, friables.

Cabe resaltar que en algunas secciones se identificd la arenisca cuarciticas con
estratificacion cruzada y altamente meteorizada.

La zona presenta una topografia muy quebrada, raz6n que favorece los
diversos deslizamientos asi como los diferentes interfluvios que discurren por el
area, factores que no presentan medidas de mitigacion de los eventos de
remocién en masa. Asociado a esto se observa un 60% de areas desprovistas
de vegetacion, factor que ha favorecido la erosion.

La exposicidon de la Formacién Socha Superior es muy puntual, pues sus
afloramientos casi siempre se hallan cubiertos por coluviones, que consisten en
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bloques subredondeados de cuarzoarenitas de color blanco, altamente
meteorizadas y de color naranja rojizo.

Por el area discurre un considerable volumen de agua, factor que ademés ha
favorecido la inestabilidad de la zona, que se ve representada por la frecuente
perdida de la carretera de acceso principal a la vereda.

Es importante mencionar que esta zona corresponde a un area de recarga
hidrica tanto por la permeabilidad de las arenas como de la posicion
estratigrafica y topogréfica de dicha formacion. La capacidad de retencion del
agua esta vinculado con la densa capa de vegetacién tipo paramo, helechos y
matorrales. Se identificaron ademas dos manantiales de flujo constante.

Guerrero y Sarmiento (1996) plantean la secuencia, que incluye parte del
Paleoceno tardio (Thanetiano) y parte del Eoceno temprano (Ypresiano),
conformada por las formaciones Socha Inferior y Socha Superior, asignando
esta ultima al Eoceno temprano.

2.2.2.1.2.3Picacho (E2p)

De acuerdo con De Porta (1974) la Formacion Picacho estd formada por un
conjunto potente de areniscas que descansan concordantemente sobre la
Formacion Socha superior.

La mayor extension de esta formacion se encuentra sobre la via Guayabal -
Chuscal en el municipio de Ramiqui, alli se identificaron areniscas de grano
medio a fino color amarillo claro y corresponde a rocas bien consolidadas.

Algunas secciones de esta unidad presentan una diferenciacién en la textura
observandose areniscas de grano grueso moderadamente a pobremente
seleccionados.

Se pudo identificar ademas que un 60% del afloramiento se encuentra himedo,
esta caracteristica es relevante ya que de igual forma en el recorrido entre la via
Guayabal — Ramiriqui se observaron nacimientos y puntos de agua que indican
un importante aporte hidrico, asociado a los niveles arenosos y a la espesa
vegetacion de paramo, razon que ratifica a esta area como zona de proteccion.

La morfologia de la zona corresponde a colinas con un sistema de drenaje bien
definido y de pendiente suave.

En el municipio de Tibana en la Cuchilla San Antonio — Usillo se identifico un
nivel arenoso de la Formacion Picacho intercalado con lodolitas grises y arcillas
algo arenosas moderadamente meteorizadas.

La unidad esta erosionada generando una estructura remanente. Al igual que
los otros afloramientos mencionados este se encuentra humedo.

Segun Van Der Hammen (1958) la edad de la Formacién Picacho es Eoceno
temprano, datacion realizada indirectamente.
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Corresponde a un contacto concordante y neto tanto en el limite inferior con la
Formacion Socha Superior como el limite superior con la Formacion
Concentracion.

2.2.2.1.2.4Concentracion (E2E3co)

Segun De Porta (1974) la Formacion Concentracion incluye todos los estratos
del terciario medio a superior que se desarrollan concordantemente sobre las
Areniscas del Picacho.

En la vereda Quinchatoque del municipio de Tibana se identificaron arenitas
color amarillo oscuro algo rojizo, grano medio a grueso muy bien seleccionadas.
Algunas veces cubiertos por coluviones.

A través de las pendientes mas pronunciadas se identificaron manantiales y
canales perimetrales de conduccion de agua. Razon por la cual diferentes
secciones de los afloramientos se encontraban himedos.

Morfologicamente se identifican crestas homoclinales y ladera planas.

Ademas donde se cartografié esta unidad se identificaron horizontes de suelo
gue variaban desde los 60 cm hasta los 2 m.

Van der Hammen (1958) sefiala la edad de la Formacién Concentracion seria
Eoceno medio-Oligoceno medio.

Otra exposiciébn de esta formacion se reconocié en limites de la vereda
Guayabal — Chuscal del municipio de Ramiriqui y consisten principalmente en
areniscas cuarciticas color gris claro meteorizadas a amarillo rojizo.
Intercaladas con arcillas amarillas y grises, formando algunas veces grietas
desecacion.

Las caracteristicas litoldgicas de la zona asi como su geomorfologia y cobertura
vegetal califican esta area como una zona de recarga hidrica.

2.2.2.1.3 Unidades del Nebégeno

Estas unidades corresponden a depoésitos sedimentarios recientes, que se
encuentran cubriendo rocas del cretaceo y paledgeno.

La extension geografica de dichos depdsitos en el area Mamapacha — Bijagual
para la zona de proteccién estd determinada por depdsitos fluvioglaciares y
coluviales. Su identificacion estd caracterizada por la topografia suave lo que
los hace facilmente diferenciables.
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2.2.2.1.3.1Deposito Cuaternario Coluvial (Qc)

Se cartografiaron varios depdsitos coluviales en los recorridos realizados en el
macizo Mamapacha — Bijagual, los de mayor extension se encuentran en la
vereda, Usillo Chinavita, Valvanera en el municipio de Garagoa y EI Comun en
el municipio de Ramiriqui. Generalmente se observaron cOmo bloques
subangulares y subredondeados de alta esfericidad, en la vereda Usillo estos
bloques corresponden a cuarzoarenitas de color blanco para la roca fresca y
rojiza en las muestras meteorizadas.

Otros depdsitos coluviales corresponden a acumulaciones sobre el valle de la
Quebrada Volcanera en el municipio de Garagoa. Consiste en guijos, cantos y
bloques de hasta 36 cm de diametro, de cuarzoarenitas blancos de grano muy
fino, muy bien seleccionadas generalmente subredondeados de alta esfericidad,
embebidos en una matriz arenosa. Algunos cantos presentan mayor resistencia
que otros y su densidad varia. Corresponde a una seccion grano creciente de
base a techo. En este punto fue caracteristico observar gran cantidad de 6xidos
de hierro que le dan una coloracion amarilla rojiza al agua.

También en la Quebrada Las moyas, vereda Guanica Molino del municipio de
Garagoa, se observaron blogues de hasta 2 m de diametro, cantos y guijarros
subangulares a 7 subredondeados que consisten en areniscas cuarzosas muy
fuertes. Alli se identific6 un volumen considerable de sedimentos que han
generado barras de cauce, estos a su vez han dado espacio a la formacion de
zonas meandricas.

Estos depdsitos presentan textura muy heterogénea desde bloques y cantos
de grandes didametros hasta particulas tamafio arcilla que se acumulan en las
guebradas, valles, planos o sobre la base de escarpes debido a procesos de
remocion en masa y también favorecidos en algunos casos por avenidas o
flujos torrenciales provenientes de las cabeceras de estos drenajes.

2.2.2.1.3.2 Deposito Fluvioglaciar (Qfq)

La mayor exposicion de este depdésito, en el area declarada corresponde a la
parte alta de la vereda Albafiil en el municipio de Ciénega. Se componen de
bloques y cantos angulares a subangulares de alta esfericidad, embebidos en
una matriz arenosa de grano medio a fino. Consiste en areniscas de color gris
claro y a veces rosado claro.

El afloramiento se define por la gran cantidad de vegetaciéon que lo cubre, como
puya, helecho y demas cobertura vegetal caracteristica de las zonas de
paramo. Este factor asi como sus rasgos litolégicos principalmente arenosos
favorece la acumulacién de agua, es por ello que a través de los poros de la
roca discurre un apreciable volumen de agua.
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2.2.2.2 Estructuras tecténicas.

2.2.2.2.1 Geologia Estructural.

En este apartado se hara referencia a las principales estructuras geoldgicas
locales que presentan gran extension geografica en el area protegida, asi como,
su intervencion en los diferentes procesos geoldgicos. El analisis tendra en
cuenta principalmente la capacidad de retencién y regulacion del agua asociado
al fallamiento y plegamiento de las rocas en esta area. Teniendo en cuenta que
el fracturamiento y plegamiento de las rocas sedimentarias pueden favorecer o
dificultar la circulacién del agua subterranea.

Para el area en cuestion se identificaron un total de 6 fallas y pliegues
principales, que como procesos dindmicos de la tierra, intervienen en la
regulacién del agua y sirven para identificar los mejores emplazamientos de
esta a nivel local.

Las estructuras geoldgicas enmarcadas en el area declarada y que tienen
influencia directa con la provision de servicios ambientales son las siguientes.

2.2.2.2.1.1Falla de Soapaga
Esta Falla en el area declarada pone en contacto rocas Cretdceas de la
Formacion Une con rocas del paledgeno, Formacion Socha superior,
principalmente hacia la zona noreste en la vereda Ortigal del municipio de
Ramiriqui.

La Falla de Soapaga es una falla inversa con orientacion NE, su trazo cambia
abruptamente y toma una direccion casi transversal NW vy finaliza contra una
falla inversa orientada NE cuyo trazo proviene aproximadamente desde el
municipio de Umbita.

La falla produce el levantamiento de un bloque conformado por Ila
Formacion Chipaque con pliegues sinclinales y anticlinales que literalmente se
monta sobre el flanco occidental del Sinclinal de Umbita produciendo repeticion
estratigrafica de la misma Formacién Chipaque y colocando en contacto con
rocas paledgenas y cretacicas pertenecientes al Grupo Guadalupe (Arenisca
Dura, Plaeners, Labor y Tierna) y a las formaciones Guaduas, Socha Inferior y
Socha Superior, (Terraza et al., 2010).

2.2.2.2.1.2Falla Guayabal
Posiblemente debe su nombre al sector Guayabal en el municipio de Ramiriqui,
lugar muy cerca al trazo de esta, donde ademas es interceptada por la falla
Hermitafio. En este punto la falla pone en contacto a la Formacion Arenisca
Dura sobre la Formacion Guaduas (K2E1g). Es una falla inversa de alto angulo
con rumbo general N60°E y buzamiento de 42° al noroeste, es decir con
vergencia al SE (Terraza et al, 2010).
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2.2.2.2.1.3Falla Hermitafio
Su trazo va paralelo a la cuchilla Hermitafio de la cual toma su nombre. En el
area declarada pone en contacto rocas de la Formacion Arenisca dura sobre
Formacion Chipaque (K2K3ch). La Falla Hermitafio es una falla inversa de alto
angulo con direccion aproximada N45°E y vergencia al SE (el plano de falla se
inclina al NW), Terraza et al., (2010).

2.2.2.2.1.4Falla Rio Garagoa

Es una falla inversa con componente transcurrente dextral, salto vertical y
vergencia al SE, que controla el cauce del Rio Garagoa entre los municipios de
Garagoa y Chinavita. El trazo de la falla inicia casi en el municipio de
Sutatenza y finaliza muy cerca al cerro Dofla Francisca que es la prolongacién
al norte del cerro Mamapacha localizado al oriente de Chinavita. Al SW del area
declarada pone en contacto rocas de la Formacion Fomeque (K1j) con rocas de
la Formacion Une, por la cual realiza su mayor trazo.

2.2.2.2.1.5Sinclinal de Umbita
Es el segundo pliegue mas importante del area de estudio con una extension
superior a los 36 km y una amplitud de unos 10 km. Este sinclinal presenta
direccion general NE pero el trazo de su eje es sinuoso por lo cual en algunos
sectores toma orientacion E-W. Es un pliegue suave en cuyo nucleo aparecen
rocas de a Formacion Concentracion (E2E3co).

2.2.2.2.1.6Sinclinal de Mamapacha
Es uno de los mas importantes en el area declarada tanto por sus dimensiones
(casi 18 km en su parte mas ancha y mas de 45 km de extensién, Terraza., et al
2010) como por su ubicacién geogréafica sobre rocas de la Formacion Une, las
cuales se caracterizan por presentar buenas permeabilidades.

Es un sinclinal suave, vertical, orientado al NE del municipio de Garagoa y cuyo
eje corresponde a rocas de la Formacion Une; a esta estructura se relacionan
varios pliegues sinclinales y anticlinales de segundo y tercer orden por lo que se
podria considerar como un sinclinorio. Por ejemplo el sinclinal de Quigua en
Garagoa que también presenta una direccion NE, sus flancos estan
compuestos principalmente por rocas de la Formacién Fémeque.

En general el fracturamiento de las rocas sedimentarias del area declarada que
son intervenidas por estas fallas, favorece la porosidad secundaria en algunas
unidades como la Formacion Une y Socha inferior principalmente, factor que
determina la facilidad con que el agua puede distribuirse a través de los poros
de la roca.

Se relacionan los sinclinales ya que estas estructuras son los mejores sitios de
acumulacion potencial de agua y para el area protegida, el eje de estas
estructuras se encuentra sobre rocas con condiciones de porosidad y
permeabilidad favorables para la acumulacién vy distribucién del agua
subterranea.
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2.2.2.3 Evolucion Geoldgica.

Para tener un contexto de los eventos que dieron lugar a la depositacion de las
formaciones que hacen parte del area declarada de los paramos Mamapacha y
Bijagual, se relaciona la Tabla 2.2-2, alli se describe el desarrollo en tiempo
geoldgico de los procesos asociados a la depositacion de estas unidades.

Como descripcion general y de acuerdo a la zonificacion de tierras de Boyaca
(2005), la zona que ocupa hoy la cordillera Oriental estuvo sometida a varios
procesos transgresivos Yy regresivos del mar que se produjeron por
levantamientos orogénicos y subsidencias de grandes bloques de corteza
continental. Las evidencias de estos eventos se conservan en el registro
litologico y paleontologico de la region, lo cual facilita su datacion. Durante el
Paleozoico Inferior (Cambrico, Ordovicico y posiblemente hasta el Sillrico), la
zona estaba bajo el nivel del mar y ocurrié una sedimentacion marina que
concluyé con un movimiento orogénico el cual levanto, plegé y fracturd las
rocas sedimentarias.

Tabla 2.2-2. Evolucién Geoldégica, procesos y eventos en Mamapacha — Bijagual

Periodo Edad Ma Evento

Berriasiano 114 -138 . .
Las areas emergidas fueron

cubiertas por el mar

Sedimentacién marina en un
ambiente de aguas poco
profundas (Lutitas de Macanal)
Con el relleno de la cuenca del
rio Garagoa se presentd el
retiro de las aguas marinas y
se presento la depositacion de
los clastos gruesos que dieron
origen a las rocas de la
denominada Formacion
areniscas de las Juntas

Berriasiano - Valanginiano | 138 -131

Hauteriviano - Berriasiano 131- 119

El area volvi6 a hundirse
Aptiano 119 -113 | depositandose sedimentos
finos que corresponden a la
Formacion Fémeque

Se presentan fluctuaciones en

Albiano - Maastrichtiano 113 - 66 la cuenca del rio Garagoa, en
el nivel base por el relleno de

esta y movimientos tecténicos

CRETACICO

Albiano - Cenomaniano 113-91 . .
Se depositaron los sedimentos

de la Formacion Une (K1u)

Turoniano - Coniaciano 91 - 88

Se depositaron los sedimentos
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Periodo

Edad

Ma

Evento

de las Formaciones Chipaque,
Churuvita y Conejo

Santoniano - Maastrichtiano

88 -66

En la regién occidental de la
cuenca, se depositaron
sedimentos en aguas poco
profundas con influencia
deltaica ( Grupo Guadalupe)

PALEOGENO

Limite Cretacico - Paleégeno

65

Se presento la depositacion de
los sedimentos arcillosos vy
arenosos de la Formacion
Guaduas, la cual se
caracteriza  por  presentar
mantos de carbén

Durante el Pale6geno

66 -2

La sedimentacion paso de ser
marina a continental con varios
movimientos tecténicos que
culminaron con la denominada
Orogenia  Andina  (Evento
generado por las fuerza de la
Tectonica de placas, que dio
origen a la cordillera de Los
Andes). En este periodo se
depositaron los sedimentos de
las denominadas Formaciones:
Cacho, Bogotéa, Socha Inferior,
Socha Superior y
Concentracion.

CUATERNARIO

Nedgeno - Holoceno

Inicialmente se presenta la
depositacion de los sedimentos
de la Formacién Tilata.
Posteriormente se presentan
los procesos de denudacion,
erosion y translocacién de
materiales preexistentes, cuya
sedimentacion da lugar a los
depositos de tipo glaciar y
coluvial producto ademas del
deshielo de las masas

glaciaricas (Qc, Qfg).

2.2.2.4 Amenazas geoldgicas.

Las principales amenazas geoldgicas que se identificaron en el area declarada
procesos morfodinamicos,
remocion en masa, de

estan determinadas por
fendbmenos de

Fuente. Modificado, Moreno et al., (2014)

principalmente dos: deslizamientos rotacionales y translacionales.

Ademas se identificaron areas que se encuentran susceptibles ya sea por
factores como la socavacion lateral de las principales vertientes, es decir

erosion fluvial, y zonas susceptibles a inundacion.
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En la Tabla 2.2-3, se mencionan algunos de las principales afectaciones
geoldgicas que se reconocieron mediante las jornadas de campo, a través de
las cuales se corroboré que uno de los municipios con mayor recurrencia de
estos fendbmenos geoldgicos es Chinavita, seguido de Garagoa, Ramiriqui,
Tibana, Ciénega y Viracacha, respectivamente. Cabe resaltar que estos puntos
fueron identificados en las zonas limite del area declarada. Para realizar el
analisis general ademas de la informacién primaria obtenida en campo, se tuvo
en cuenta la identificacion cartografica de Corpochivor (Shape Invmm
Corpoch).

Tabla 2.2-3. Identificacion de las principales amenazas, en el area declarada Macizo
Mamapacha- Bijagual

Coordenadas
E N

Tipo de Amenaza Municipio Registro Fotografico

Deslizamiento
Rotacional con
pérdida de la
banca.

1082875 | 1059572 Garagoa

Socavacion lateral
del rio Cienegano.
Avenidas 1089049 | 1057456 | Garagoa
torrenciales,
inundacion.

Socavacion lateral
del rio Sicha.
Avenidas
torrenciales,
deslizamiento
planar.

1081989 | 1063169 | Chinavita
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Deslizamiento Chinavita,
Rotacional. Usillo
1075671 | 1070727
Deslizamiento 1075823 | 1071155 | Chinavita
Translacional
. Coordenadas o ) :

Tipo de Amenaza = N Municipio Registro Fotogréfico
Deslizamiento )

. 1076015 | 1073854 Tibana
Translacional
Deslizamiento -

) 1084143 | 1071162 Ramiriqui
Translacional
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Deslizamiento

Rotacional

1084885 | 1089380 Ciénega
Socavacion
lateral de la 1088004 | 1090879 Viracacha
Quebrada

Fuente. CORPOCHIVOR-OCENSA, 2015

2.3 Geomorfologia Local
2.3.1 Metodologia.

Para entender los procesos modeladores del terreno, se realiz6 un andlisis e
identificacion de las geoformas que hacen parte del area declarada. La
descripcion que a continuacion se realiza esta definida por la informacién
cartografica existente (Mapa 8) y la comprobacion mediante el reconocimiento
en campo.

2.3.2 Resultados.

2.3.2.1 Morfogénesis.

2.3.2.1.1 Unidades Denudacionales.

En el DRMI paramo de Mamapacha y Bijagual se presentan escarpes con
longitudes generalmente largas en donde la forma de la ladera corresponde a
concava, donde se infiere un origen lateral fluvial, puesto que la mayor parte de
las vertientes de la zona han socavado y erosionado las laderas dandole una
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configuracion a veces remontante a los drenajes mayores. Las montafias y
laderas denudacionales se presenta en formaciones de mediana resistencia
como la Formacion Fémeque (K1f).

2.3.2.1.2 Unidades de montafias y colinas estructurales

En el area local se logra identificar laderas estructurales sinclinales ubicadas en
la zona noreste de Viracacha y barras estructurales como las que se
encuentran en la zona centro, direccidn este del poligono en estudio. Esta
Ultimas presentan pendientes abruptas, de longitud larga y formas cdncavas, en
donde las laderas se caracterizan por presentar estratos inclinados a favor de la
pendiente conformando artesas.

Ocurre en rocas de alta resistencia, donde los procesos denudativos son
secundarios y las geoformas se deben a procesos estructurales principalmente.
El cerro de Mamapacha se encuentra sobre rocas de alta resistencia por lo que
ha dado paso a colinas de cima plana limitada algunas veces por escarpes
abruptos, generando una configuracion gradual a medida que se prolonga hacia
el norte.

2.3.2.1.3 Unidades de Origen Periglacial y Glacial

Son de gran importancia por las geoformas originadas a partir de la erosién
intensa que generan las grandes masas de hielo, a través del tiempo geoldgico,
en zonas de alta montafia definiendo en gran parte del area declarada.

En la zona esta definido por los depodsitos fluvioglaciales y las laderas
glaciadas, estas son representativas hacia la zona norte del poligono, en el
municipio de Viracacha, en donde ademas esta conformando valles glaciares.
Se debe tener en cuenta que en las jornadas de campo se identificaron relieves
de pendientes abruptas al pie de las cuales se acumulan depdésitos de roca
suelta, indicador de pisos periglaciares heredados, ver Tabla 2.3-1. Cabe
mencionar que aunque el nivel altitudinal corroborado en campo esté por debajo
de la cota minima para determinar el piso periglaciar, su condicién
geomorfolédgica y topogréfica ratifican su existencia.
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Tabla 2.3-1. Identificacion de geoformas resultantes de ambientes glaciares
Caracteristicas o Piso
del piso Coordenadas Ubicacion Fotografia Altura morfogenico
morfogenico E N Municipio m.s.n.m | asociado
1075893 | 1071110 | Chinavita, 2239
Usillo

Relieves

abruptos,

pendientes
fuertes, al pie Periglaciar
de los cuales heredado
se acumulan

depositos de

roca suelta.

Chinavita,
1083499 | 1062589 | PAre alta 2193
zanja
arriba.
Fuente. CORPOCHIVOR-OCENSA, 2015
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2.3.2.1.4 Unidades de origen deposicional — erosional

Esta representada por los depdsitos cuaternarios de origen coluvial compuestos
por materiales provenientes de las rocas preexistentes y depositadas en las
zonas bajas por accion del agua y la pendiente. Un ejemplo de esta unidad se
encuentra en el municipio de Garagoa carretera que conduce a Quigua,
geograficamente al sur de area declarada.

A partir de las principales geoformas se establece una relacion con el
mantenimiento de servicios ecosistémicos y su vulnerabilidad ante procesos de
intervencidon antropica. Las geoformas glaciales representan masas de hielo
que asociadas a diferentes procesos geoldgicos cambiantes, modelan,
transforman y acumulan cantidades apreciables de agua. Por ello cualquier
intervencion antropica (principalmente minera) define a estas geoformas
altamente susceptibles. Puesto que su disposicibn geomorfoldgica, topografica
y hasta litologica comprende la regulacion del ciclo hidrolégico (Tabla 2.3-2).

Tabla 2.3-2. Relacién del ambiente glacial y periglacial con la regulacién del agua

Unidad geomorfolégica Geoformas asociadas Servicio ecosistémico

La inclinacion de las capas a favor de
Ladera estructural la pendiente, facilitan la infiltracion de

glaciada grandes volimenes de agua a los
valles mas proximos.

Ambiente glacial y Area de acumulacion y retencion de
periglacial Valle glaciar agua proveniente de las zonas mas
altas.

Laguna Glaciar Acumulacién de cuerpos de agua en

zonas montafiosas glaciadas

Morrenas

Fuente. CORPOCHIVOR-OCENSA 2015

En el area declarada otro ambiente que realiza su aporte y que propicia la
retencién del agua, son las laderas estructurales sinclinales (Figura 2.3-1,Tabla
2.3-1). Esta geoforma se evidencidé tanto en la zona norte del poligono de
estudio, Viracacha, asi como en la zona sur, vereda Zanja arriba en el municipio
de Garagoa. La estructura en artesa y la disposicién de las capas a favor de la
pendiente son acumuladores potenciales de agua.
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Eje sinclinal
inferido Cerro de

Mamapacha Direccion de las

capas

Ladera estructural sinclinal, caracterizada por su forma en artesa.
Fotografia tomada desde el punto con coordenadas E: 1.081.657 N:
1.060.856 altura: 1956 m.s.n.m. en la vereda Zanja arriba del municipio de
Garagoa.

Figura 2.3-1. Unidades de montafia estructural — Ladera estructural
Fuente. CORPOCHIVOR-OCENSA, 2015

53



a
y /= COMPONENTE DIAGNOSTICO PLAN DE MANEJO DEL

CORPOCHIVOR DRMI PARAMO DE MAMAPACHA Y BIJAGUAL,

—_— JURISDICCION DE CORPOCHIVOR

TERRITORIO- A'?,Mﬁmﬁr‘fwfﬂf

2.4 Estructuras tecténicas

En este apartado se hara referencia a las principales estructuras geoldgicas
locales que presentan gran extension geografica en el area declarada, asi como
sobre su intervencion en los diferentes procesos geoldgicos.

2.4.1 Metodologia.

Se realiz6 la recopilacion, seleccion y andlisis de parte de la literatura disponible
y relacionada con aspectos de la geologia estructural con énfasis en zonas de
cizalla y fallas, las unidades geoldgicas y estructuras presentes en la zona, a
nivel local. Seguido se procedié a realizar recorridos sistematicos (traversas
estructurales) de la zona de estudio aprovechando los cortes de los drenajes
principales y algunos carreteables, a escala 1:25.000, con el fin de obtener los
datos litologicos y estructurales, asi mismo diferenciar unidades geoldgicas.

2.4.2 Resultados.

2.4.2.1 Geologia Estructural.

Para el area protegida de Mamapacha y Bijagual se identificaron un total de 6
fallas y pliegues principales, que intervienen en la regulacion del agua y sirven
para identificar los mejores emplazamientos a nivel local.

Las estructuras geoldgicas enmarcadas en el area declarada y que tienen
influencia directa con la provision de servicios ambientales son las siguientes.

2.4.2.1.1 Falla de Soapaga

Esta falla en el area declarada pone en contacto rocas cretaceas de la
formacibn Une con rocas del paleégeno, formacion Socha superior,
principalmente hacia la zona noreste en la vereda Ortigal del municipio de
Ramiriqui.

La Falla de Soapaga es una falla inversa con orientacion NE su trazo cambia
abruptamente y toma una direccion casi transversal NW vy finaliza contra una
falla inversa orientada NE cuyo trazo proviene aproximadamente desde el
municipio de Umbita.

La falla produce el levantamiento de un bloque conformado por la Formacién
Chipaque con pliegues sinclinales y anticlinales que literalmente se monta sobre
el flanco occidental del Sinclinal de Umbita produciendo repeticion estratigrafica
de la misma Formacion Chipaque y colocando en contacto con rocas
paledgenas y cretacicas pertenecientes al Grupo Guadalupe (Arenisca Dura,
Plaeners, Labor y Tierna) y a las formaciones Guaduas, Socha Inferior y Socha
Superior, (Terraza et al., 2010).
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2.4.2.1.2 Falla Guayabal

Posiblemente debe su nombre al sector Guayabal en el municipio de Ramiriqui,
lugar muy cerca al trazo de esta, donde ademas es interceptada por la falla
Hermitafio. En este punto la falla pone en contacto a la Formacion Arenisca
Dura sobre la Formacion Guaduas (K2E1g), se caracteriza por ser una falla
inversa de alto angulo con rumbo general N60°E y buzamiento de 42° al
noroeste, es decir con vergencia al SE (Terraza et al, 2010).

2.4.2.1.3 Falla Hermitafio

Su trazo va paralelo a la cuchilla Hermitafio de la cual toma su nombre. En el
area protegida pone en contacto rocas de la Formacion Arenisca dura sobre
Formacion Chipaque (K2K3ch), es una falla inversa de alto angulo con
direccion aproximada N45°E y vergencia al SE (el plano de falla se inclina al
NW), Terraza et al., (2010).

2.4.2.1.4 Falla Rio Garagoa

Es una falla inversa con componente transcurrente dextral, salto vertical y
vergencia al SE, que controla el cauce del Rio Garagoa entre los municipios de
Garagoa y Chinavita. El trazo de la falla inicia en el municipio de Sutatenzay
finaliza muy cerca al cerro Dofia Francisca que es la prolongacién al norte del
cerro Mamapacha localizado al oriente de Chinavita, al SW del area del DRMI
pone en contacto rocas de la Formacién Fémeque (K1j) con rocas de la
Formacion Une.

2.4.2.1.5 Sinclinal de Umbita

Fue el segundo pliegue mas importante del area de estudio con una extension
superior a los 36 km y una amplitud de unos 10 km. Este sinclinal presenta
direccién general NE pero el trazo de su eje es sinuoso por lo cual en algunos
sectores toma orientacion E-W, siendo un pliegue suave en cuyo nucleo
aparecen rocas de a Formacion Concentracion (E2E3co).

2.4.2.1.6 Sinclinal de Mamapacha

Es uno de los mas importantes en el area declarada, tanto por sus dimensiones
(casi 18 km en su parte mas ancha y mas de 45 km de extension, Terraza., et al
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2010) como por su ubicacion geografica sobre rocas de la Formacion Une, las
cuales se caracterizan por presentar buenas permeabilidades.

Es un sinclinal suave, vertical, orientado al NE del municipio de Garagoa y cuyo
eje corresponde a rocas de la Formacion Une; a esta estructura se relacionan
varios pliegues sinclinales y anticlinales de segundo y tercer orden por lo que se
podria considerar como un sinclinorio. Por ejemplo el sinclinal de Quigua en
Garagoa que también presenta una direccion NE, sus flancos estan
compuestos principalmente por rocas de la Formacién Fémeque.

En general el fracturamiento de las rocas sedimentarias del area protegida que
son intervenidas por estas fallas, favorece la porosidad secundaria en algunas
unidades como la Formacién Une y Socha inferior principalmente, factor que
determina la facilidad con que el agua puede distribuirse a través de los poros
de la roca.

Se relacionan los sinclinales ya que estas estructuras son los mejores sitios de
acumulacion potencial de agua y para el area protegida, el eje de estas
estructuras se encuentra sobre rocas con condiciones de porosidad y
permeabilidad favorables para la acumulacion y distribucion del agua
subterranea.

2.5 Hidrogeologia

Una de las caracteristicas principales para entender la circulacion del agua
subterranea en el subsuelo es la definicién de las unidades hidroestratigraficas,
razén por la cual, para el area del DRMI paramo de Mamapacha y Bijagual se
clasificaron dependiendo de su capacidad de almacenamiento, es decir
teniendo en cuenta su porosidad y permeabilidad.

2.5.1 Metodologia.

Para la clasificacion de las unidades, se identificaron las formaciones con
caracteristicas de porosidad y litologia que permitieran la recarga de las
unidades hidrogeoldgicas, para ello se empled la informacion cartogréafica del
SIAT de CORPOCHIVOR y la plancha 2010 de INGEOMINAS.

2.5.2 Resultados.

2.5.2.1 Unidades Hidroestratigraficas.

2.5.2.1.1 Unidades Acuiferas.
En la Tabla 2.5-1 se clasificaron las formaciones geoldgicas que de acuerdo a

sus condiciones litologicas y estructurales tienen la capacidad de almacenar
agua, es decir son permeables (Mapa7).
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Tabla 2.5-1. Definicion de unidades acuiferas para el del DRMI paramo de Mamapacha y
Bijagual

Unidad

hidroestratigraficas Litologia predominante Tipo de porosidad

Porosidad primaria y
secundaria por
fracturamiento y sobre
crecimiento del cuarzo

Formacion Une (K1k2u) | Cuarzoarenitas

Porosidad secundaria, por
Arenitas cuarzosas grano presentarse como rocas
medio bien sorteadas bien consolidadas y
altamente fracturadas

Labor y tierna (K2g)

Porosidad primaria
interparticulas y secundaria
por disolucién

Arenitas de grano medio a

Socha Inferior (E1s1) :
grueso, algunas veces fino

Unidades definidas como acuiferos

Porosidad primaria
interparticulas y secundaria
por disolucion

Areniscas de grano medio a

Picacho (E2p) fino

Cuarzoarenitas, areniscas y
algunas intercalaciones de
arcillolitas

Cuaternario coluvial y
fluvioglacial (Qc & Qfg)

Porosidad primaria por ser
materiales inconsolidados

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015

Para la definicion de la permeabilidad de cada unidad se tuvo en cuenta las
condiciones litoestratigraficas y texturales de la roca, identificadas en campo
(Ver unidades litoestratigraficas 2.2.1).

Ademas, para definir la clasificacién, respecto a la porosidad, se toma la
informacion secundaria del estudio petrografico de la Cuenca de Soapaga para
la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH (2007), por lo tanto:

Formacion Une (K1K2u): Esta formacion presenta una gran extension a lo largo
y ancho del area evaluada. A su vez, se comporta como un acuifero libre
principalmente hacia la zona sur, en inmediaciones al cerro de Mamapacha y su
prolongacion. En la zona norte se denota como un acuicludo, ya que la

57



a
y /= COMPONENTE DIAGNOSTICO PLAN DE MANEJO DEL

CORPOCHIVOR DRMI PARAMO DE MAMAPACHA Y BIJAGUAL,

—_— JURISDICCION DE CORPOCHIVOR

TERRITORIO- A'?,Mﬁmﬁr‘fwfﬂf

formacién guaduas se comporta como roca sello, razén por la cual el
movimiento del agua no se daria en cantidades apreciables. Sin embargo, esta
es una de las unidades mas representativas y de gran capacidad de explotacion
del recurso hidrico subterraneo. La porosidad de la formacion Une (K1K2u) es
calificada como buena, donde el principal componente de la porosidad
corresponde a poros primarios interparticulas en cantidades hasta de 19.2 %,
seguida por la porosidad secundaria por disolucion hasta 7.2 %, (Valbuena &
Correa 2007).

Labor y Tierna (K2It): Esta formacion se clasifica como un acuifero confinado,
de mediana a alta productividad a nivel regional. Se presenta como una roca
bien consolidada y con alto fracturamiento, caracteristicas que la clasifican
como rocas muy permeables y de gran importancia hidrogeoldgica, aunque su
extension en el rea declarada es minima.

Socha Inferior (E1si): Se comporta como un acuifero confinado, de acuerdo a
la ANH (2007) de porosidad primaria interparticulas mayoritariamente, seguido
de porosidad secundaria por disolucidon, dandole un caracter de buena
permeabilidad.

Picaho (E2p): Se clasifica como acuifero semiconfinado por encontrarse
limitado tanto en la base como en el techo por rocas de la Formacién Socha
superior y Concentracion. Su permeabilidad es buena, determinada a razén de
su porcentaje en porosidad primaria (24%).Se clasifica como un acuifero de alta
a mediana importancia hidrogeolégica.

Las mejores porosidades y permeabilidades corresponden a las unidades
hidroestratigraficas anteriormente mencionadas, razén por la cual se clasifican
como acuiferos de moderada importancia hidrogeolégica, excepto la Formacion
Une (K1K2u) que por su extension en el area declarada es calificada como la
formacién con mejor capacidad de infiltracion.

2.5.2.1.2 Unidades Acuitardos.

Para el area declarada de definieron las siguientes unidades de acuitardos
(Tabla 2.5-2).

58



N
y /=
CORPOCHIVOR

TERRITORIO- A’g,'mﬁmﬁrkwfﬂf

COMPONENTE DIAGNOSTICO PLAN DE MANEJO DEL
DRMI PARAMO DE MAMAPACHA'Y BIJAGUAL,

JURISDICCION DE CORPOCHIVOR

Tabla 2.5-2. Unidades definidas como Acuitardos

Unidad
Hidroestratigrafia

Litologia predominante

Tipo de porosidad

Formacién Fomeque

Arcillolitas y bancos

Porosidad baja

carbon.

(K1f) pequefios de cuarzoarenitas
L Arcillolitas intercaladas con
Formacion - . .
Chipaque(K2cp) lodolitas y mantos de Porosidad baja

Formacién Conejo
(K2c)

Limolitas intercaladas con
areniscas cuarciticas

Los bancos de areniscas
presentan fracturamiento,
lo que le da una porosidad
secundaria, sin embargo
su porosidad es baja

Guadalupe (K2g)

Arcillolita intercalada con
areniscas

Porosidad regular a mala

Unidades definidas como acuitardos

Guaduas (K2E19)

Sucesion lutitica, intercalada
con areniscas y capas de
carbén

Porosidad regular

Socha superior (E1ss)

Niveles arcillosos y arenosos

Porosidad regular a mala

Concentracién
(E2E3c0)

Arcillolitas con niveles
importantes de arenitas

Porosidad regular

Fuente. CORPOCHIVOR-OCENSA 2015

2.5.2.2 Estructuras hidrogeoldgicas.

Se
continuacion.

Sinclinal de Umbita

Esta es una de las estructuras de mayor extension en el area del DRMI paramo
de Mamapacha y Bijagual, su trazo corresponde a la zona norte, principalmente
sobre la vereda Guayabal en el municipio de Ramiriqui. Su nucleo corresponde
a rocas de la Formacion Concentracion y presenta una orientacion NE — SW.
Su posicion estratigrafica esta definida como acuitardo, sin embargo dicha

identificaron dos estructuras hidrogeoldgicas,

estructura es de gran importancia hidrogeolégica.

Sinclinal de Mamapacha

Esta estructura de direccion NE — SW es de gran importancia ya que aparte de
ser un sitio potencial de acumulacion de agua, su eje esta controlado por rocas
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de la Formacion Une (K1K2u) que como ya se ha mencionado posee unas
caracteristicas litologicas favorables para la acumulacion, asi como una
porosidad y permeabilidad destacable.

Cabe resaltar que presenta sinclinales menores es decir se denotaria como un
sinclinorio, aumentando alin mas su importancia hidrogeologica.

2.5.2.3 Zonas de recarga.

Para lograr una sintesis de los aspectos geoldgicos (litolégicos y estructurales)
y geomorfolégicos, asociados a la capacidad de retencion y regulacion del
agua, se identifican las zonas, que debido a estas condiciones favorecen la
infiltracion del agua y su distribucion a lo largo del area de estudio.

2.5.2.3.1 Zonas de recarga natural de acuiferos

De acuerdo al andlisis litoestratigrafico, estructural y geomorfologico, el area
gue presenta mayor permeabilidad corresponde a la zona sur, ubicada
geograficamente en la alta montafia, cerro de Mamapacha y sus inmediaciones.
Asociado se encuentran estructuras de gran dimension con el Sinclinal que
lleva su mismo nombre y presenta el trazo de su eje sobre rocas de la
Formacion Une (K1K2u).

Teniendo en cuenta ademas que las mayores precipitaciones se dan en esta
area (Ver 2.1.2.2 Isoyetas), es decir, la roca almacén favorecida por las
precipitaciones y las estructuras geolégicas regulan en gran medida la
distribucion del agua en direccion norte del area evaluada.

El modelado glacial en estas zonas de alta montafia contribuye en la
acumulacion del recurso hidrico debido al desplazamiento de las masas de
hielo que originaron geoformas que actlan como conductoras de agua,
facilitando su acumulacion como lo son las laderas glaciadas o las lagunas
glaciales que corresponden a cuerpos de agua de gran importancia en zonas de
alta montafia que ademas regulan el ciclo hidrolégico, a partir del cual se inicia
el proceso de retencion y distribucion de los volimenes del agua en cualquier
zona, ver (2.3.2.1.3 Unidades de Origen Periglacial y Glacial).

Cabe destacar que en el area de estudio las zonas de recarga estan
favorecidas ademas por espesas capas de vegetacion que de acuerdo a la
correlacion con los pisos morfogénicos, varian desde piso andino hasta paramo.

2.5.2.3.2 Zonas de recarga natural de acuitardos

El sinclinal de Umbita favorece la recarga hidrica hacia la zona norte, el trazo de
su eje sobre rocas de la formacion Concentracion en sus niveles mas arenosos
favorece la acumulacion, asi como los flancos los cuales corresponden a rocas
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del picacho (E2p), pero su distribucion esta controlada por las rocas adyacentes
con niveles arcilloliticos poco permeables, que en tal caso actian como
acuitardos, formacién Socha superior (E1sSs).

Cerro de
Mamapacha

Zona de

Representa los diversos procesos geoldgicos que favorecen la infiltracién de
agua en el macizo de Mamapacha — Bijagual. Foto tomada desde el punto
con coordenadas E: 1.081.657 N: 1.060.856 vereda Guanica Molinos,
municipio de Garaaoa. Bovaca.

Figura 2.5-1. Fotografias zonas de recarga de acuiferos zona sur

Zona de
recaraa

Ladera glaciada de pendiente suave y nacimientos favorecidos por la recarga
hidrica. Foto tomada en el punto con coordenadas E: 1.086.227 N: 1.083.650
altura: 3024 m.s.n.m vereda Farquenta, municipio de Ramiriqui, Boyaca.

Figura 2.5-2. Fotografias zonas de recarga de acuiferos zona norte

La acumulacion de agua en medios poco permeables en el area se da por el
volumen de agua precipitado y por el gradiente altitudinal que asociado al
modelado glacial permiten el flujo de esta en forma muy lenta en comparacion
con los acuiferos.
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2.5.2.3.3 Zonas de descarga natural.

La explotacion y abastecimiento del recurso hidrico en la zona occidental de
norte a sur, asi como el comportamiento de las precipitaciones en aumento
desde la zona sureste permiten inferir que las zonas mas altas corresponden a
zonas de recarga y la zonas mas bajas a descargas. Razén por la cual muchas
de las captaciones estan ubicadas en la zona oeste.

En general, el medio de mayor permeabilidad se da hacia la alta montafia
favorecida por las altas precipitaciones y en algunos casos por su litologia como
en el cerro de Mamapacha donde se comporta como un acuifero libre. Sin
embargo, hacia la zona norte esta misma formacion realiza su aporte y
regulacion a rocas menos permeables y que actian como rocas sello como la
Formacion Chipaque, definiendo entonces a la Formaciéon Une como un
acuifero confinado.

El flujo del agua va desde los pisos glaciales a periglaciales por ser zonas de
alta montafia y con las caracteristicas morfogenéticas y estructurales
anteriormente mencionadas, estan regulando el movimiento del agua, a razén
de sus precipitaciones, en sentido sureste a noroeste.

2.6 Pendientes
2.6.1 Metodologia.

La caracterizacion de las pendientes del area del DRMI paramo de Mamapacha
y Bijagual se realiz6 teniendo en cuenta los grados de inclinacion, para los
cuales se establecieron categorias correspondientes (Tabla 2.6-1).

Tabla 2.6-1 Categorias de pendientes segln su grado de inclinacion

indice de inclinacion de la ladera | Grados de inclinacién

Muy inclinada 11°-15°
Abrupta 16° - 20°
Muy abrupta 21°-30°
Escarpada 31° -45°

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015
2.6.2 Resultados.

La caracterizacién de la pendiente se realiz6 con la finalidad de analizar si
existe una relacion entre el grado de pendiente y la susceptibilidad de los
movimientos en masa. El mapa de pendiente se generé a partir de los
siguientes rangos, corroborados en campo (Mapa 10) (Tabla 2.6-2).
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Tabla 2.6-2 Resumen de informacion morfométrica recopilada en jornadas de campo

indice de Coordenadas
Lo Grados de - L
inclinacion de inclinacion Municipio Vereda Estacion £ N
la ladera
Escarpada 31° -45° Garagoa Quigua 1 1083113 | 1054239
Muy abrupta | 21°-30° Garagoa %#?b“aa 6 1088928 | 1056996
Escarpada 31° -45° Garagoa lell*;?r:%a 9 1083090 | 1058694
Muy abrupta | 21°-30° Garagoa GJS?AZ’" 11 1083107 | 1058471
Escarpada 31° -45° . .
Muy abrupta 51°-30° Garagoa | Zanja arriba 13 1081657 | 1060856
Escarpada 31°-45° L . .
Muy abrupta 51° - 30° Chinavita | Zanja arriba 3 1083253 | 1062278
Zanja arriba
Escarpada 31° -45° Chinavita - Sitio La 4 1083499 | 1062589
esperanza
Muy abrupta | 21°-30° Tibana Q“'”Sgatoq 1 1075918 | 1074224
Escarpada 31° -45° Tibana Q“'”Sgatoq 5.1 1077370 | 1074380
Abrupta 16° - 20°
Muy o o Ramiriqui Farquenta 15 1086227 | 1083050
L 11°-15
inclinada
Abrupta 16° - 20°
Muy o o Ramiriqui El comdn 16 1086458 | 1084883
L 11°-15
inclinada
Escarpada 31° -45° Ciénega Tapias alto 3 1088507 | 1085320
Abrupta 16°-20° | Viracacha P\zg?olo 2 1091507 | 1093958
Escarpada 31° -45° . . Loma
Muy abrupta 51° - 30° Viracacha Gorda 6 1092679 | 1092890

Fuente. CORPOCHIVOR-OCENSA 2015

2.7 Hidrografia

Con el fin de comprender el comportamiento hidrolégico de cada una de las
microcuencas que hacen parte del macizo Mamapacha y Bijagual, se analizaran
sus principales caracteristicas geomorfolégicas (Figura 2.7-1). Asi mismo,
dichas caracteristicas, junto con los atributos del suelo, sus usos y la cobertura
vegetal, se incorporan como variables de importancia que permiten evaluar una
microcuenca frente a casos de maxima precipitacion, los cuales puede generar
crecientes o0 avenidas que provocan impactos sobre los pobladores de la region.
En consecuencia, el conocimiento del comportamiento hidrologico resulta de
suma importancia en la gestion del riesgo, y para el disefio y construccion de
infraestructura
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1077000 108?500 109?000 109{500

Convenciones
[] Area en Ruta Declaratoria

|: Municipios

Microcuencas

[ 3507-05-06, Q. Quigua

" 3507-05-09, Rio Negro

[ 3507-05-10, Q. Las Moyas
3507-05-13, Q. Sicha

| 3507-05-14, Q. Bolivar

. 3507-06-02, Q. Chorro Seca

[ 3507-06-03, Q. Las Quinchas

[ 3507-06-04, Q. Colorada

- 3507-06-05, Q. Quenquenera

| 3507-06-06, Q. El Oso

[ 3507-06-07, Q. La Miel
3507-06-08, Q. Hundida

7 3507-06-09, Q. Salamanca

[ 3507-06-10, Q. Tasajeras

[ 3507-08-02, Q. Tres Quebradas

| 3507-08-03, Q. Quichatoque

[ 3507-08-07, Q. Cardonal

[ 3507-08-08, Q. Ruche y Chiguata
3507-08-10, Q. Colorada

7771 3507-08-12, Q. Suta

[ 3507-08-14, Q. Baganique

[ 3507-08-15, Q. Unica
3507-11-03, Q. El Cebadal

[ 3507-11-04, Q. Agua Regada
3507-11-05, Q. El Guamo
3507-11-06, Q. San Vicente

[ 3507-11-07,Q.Lalsla

| 3507-11-08, Q. Colorada

| 3507-11-10, Q. Honda Chuscal y Rum

| 3507-11-11, Q. Reavita

| 3507-11-12, Q. Delicias

| 3508-02-22, Rio Cienegano

3508-02-23, Rio Tunjita Sector Alto

| 3508-03-01, Q. Montejos

777 3508-03-02, Q. Calle Real

Figura 2.7-1. Microcuencas pertenecientes al Macizo Mamapacha-Bijagual
Fuente: IDEAM 2015
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2.7.1 Metodologia.

El Macizo Mamapacha-Bijagual esta conformado por 4 subcuencas que a su
vez estan integradas por 35 microcuencas como se muestra en la Tabla 2.7-1.

Tabla 2.7-1.Subcuencas y microcuencas que conforman el area declarada Mamapacha-

Bijagual
Subcuenca Microcuenca Subcuenca Microcuenca
Q. Honda, Q Chuscal y Q Ruma Quebrada Tasajeras
Quebrada Agua Regada Quebrada Salamanca
Quebrada Colorada Quebrada Hundida
Quebrada La Isla Quebrada La Miel
Rio Juyasia Quebrada San Vicente Quebrada Quengquenera
Rio Fusavita
Quebrada. El Guamo Quebrada Colorada
Quebrada Las Delicias Quebrada Chorro Seca
Quebrada El Cebadal Quebrada Las Quinchas
Quebrada Reavita Quebrada El Oso
Quebrada Unica Quebrada Calle Real
Quebrada Baganique Quebrada. Bolivar
Quebrada Suta Quebrada Sicha
Quebrada Colorada Quebrada Montejos
Rio Tibana
Quebrada Ruche y Chiguatéa Quebrada Las moyas
Rio Garagoa
Quebrada Cardonal Rio Negro
Quebrada Quichatoque Quebrada Quigua
Quebrada Tres Quebradas Rio Cienegano
Rio Tunjita Sector Alto

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informaciéon SIAT CORPOCHIVOR

Para el calculo de las caracteristicas geomorfologicas de las microcuencas se
utilizaron las herramientas del software GVSIG. El andlisis se realiza por cada
uno de los pardmetros anteriormente descritos.

Por otra parte y con base a la cartografia suministrada por CORPOCHIVOR en
formato PDF y Shape file, se nombraran algunos nacimientos de agua y
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quebradas principales que hacen parte de las microcuencas. Asi mismo, se
describiran cada una de las subcuencas pertenecientes al area declarada.

2.7.1.1 Area de cada microcuenca

Es el area plana (proyecciéon horizontal limitada por la linea imaginaria llamada
divisoria de aguas). Las subareas analizadas fueron definidas por
CORPOCHIVOR como microcuencas, sin embargo, se realizé una comparacion
con la clasificacion de subéreas segun su extension definidas por el autor
(Gavilan, s. f.). (Tabla 2.7-2).

Tabla 2.7-2. Clasificacion de subareas segln su extension

Subarea Extension (km?)
Unidad hidrologica <ab
Sector hidroldgico De5a 20

Microcuenca De 20 a 100
Subcuenca De 100 a 300
Cuenca > 300

Fuente: Gavilan, s. f.
2.7.1.2 Perimetro de las microcuencas.

Para estimar el perimetro se tuvo en cuenta el borde del contorno (limite
exterior) de la forma irregular de la cuenca proyectada en un plano horizontal,
gue se obtuvo una vez delimitada la cuenca (Cahuana & Yugar, 2009).

2.7.1.3 Longitud del cauce principal.

Se calculé en kilometros, con la distancia equivalente que recorre el rio entre el
punto de desaglie aguas abajo y el punto situado a mayor distancia topogréafica
aguas arriba.

2.7.1.4 Desnivel altitudinal.

El desnivel se calcul6 teniendo en cuenta el valor de la diferencia entre la cota
mas alta de la cuenca y la mas baja

DA = HM — Hm

En donde,
DA: Desnivel altitudinal (m)
HM: Cota mas alta de la Microcuenca (m)
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Hm: Cota més baja de la Microcuenca (m)
2.7.1.5 Pendiente media del cauce principal.

Se estimd con base en la relacion que existe entre los extremos inicial y final y
la distancia horizontal de dicho tramo. Se hall6 para cada microcuenca
mediante la siguiente formula
Hmax — Hmin
L

Sm =

En donde,

Hmax: Cota méxima (m)

Hmin: Cota minima (m)

L: Longitud del cauce principal (m)

Sm: Pendiente media del tramo del cauce

Segun el valor de pendiente las microcuencas se agruparon en las categorias
de la tabla Tabla 2.7-3.

Tabla 2.7-3. Clasificacion de pendiente en el cauce principal

Pendiente, en porcentaje Tipo de terreno
2 Llano
5 Suave
10 Accidentado medio
15 Accidentado
25 Fuertemente accidentado
50 Escarpado
> 50 Muy escarpado

Fuente: (Cahuana & Yugar, 2009)
2.7.1.6 Factor de forma (Kf).

El factor de forma (Kf) se calculé para cada una de las microcuencas por medio
de la formula

A
Kfzﬁ

En donde:
L: Longitud axial de la cuenca (Km)
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A: Area de drenaje (Km?).

Una hoya de factor de forma bajo estd menos sujeta a crecientes que otra del
mismo tamafio pero con mayor factor de forma (Tabla 2.7-4).

Tabla 2.7-4. Valores interpretativos del factor forma

Valores aproximados Forma de la cuenca
<0,22 Muy alargada
0,22 -0,30 Alargada
0,30-0,37 Ligeramente alargada
0,37 - 0,450 Ni alargada ni ensanchada
0,45 - 0,60 Ligeramente ensanchada
0,60 - 0,80 Ensanchada
0,80- 1,20 Muy ensanchada
> 1,20 Rodeando el desague

Fuente: (Delgadillo & Moreno, s. f.)
2.7.1.7 Coeficiente de Compacidad de Gravelius (Kc)

Se calculé para cada microcuenca mediante la siguiente formula:
Kc — 0.28 x P
VA
En donde:
P: perimetro de la cuenca (Km)
A: area de drenaje de la cuenca (Km?).

Con base en la cuantificacion de la forma propuesta por Gravelius, se han
determinado las siguientes categorias para su clasificacion (Tabla 2.7-5):

Tabla 2.7-5.Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

Valores Forma Caracteristicas
de Kc
1-1,25 Compacta o redonda a Cuenca torrencial peligrosa
oval redonda
1,25 - Oval redonda a oval Presenta peligros potenciales pero no
1,50 oblonga iguales a la anterior
1,50 - Oval oblonga a son las cuencas que tienen menos
1,75 rectangular oblonga torrencialidad

Fuente: (Londofio, 2001)
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2.7.1.8 Tiempo de concentracion. (Tc)

Para hallar el tiempo de concentracion de cada microcuenca se utilizé la
férmula de Kirpich

Tc = 0.06626(1%2)0'385
En donde,
Tc: Tiempo de concentracién (hr)
Lp: Longitud del curso principal (Km)
Sp: Pendiente del curso principal (m/m)
H: Diferencia de cotas entre el punto mas alto y el de estudio (m)
A: Area de drenaje (area de la cuenca), (Km)

Las categorias de tiempo de concentracion (Tc) se clasificaron de acuerdo a
Fuentes (2004) (Tabla 2.7-6)

Tabla 2.7-6. Clases de tiempo de concentracion

Rangos de Tc (min) Clases

0-41.6 Rapido
41.7-83.2 Moderado

83.3-125.1 Lento

Fuente: (Fuentes, 2004)
2.7.2 Resultados.

2.7.2.1 Area de cada microcuenca.
Los resultados para el area de cada microcuenca se encuentran en la Tabla
2.7-7 (Mapa 11).

Tabla 2.7-7. Areas por microcuenca

Microcuenca Area (Km?) Microcuenca Area (Km?)
Rio Cienegano 52,9 Quebrada Montejos 10
Quebrada Sicha 33,5 Quebrada Bolivar 9,7
Quebrada Unica 33,1 Quebrada Colorada 8,8
Quebrada Quigua 30,9 Quebrada Chorro Seca 8,6
Quebrada Salamanca 26,1 Quebrada EI Guamo 8,5
Quebrada Las Moyas 23,9 Rio Negro 8,4
Quebrada El Cebadal 23,3 Quebrada San Vicente 8,1
Quebrada Tasajeras 22,2 Quebrada La Isla 8
Q. Honda, Q Chuscal y Q 19,6 Quebrada Tres Quebradas 7,2

69




a
y /= COMPONENTE DIAGNOSTICO PLAN DE MANEJO DEL

CORPOCHIVOR DRMI PARAMO DE MAMAPACHA Y BIJAGUAL,

—_— JURISDICCION DE CORPOCHIVOR

TERRITORIO- A'?,Mﬁmﬁr‘fwfﬂf

Microcuenca Area (Km?) Microcuenca Area (Km?)
Ruma
Quebrada Ruche y Chiguata 17,6 Quebrada Colorada

Quebrada Cardonal 17,4 Quebrada Quenquenera
Quebrada La Miel 16,6 Quebrada Las Quinchas 6,9
Quebrada. Hundida 16,5 Quebrada Delicias 6,7
Quebrada Agua Regada 13,8 Quebrada Colorada 5,8
Quebrada Quichatoque 11,8 Quebrada Suta 5,6
Quebrada Baganique 111 Quebrada Reavita 53
Quebrada El Oso 10,1 Rio Tunjita Sector Alto 4
Quebrada Calle Real 3,3

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacion SIAT CORPOCHIVOR

Segun la Tabla 2.7-7, dos microcuencas tienen un area menor a 5 km? (Unidad
hidroldgica), 25 un area comprendida entre 5 y 20 km? (sector hidrolégico),
mientras que 8 segun Gavilan, (s.f.) coinciden la denominacién de
microcuencas por tener un area mayor a 20 km?2.

Los caudales promedios, promedios minimos y maximos instantaneos, crecen a
medida que crece el area de la cuenca, sin embargo, esta afirmacion no
siempre se cumple pues también intervienen variables como el régimen de
precipitaciones y otras condiciones fisiograficas (Londofio, 2001).

Tabla 2.7-8. Clasificacién de subareas segln su extensioén en km?

Subérea Cantidad
Sector hidroldgico 25
Microcuenca 8
Unidad hidrol6gica 2
TOTAL 35

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015
2.7.2.2 Perimetro de las microcuencas.

Los resultados de perimetro para cada microcuenca se presentan en la Tabla
2.7-9. En promedio las microcuencas presentan un perimetro de 19.6 km. La
microcuenca con el mayor perimetro se registra en el Rio Cienegano con 37.5
km y la microcuenca de menor perimetro es la de Calle Real con 9.7 km.

Tabla 2.7-9. Perimetro por microcuenca

Microcuenca Perimetro Microcuenca Perimetro
(Km) (Km)
Rio Cienegano 37,5 Quebrada Baganique 18,2
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Microcuenca Perimetro Microcuenca Perimetro
(Km) (Km)
Quebrada Salamanca 34,6 Quebrada Quichatoque 18,1
Quebrada Agua Regada 30,7 Quebrada San Vicente 18,1
Quebrada El Cebadal 28,4 Quebrada El Oso 17,4
Quebrada Sicha 26,5 Quebrada La Isla 17,4
Quebrada Quigua 26 Quebrada Suta 16,8
Quebrada Tasajeras 25,4 Quebrada Delicias 16,1
Quebrada Unica 25 Quebrada Bolivar 15,5
Quebrada EI Guamo 22,8 Quebrada Reavita 15,4
Quebrada Cardonal 21,7 Quebrada Chorro Seca 14,8
Quebrada Hundida 21,6 Quebrada Tres Quebradas 14,8
Quebrada Ruche y Chiguata 21,5 Rio Negro 14,1
Quebrada Las Moyas 21,4 Quebrada Montejos 13,5
Q. Honda, Q Chuscaly Q 19,8 Quebrada Las Quinchas 12,6
Ruma
Quebrada La Miel 19,2 Quebrada Quenquenera 12,4
Quebrada Colorada 18,6 Rio Tunjita Sector Alto 12,2
Quebrada Colorada 18,4 Quebrada Colorada 11,3
Quebrada Calle Real 9,7

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacion SIAT CORPOCHIVOR

2.7.2.3 Longitud del cauce principal.

Los resultados de cauce principal para cada microcuenca son los siguientes
(Tabla 2.7-10). La longitud promedio del cauce principal para las microcuencas
gue componen el area declarada del paramo Mamapacha-Bijagual es de 6.5
km. La maxima longitud del cauce principal la presenta la microcuenca del Rio
Cienegano con 13.5 km mientras que la de menor longitud la presenta la
Microcuenca Q. Calle Real.

Tabla 2.7-10. Longitud del cauce principal

Longitud Del Longitud Del
Microcuenca Cauce Principal Microcuenca Cauce Principal
(Km) (Km)

Rio Cienegano 13,5 Quebrada Quichatoque 6,6
Quebrada Quigua 11,7 Quebrada Cardonal 6,3
Quebrada Sicha 10,6 Quebrada Hundida 6,2
Quebrada Unica 10,4 Quebrada Bolivar 5,6

Quebrada El Cebadal 10,3 Quebrada Agua Regada 5
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Longitud Del Longitud Del
Microcuenca Cauce Principal Microcuenca Cauce Principal
(Km) (Km)
Quebrada La Miel 10,1 Quebrada Tasajeras 4,9
Q. Honda, Q Chuscaly Q 8,9 Quebrada Chorro Seca 4,8
Ruma
Quebrada ElI Guamo 8,7 Quebrada Quenquenera 45
Quebrada Baganique 7,9 Quebrada El Oso 4,4
Quebrada Colorada 7,9 Quebrada Colorada 3,9
Quebrada Las Moyas 7,8 Quebrada Colorada 3,8
Quebrada Delicias 7,4 Quebrada Las Quinchas 3,7
Quebrada San Vicente 7,3 Quebrada Salamanca 3,7
Quebrada Suta 7,3 Rio Negro 3,7
Quebrada Reavita 7,1 Quebrada Montejos 3,4
Quebrada La Isla 7 Quebrada Tres Quebradas 3,3
Quebrada Ruche y Chiguata 6,7 Rio Tunjita Sector Alto 2,3
Quebrada Calle Real 2

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacion SIAT CORPOCHIVOR
2.7.2.4 Desnivel altitudinal

Los resultados de desnivel altitudinal para cada microcuenca son los siguientes
(Tabla 2.7-11). El mayor desnivel altitudinal se presenta en la microcuenca Q.
Sicha con un valor de 1900 m, mientras que el menor desnivel altitudinal se
presenta en la microcuenca Q. Tasajeras 275. En promedio, la variacion de
desnivel altitudinal es de 907 m.

Tabla 2.7-11. Desnivel altitudinal por microcuenca

Desnivel Desnivel
Microcuenca Altitudinal Microcuenca Altitudinal

(M) (M)
Quebrada Sicha 1900 Quebrada La Isla 925
Quebrada Agua Regada 1300 Quebrada Baganique 900
Quebrada Las Moyas 1225 Quebrada El Guamo 900
Quebrada Quigua 1225 Quebrada Colorada 875
Quebrada Unica 1100 Quebrada Suta 875
Quebrada Quichatoque 1075 Rio Negro 875
Quebrada Colorada 1050 Rio Tunjita Sector Alto 875
Quebrada Bolivar 1000 Quebrada Colorada 850
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Desnivel Desnivel

Microcuenca Altitudinal Microcuenca Altitudinal
(M) (M)
gum';onda' Q. Chuscal y Q-1 1900 | Quebrada La Miel 850
Quebrada Cardonal 975 Quebrada Reavita 825
Quebrada Salamanca 975 Quebrada San Vicente 725
Quebrada Tres Quebradas 975 Quebrada El Oso 700
Quebrada Las Quinchas 950 Quebrada Hundida 700
Quebrada Quenquenera 950 Quebrada Delicias 675
Quebrada Ruche y Chiguata 950 Rio Cienegano 625
Quebrada Chorro Seca 925 Quebrada Calle Real 425
Quebrada El Cebadal 925 Quebrada Montejos 375
Quebrada Tasajeras 275

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacion SIAT CORPOCHIVOR

2.7.2.5 Pendiente media del cauce principal

Los resultados de pendiente media del cauce principal para cada microcuenca
son los siguientes (Tabla 2.7-12). De las microcuencas analizadas 13 (37 %) se
encuentran bajo terreno accidentado, seguidas por las de terreno accidentado
medio con 11 (31%), posteriormente 6 microcuencas (17%) se encuentran
sobre terreno muy accidentado y solo 5 (14%) sobre terreno suave. El anterior
resultado permite definir que zonas con pendientes fuertes (17% de las
microcuencas) son vulnerables a presentar mayor frecuencia de problemas de
erosion, y por otra parte, tendran mayor velocidad de escurrimiento del agua.

Tabla 2.7-12. Pendiente media del cauce principal por microcuenca

Pendiente Pendiente
Microcuenca Media De La Microcuenca Media De La
Cuenca (Sm) Cuenca (Sm)
En % En %
Rio Tunjita Sector Alto 37 Quebrac_ja Ruche y 14
Chiguata
Quebrada Tres Quebradas 30 Quebrada La Isla 13
Quebrada Colorada 27 Quebrada Reavita 12
Quebrada Salamanca 27 Quebrada Suta 12
Quebrada Agua Regada 26 Quebrada Baganique 11
Quebrada Las Quinchas 25 Quebrada Colorada 11
Rio Negro o4 Q. Honda, Q. Chuscal y Q. 11
Ruma

Quebrada Colorada 22 Quebrada Hundida 11
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Pendiente Pendiente
Microcuenca Media De La Microcuenca Media De La
Cuenca (Sm) Cuenca (Sm)
En % En %

Quebrada Calle Real 21 Quebrada Montejos 11
Quebrada Quenquenera 21 Quebrada Unica 11
Quebrada Chorro Seca 19 Quebrada ElI Guamo 10
Quebrada Bolivar 18 Quebrada Quigua 10
Quebrada Sicha 18 Quebrada San Vicente 10
Quebrada El Oso 16 Quebrada Delicias 9
Quebrada Las Moyas 16 Quebrada. El Cebadal 9
Quebrada Quichatoque 16 Quebrada La Miel 8
Quebrada Cardonal 15 Quebrada Tasajeras 6
Rio Cienegano 5

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacion SIAT CORPOCHIVOR

2.7.2.6 Factor forma (Kf)

Los resultados de factor forma para cada microcuenca son los siguientes (Tabla

2.7-13):

Tabla 2.7-13. Factor forma por microcuenca

Microcuenca

Factor Forma (Kf)

Microcuenca

Factor Forma (Kf)

Quebrada Salamanca 2 Quebrada Bolivar 0,31
Quebrada Montejos 0,9 Quebrada 0,3
Quenquenera
. Quebrada

Quebrada Tasajeras 0,9 Quichatoque 0,3
Quebrada Calle Real 0,79 Quebrada Sicha 0,3
Quebrada Tres Quebradas 0,7 Quebrada Unica 0,3
Rio Tunjita Sector Alto 0,7 Rio Cienegano 0,3
Quebrada Colorada 0,6 Q. Honda, Q 0,25

' Chuscal y Q Ruma '

. Quebrada El

Rio Negro 0,6 Cebadal 0,22

uebrada Agua Regada , uebrada Quigua ,
Quebrada A Regad 0,54 Quebrada Qui 0,2
Quebrada. El Oso 0,52 Que\?_rada San 0,2

icente
Quebrada Las Quinchas 0,5 B?uebr_ada 0,18
aganique

Quebrada Colorada 0,46 Quebrada La Isla 0,16
Quebrada Cardonal 0,44 Quebrada La Miel 0,16
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Microcuenca Factor Forma (Kf) Microcuenca Factor Forma (Kf)
Quebrada Hundida 0,43 Quebrada Delicias 0,12
Quebrada Las Moyas 0,4 Quebrada El Guamo 0,11
Quebrada Ruche y Chiguata 0,4 Quebrada Reavita 0,1
Quebrada Chorro Seca 0,38 Quebrada Suta 0,1
Quebrada Colorada 0,09

Fuente: con base en informacion SIAT CORPOCHIVOR

Fueron identificadas un total de 8 formas de microcuencas dependiendo de su
factor de forma (Kf), de las cuales las mas abundantes fueron las de forma muy
alargada y alargada, seguida por las ensanchadas, y la menos abundante
‘rodeando el desague” (Tabla 2.7-14). La forma y superficie de una
microcuenca es un factor determinante en el escurrimiento resultante de la
lluvia, asi el escurrimiento no se concentra tan rapidamente en una cuenca con
forma alargada como en una cuenca de forma redonda; ademas, una cuenca
con un factor de forma bajo (forma alargada) es menos propensa a tener una
lluvia intensa simultaneamente sobre toda su superficie, que un area de igual
tamafo con un factor de forma mayor (Londofio, 2001). Lo anterior se deriva en
gue microcuencas con formas alargadas se traducen hidrolégicamente en una
baja susceptibilidad a las avenidas torrenciales. De tal forma se registra que la
Quebrada Salamanca es la microcuenca que posee mayor susceptibilidad a las
avenidas torrenciales.

Tabla 2.7-14. Numero de microcuenca por formas

Factor de Forma (Kf) NL_Jmero de
microcuencas

Muy alargada 9
Alargada 6
Ensanchada 5
Ni alargada ni ensanchada 5
Ligeramente ensanchada 4
Ligeramente alargada 3
Muy ensanchada 2
Rodeando el desagiie 1

Total 35

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacién SIAT CORPOCHIVOR
2.7.2.7 Coeficiente de Compacidad de Gravelius (Kc).
Los resultados de coeficiente de compacidad para cada microcuenca son los

siguientes (Tabla 2.7-15). Las cuencas mas ensanchadas poseen mayor
susceptibilidad a generar crecidas, ya que el tiempo de recorrido del agua a
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través de la cuenca es mucho méas corto que en cuencas alargadas. En otras
palabras, las cuencas ensanchadas tendrian menor tiempo de concentracion y
por ende mayor rapidez para la concentracion de los flujos de aguas
superficiales, generando mayor violencia en sus crecidas (Delgadillo & Moreno,
s.f.). Con base en la tabla anterior, un poco mas de la mitad de las
microcuencas (57.1%) presentan forma oval oblonga a rectangular oblonga, es
decir que el tiempo de viaje del agua es mucho mas largo, contribuyendo a que
los picos de crecidas sean menos bruscos en caso de un evento de
precipitacion maxima. Las microcuencas que se clasificaron como una cuenca
torrencial peligrosa (1-1,25) fueron Quebrada la Honda, Chuscal, Ruma,
Colorada, Las Moyas, Montejos y Unica.

Tabla 2.7-15. Coeficiente compacidad de Gravelius (Kc)

Coeficiente Coeficiente
Microcuenca De . Microcuenca De .
Compacidad Compacidad
(Kc) (Kc)
Quebrada Agua Regada 2,31 Quebrada Tres Quebradas 1,5
Quebrada EI Guamo 2,2 Quebrada Hundida 1,49
Quebrada Colorada 2,14 Quebrada Cardonal 1,45
Quebrada Suta 2 Quebrada Chorro Seca 1,41
Quebrada Reavita 1,9 Quebrada Ruche y 1,4
Chiguata
Quebrada Salamanca 1,9 Rio Cienegano 1,4
Quebrada San Vicente 1,8 Rio Negro 1,4
Quebrada Colorada 1,76 Quebrada Bolivar 1,39
Quebrada Delicias 1,75 Quebrada La Miel 1,32
Quebrada La Isla 1,73 Quebrada Las Quinchas 1,3
Rio Tunjita Sector Alto 1,7 Quebrada Quenquenera 1,3
Quebrada El Cebadal 1,65 Quebrada Quigua 1,3
Quebrada Baganique 1,54 Quebrada Sicha 1,3
Quebrada El Oso 1,54 Q. Honda, Q Chuscaly Q 1,25
Ruma
Quebrada Calle Real 1,51 Quebrada Colorada 1,2
Quebrada Quichatoque 1,5 Quebrada Las Moyas 1,2
Quebrada Tasajeras 1,5 Quebrada Montejos 1,2
Quebrada Unica 1,2

Fuente: con base en informacién SIAT CORPOCHIVOR
2.7.2.8 Tiempo de concentracion (Tc)

Para la determinacion del tiempo de concentracion se utilizé la formula
propuesta por Kirpich (1940) puesto que ha sido ya usada en diferentes
estudios para esa region del departamento (CORPOCHIVOR 2014). Los
resultados del tiempo de concentracion para cada microcuenca son los
siguientes (Tabla 2.7-16). Segun la clasificacion de tiempo de concentracién las
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microcuencas con tiempos rapidos son las mas abundantes, representado el
65% (23 microcuencas) seguidas por la de tiempo moderado 31% (11
microcuencas) y solo una de clasificacion lenta (Rio cienegano).

Tabla 2.7-16. Tiempo de concentracion por microcuenca

Microcuenca Tc(}ﬁﬂiirrp]))ich Microcuenca Tc(l;/:irrp]))ich
Rio Cienegano 96,23 Quebrada Hundida 37,52
Quebrada Quigua 63,17 Q“E‘bé?]?;uz;c“e y 36,4
Quebrada La Miel 61,13 Quebrada Quichatoque 33,98
Quebrada El Cebadal 60,41 Quebrada Cardonal 33,69
Quebrada Unica 57,17 Quebrada Bolivar 29,32
Quebrada EI Guamo 50,65 Quebrada El Oso 25,32
Q. Honda, Q Chuscaly Q 49,82 Quebrada Chorro Seca 24,79

Ruma

Quebrada Sicha 47,69 Quebrada Montejos 23,67
Quebrada Delicias 46,64 Quebrada Agua Regada 23,31
Quebrada Colorada 45,57 Quebrada Quenquenera 22,98
Quebrada San Vicente 44,79 Quebrada Colorada 20,44
Quebrada Baganique 44,76 Rio Negro 18,8
Quebrada Suta 41,64 Quebrada Las Quinchas 18,6
Quebrada Tasajeras 41,36 Quebrada Colorada 18,36
Quebrada Reavita 41,32 Quebrada Salamanca 17,93
Quebrada Las Moyas 39,25 Quebrada Tres Quebradas 15,82
Quebrada La Isla 38,63 Quebrada Calle Real 12,53
Rio Tunjita Sector Alto 11,17

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informaciéon SIAT CORPOCHIVOR
2.7.3 Clasificacion de los cursos de agua.

El DRMI paramo de Mamapacha y Bijagual se encuentra dentro de la cuenca
del rio Garagoa y esta a su vez lo conforman las subcuencas rio Juyasia, rio
Tiband, rio Fusavita y rio Garagoa

2.7.3.1 Cuenca Rio Garagoa.

El rio Garagoa nace en suroriente del municipio de Samaca, en el paramo de
Rabanal. Desde su inicio toma el nombre de Rio Teatinos, que por la
confluencia de numerosas quebradas toma el nombre de Rio Boyacéa al cual
drenan las aguas del Rio Juyasia y a partir de alli se conoce como Rio
Jenesano y Rio Tibana. Este se une con el Rio Turmequé y toma el nombre de

77



o

Aiaice COMPONENTE DIAGNOSTICO PLAN DE MANEJO DEL
CORPOCHIVOR DRMI PARAMO DE MAMAPACHA Y BIJAGUAL,
—_— JURISDICCION DE CORPOCHIVOR

TERRITORIO- ﬂy}mﬁﬂ{.ﬁr}mfﬂf

Rio Garagoa. Aguas abajo recibe aportes de los rios El Bosque, Fusavita,
Guaya y Sunuba, punto en el cual comienza el embalse “La Esmeralda”,
después del cual continta su recorrido con el nhombre de Rio Garagoa o Bata
(Figura 2.7-2). En el area de jurisdiccion de CORPOCHIVOR, CAR vy
CORPOBOYACA, el curso del Rio Garagoa se extiende por una distancia
aproximada de 103 Km. en sentido norte — sur pasando por los municipios de
Samaca, Ventaguemada, Boyaca, Ramiriqui, Jenesano, Tibana, Umbita,
Chinavita, Pachavita, Garagoa, Tenza, Sutatenza, Chivor, Almeida, Macanal y
Santa Maria (CORPOCHIVOR, CORPOBOYACA, CAR, & Universidad Nacional
de Colombia, 2005).
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Figura 2.7-2. Cuenca rio Garagoa
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacion del IDEAM 2015

2.7.3.1.1 Subcuenca rio Juyasia.

Tiene un area 129.24 Km?2. Esta conformada por las cabeceras municipales de
Viracacha, Ciénega y parte de Ramiriqui. Los principales afluentes del rio
Juyasia son las quebradas San Vicente, Las Delicias y EI Chuscal. La mayor
parte de la subcuenca presenta altitudes entre los 2000 y 3000 m.s.n.m y en
una menor proporcion alturas por encima de los 3000 m.s.n.m.
(CORPOCHIVOR et al., 2005).

2.7.3.1.2 Subcuenca Rio Tibana.

Tiene un area 226.28 Km?2. Junto con la Subcuenca Juyasia hacen parte de la
cuenca alta del rio Garagoa. Esta conformada por las cabeceras municipales de
Tibana, Jenesano y Ramiriqui. Los principales afluentes del rio Tibana son las
quebradas Unica, Cardonal y Colorada. La mayor parte de la Subcuenca
presenta altitudes entre los 2000 y 3000 m.s.n.m y en una menor proporcion
alturas entre los 1000 y los 2000 m.s.n.m (veredas Quinchatoque y Chiguata
de Tiband) y por encima de los 3000 m.s.n.m. (Guacamaya y Escobal de
Ramiriqui) (CORPOCHIVOR et al., 2005).

2.7.3.1.3 Subcuenca Rio Fusavita.

Tiene un area 125.89 Km?2. Esta conformada por veredas de Chinavita y
Ramiriqui. Los principales afluentes del rio Juyasia son las quebradas El Oso, la
Miel y Tasajeras. Presenta altitudes entre los 2000 y 3000 m.s.n.m y en una
menor proporcion alturas entre los 1000 y los 2000 m.s.n.m (veredas Juntas,
Fusa y Los Quinchos de Chinavita) y por encima de los 3000 m.s.n.m.
(Guayabal de Ramiriqui y Mundo Nuevo de Chinavita) (CORPOCHIVOR et al.,
2005).

2.7.3.1.4 Subcuenca Rio Garagoa.
Tiene un area 220.03 Km?. Esta conformada por las cabeceras municipales de
Chinavita, Pachavita y Garagoa. Los principales afluentes del rio Juyasia son
las Quebradas Sicha, Las Moyas y Quigua. Gran parte de la Subcuenca
presenta altitudes entre los 1000 y 3000 m.s.n.m y en una menor proporcion
alturas por encima de los 3000 m.s.n.m. (CORPOCHIVOR et al., 2005).

2.7.4 ldentificacion de lagunas y humedales.

Los nacimientos de agua, aljibes, manantiales y fuentes de agua expuestos a
continuacion fueron obtenidos de la base de datos de concesiones de agua de
CORPOCHIVOR. EIl agua obtenida de estas fuentes naturales es usada para
satisfacer la demanda por consumo de los habitantes y para el uso en
diferentes sectores productivos. La informacién de lagunas y humedales fue
obtenida de los EOT municipales y archivos shape file suministrados por la
Corporacion. La clasificacién de aguas superficiales se realiza por microcuenca.
En la
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los

Tabla 2.7-17, Tabla 2.7-18, Tabla 2.7-19 se presenta la ubicacién de
L . . Area
Nombre Municipio Vereda Microcuenca Altitud (Ha)
Laguna Negra Fusa Quebrada Sicha 2629 m. 0,175
Laguna la Tarea o 3087 m. 15,4
- - Chinavita Mundo .
Laguna San Nicolas NUevo Quebrada Montejos | 3294 m. 1,20
Laguna la Jarilla 3279 m. 1,6
Laguna Larga Quebrada El 3137 m. 0,27
Guamo
Laguna la Quebrada San
Calderona Ciénega Albafiil Vicente 3131 m. 13,12
Laguna la
Pensilvania QuGebrada El 3124 m. 0.8
Laguna la Gloria uamo 3117 m. 1,40
Laguna del Pato Chiguata Quebrada Hundida 2890 0,05
o y Cardonal
Tibana Suta Quebrada Ruche
Humedal Loma Azul . ; y 2878 2,47
Arriba Chiguata
Area Total 36,48
principales cuerpos de agua superficiales
L . . Area
Nombre Municipio Vereda Microcuenca Altitud (Ha)
Laguna Negra Fusa Quebrada Sicha 2629 m. 0,175
Laguna la Tarea o 3087 m. 15,4
- - Chinavita Mundo .
Laguna San Nicolas NUEvo Quebrada Montejos | 3294 m. 1,20
Laguna la Jarilla 3279 m. 1,6
Laguna Larga Quebrada El 3137 m. 0,27
Guamo
Laguna la _ _ Queprada San 3131 m. 13,12
Calderona Ciénega Albafiil Vicente
Laguna la
Pensilvania ngbrada El 3124 m. 08
Laguna la Gloria uamo 3117 m. 1,40
Laguna del Pato Chiguata Quebrada Hundida 2890 0,05
. . y Cardonal
Tibana Suta uebrada Ruche
Humedal Loma Azul . Q ; y 2878 2,47
Arriba Chiguata
Area Total 36,48
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Tabla 2.7-17. Lagunas en el area declarada.

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacién SIAT CORPOCHIVOR

Tabla 2.7-18. Humedales en el area declarada.

Nombre Area (Ha) [ Municipio
Humedal Sector El Comun 37,141 | Ramiriqui
Humedal Sector El Cebadal 76,349 Ciénega
Humedal Sector Las Delicias 62,001 Ciénega
Humedal Sector el Morro 160,011 | Viracacha
Humedal Sector Laguna La Calderona 331,397 | Ciénega
Humedal Sector El Plan del Guamo 199,269 | Ciénega
Humedal Sector Guacamayas-Farquenta 36,61 Ramiriqui
Humedal Sector Rio Fusavita 106,532 | Ramiriqui
Humedal Sector antigua Lag Agua Regada | 152,321 | Viracacha
Humedal sector Lagunas Arrebiatadas NPI Ciénega
Humedal Sector Alto de Quemba 97,077 | Viracacha
Humedal Sector Pueblo Viejo 81,334 | Viracacha
Humedal Sector de Chen 60,617 | Viracacha

AREA TOTAL (ha) 1400,659

No posee informacién (NPI)
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacion SIAT CORPOCHIVOR

Tabla 2.7-19. Turberas en el area declarada

NOMBRE | MUNICIPIO

Las Delicias Ciénega

El Morro Viracacha
Cebadal Ciénega
Del Plan Ciénega

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informaciéon SIAT CORPOCHIVOR
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2.8 Hidrologia

Es importante conocer y analizar el comportamiento de la oferta y demanda
hidrica total en el macizo Mamapacha-Bijagual, con el fin de tomar decisiones
gue garantice una gestion integral del agua y asi mismo se permita el acceso
por parte de la comunidad a este vital recurso para sus diferentes usos. Para
ello, se us6 la informacion climatolégica suministrada por el IDEAM e
informacion de usuarios del recurso hidrico proporcionada por CORPOCHIVOR
(Mapa 12).

2.8.1 Metodologia.

La estimacién de la oferta de hidrica de un area de trabajo cuando no se tiene
informacion hidroldgica o esta es escasa, se realiza mediante la elaboracién de
un balance hidrico superficial a partir de la informacion obtenida de una red de
estaciones meteorolégicas. Se interpolan y espacializan las variables
precipitacion, temperatura, ETR y se obtiene el producto escorrentia, el cual se
relaciona con el area de trabajo para obtener un caudal.

2.8.1.1 Recopilacion de informacion y seleccién del periodo de
estudio.

Las estaciones pertenecientes al IDEAM, seleccionadas para el estudio de
oferta hidrica superficial, son las que se encuentran dentro y fuera del area
declarada del Macizo Mamapacha-Bijagual. Las estaciones se discriminan de la
siguiente manera: tres estaciones climatoldgicas principales (CP), seis
estaciones climatolégicas ordinarias (CO), una estacion agrometeorolégica
(AM), nueve pluviégrafos (PG) y dieciocho pluviometros (PM).

Las variables de interés fueron la precipitacion y temperatura. Para ello, se
solicito al IDEAM las series histéricas de precipitacion total mensual y
temperatura media mensual. Se determiné para cada variable el porcentaje de
informacion faltante por afio para asi determinar el periodo de estudio. Con
base en ese porcentaje se determiné que el periodo comprendido entre los
afos 1992 a 2012 es el que menos informacién faltante posee para las dos
variables utilizadas en el balance hidrico superficial.

2.8.1.2 Complementacion de la informacion

La informacion climatologica solicitada al IDEAM present6 datos faltantes en su
histérico aun en el periodo seleccionado, por lo que se resolvié completar dicha
informacion teniendo en cuenta diferentes metodologias.

2.8.1.2.1 Precipitacion
Se realizé el mismo célculo que en la metodologia empleada para la seccion de
CLIMA (2.1.1.2).
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2.8.1.2.2 Temperatura
Para la estimacion de datos mensuales faltantes de temperatura, se utilizé una
regresion lineal simple (WMO, 2011) entre la estacion incompleta y otra cercana
para estimar los valores faltantes teniendo en cuenta condiciones topograficas y
espaciales similares. Se obtuvo la regresion y la correlacion (coeficiente de
determinacién) para posteriormente evaluar la bondad del ajuste lineal.

2.8.1.3 Seleccién de afio seco, afio humedo y multianual

Se seleccion6 como periodo seco el afio de 1997 y como periodo humedo el
afio de 2011 (Tabla 2.8-1), debido a que se presentaron valores extremos de
precipitacion total anual, situacion que se verifica con la informacion de
precipitacion de la estacion CO Villa Luisa (Tabla 2.8-2). Adicionalmente se
tuvo en cuenta el promedio de todos los afos registrados para hallar la
escorrentia promedio anual multianual.

Tabla 2.8-1. Historico de aflos ENSO

El Nifio La Nifla

Normal o NO ENSO
Débil Moderado | Fuerte | Débil Moderado | Fuerte

1963-64 | 1951-52 1965-66 | 1954-55 | 1950-51 1955-56 | 1952-53 | 1953-54

1968-69 | 1957-58 1971-72 | 1956-57 | 1970-71 1973-7411958-59 |1959-60

1969-70|1977-78 1972-73 | 1962-63 | 1998-99 1975-76 | 1960-61 |1961-62

1976-77 | 1984-85 1974-75 | 1964-65 | 2000-01 1988-89 | 1966-67 |1978-79

1986-87 | 1987-88 1982-83 | 1967-68 | 2007-08 2010-11 | 1979-80 |1980-81

1992-93|1994-95 | 1991-72 1981-82 |1983-84
1995-96 | 2002-03 | 1997-98 1985-86 |1989-90
1999-00 | 2009-10 1990-91 |1993-94
2004-05 1996-97 |2001-02
2006-07 2003-04 | 2005-06
2008-09

Fuente: IDEAM 2015
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Tabla 2.8-2. Precipitacion total anual para el periodo de 1992-2012. Estacién CO Villa Luisa

Precipitacion (mm)

MES\ANO | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
ENE 56 | 428 | 243 | 49 | 51,9 |334| 04 | 251 |145| 7 4 35 | 11,7 | 21,8 | 563 7 329 | 404 | 26 | 152 | 339
FEB | 249 | 84 |449| 13,7 | 61,8 | 276 | 593 | 681 | 408 | 268 | 25 | 20,7 | 248 | 376 | 14 | 42 | 184 |347 | 85 | 987 | 949
MAR | 475 | 77,9 | 453 | 401 | 756 | 194 | 56 | 325 | 706 | 522 | 932 | 949 | 257 | 454 | 1321 | 30,8 | 872 | 962 | 37,2 | 1278 | 553
ABR | 529 | 1255 | 97,3 | 926 | 441 | 577 | 874 | 1074 | 893 | 34 |157,9| 97,6 [1232| 88 | 1255 | 109 | 837 | 796 | 1757 | 214,3 | 2615
MAY | 973 | 1852 |179,8| 105,7 | 1286 | 86,2 | 1444 | 71,1 |130,7|114,4|142,3| 109,8 |200,3 |121,1 | 1059 | 111,6 | 132,6 | 57,2 | 173,3 | 200,7 | 65,4
JUN | 572 | 72 |1125| 1116 | 139,2 | 57,1 | 159,5 | 188,4 |1154 | 61,8 [1336| 952 | 88 | 859 | 181,1 | 1033 | 109,7 | 86,1 | 90,3 | 1219 | 80
JuL 87,6 | 110,7 |143.4| 97,2 | 1275 [101,3| 197,8 | 1083 | 96,9 | 88,3 | 69,9 | 126,9 | 995 | 67,5 | 102,6 | 89,6 | 126 | 90,9 | 2537 | 104 | 1328
AGO | 698 | 72,3 |107,7| 889 | 925 | 669 | 761 | 36 |1098| 935 |137,1| 654 | 101 [1081| 79,3 | 1638 | 134 | 91,9 | 498 | 1111 | 99,8
SEP | 904 | 894 |915| 589 | 631 |51,6| 67,2 | 1636 |107,6(1051| 843 | 903 | 88 | 91,9 | 79 | 615 | 561 | 63 | 522 | 108,2 | 49,9
OCT | 282 | 745 |1485| 49,9 | 135 | 82,8 | 1333 | 184,8 | 72,5 | 458 | 65,9 | 150,1 | 114,6 | 134,1| 127,4 | 186,9 | 118,1 | 98,3 | 167,6 | 146,2 | 56,8
NOV |121,8| 1987 [100,8| 44,5 | 34,2 | 521 | 39,4 | 120 | 103 | 83,4 | 48,6 | 101,8 | 70,6 |113,6| 1096 | 74,2 | 214,8 | 53,3 | 130,7 | 212 | 35,9
DIC 36,8 | 334 | 8 | 608 | 673 | 124 | 856 | 61,8 | 361|576 |11,5| 59 | 40 | 11,9 | 51 88 | 543 | 108 | 63,7 | 742 | 231
TOTAL | 720 |1090,8 | 1104 | 768,84 | 1020,8 | 648,5 | 1106,4 | 1167,1 | 987,2 | 769,9 | 973,3 | 1015,2 | 987,4 | 926,9 | 1151,2 | 1029,9 | 1167,8 | 802,4 | 1205,3 | 1534,3 | 989,24

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacién del IDEAM
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2.8.1.4 Determinacion de oferta hidrica total superficial.

Se realizd un balance hidrico superficial para determinar la oferta hidrica total
superficial en el area del DRMI paramo de Mamapacha y Bijagual segun lo
estipulado en la resolucion 865 de 2004:

La estimacion de la oferta hidrica para un espacio y periodo especifico tiene
como base el ciclo hidrolégico modelado mediante el balance hidrico el cual
determina la disponibilidad del agua en cada una de las fases: precipitacion,
evapotranspiracion real, infiltracién y escorrentia (MinAmbiente, 2004).

El calculo de balance hidrico se realiza mediante la siguiente férmula

P — Esc (total) — ETR + AS + Aer =0

Donde:

P: precipitacion (mm)

Esc: escorrentia total (mm) (flujo superficial + flujo subterraneo)
ETR: evapotranspiracion real (mm) (evaporacion + transpiracion)
AS: almacenamiento

Aer: termino residual de discrepancia

Al realizar un balance hidrico a largo plazo se tiene que los cambios en los
volimenes de agua almacenados en la atmésfera y los volimenes de agua
almacenados en el suelo, son despreciables. En consecuencia el flujo promedio
en la atmosfera es igual al promedio de la escorrentia neta y son iguales a la
diferencia entre la precipitacibn media y la evapotranspiraciéon real
(MinAmbiente, 2004). Se obtiene entonces la siguiente ecuacion:

Esc = P — ETR Ecuacién 1
La escorrentia finalmente representard nuestra oferta hidrica superficial total.
La evapotranspiracion real (ETR) se calculé usando la ecuacién 2, la cual
calcula directamente la evapotranspiracidon real teniendo en cuenta la
temperatura y la precipitacion. Este es un método de célculo aproximado y

ademas de facil aplicacion, puesto que no requiere variables dificiles de medir,
cuya expresion es la siguiente (MinAmbiente, 2004):

p2 .,
ETR = (0.9 m)Ecuaaon 2

En donde:
ETR = Evapotranspiracion Real media anual (mm)
P = Precipitacion media anual (mm)
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L (t) = ParAmetro heliotérmico expresado asi: 300 + 25T+0.05 T?
T = Temperatura media anual (°C)

Conociendo esta base tedrica, se realizd una espacializacion de las variables
precipitacion media anual y temperatura media anual usando el método de
interpolacién Inverse Distance Weighted (IDW) del software gvSIG (2010). Una
vez generadas las capas de isolineas e isotermas, se siguio la formula de
balance hidrico superficial, para determinar las isolineas de evostranspiracion
potencial (ETP) y escorrentia. El ejercicio, se realizd para determinar la oferta
hidrica superficial tanto para afio seco, humedo y el promedio anual multianual.
Para el caso del complejo de paramo Mamapacha-Bijagual se considerara la
oferta hidrica total disponible (OHTD) como la reduccion del 25% de la oferta
hidrica superficial total (OHTS), de acuerdo a la informacion disponible y
generada en el balance hidrico, por ser entre otras cosas un ecosistema
estratégico y de vital importancia dentro del ciclo hidroldgico del agua

2.8.2 Resultados.

2.8.2.1 Oferta hidrica total superficial (OHTS) y oferta hidrica total
disponible por microcuenca para afio humedo (OHTD).

Al realizar el célculo del balance hidrico superficial se obtuvo la escorrentia,
siendo esta la lamina de agua lluvia que no se evapotranspird y escurre por los
suelos superficialmente, la cual es tomada en metros y se relaciona con el area
de cada microcuenca (m?). La OHTD es obtenida después de haber extraido el
caudal ambiental de la OHTS. En la Tabla 2.8-3 se presentan los resultados
obtenidos para cada microcuenca en afio humedo.

La OHTS para afio himedo en toda el area declarada como area protegida es
de 22.14 m®/s, mientras que la OHTD es 16.6 m%/s.

En cuanto a microcuencas, quien tiene mayor aporte hidrico en el area
declarada es la microcuenca Rio Cienegano con 2.20 m3/s y representando el
10% de aporte hidrico total. Esta se encuentra ubicada en jurisdiccion del
municipio de Garagoa y es la de mayor extension dentro del area. Por otra
parte, la microcuenca que menor aporte hidrico tiene es Quebrada Calle Real
con un valor de 0.15 m3/s y 0.11% de aporte hidrico total, ésta se ubica en
jurisdiccion del municipio de Ramiriqui. En promedio, las microcuencas tienen
un aporte hidrico 0.63 m?/s y sus aguas drenan al rio Garagoa donde finalmente
llegan al embalse La Esmeralda.

Tabla 2.8-3. OHTS y OHTD para afio humedo

, OHTS | OHTD . OHTS OHTD
Microcuenca Microcuenca
(m3s) | (m3s) (m3/s) (m3/s)
Quebrada Agua Regada 0,53 0,4 Quebrada Las Quinchas 0,35 0,26
Quebrada Baganique 0,48 0,36 Quebrada Montejos 0,45 0,34
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) OHTS | OHTD . OHTS OHTD
Microcuenca Microcuenca
(m3/s) | (m%s) (m?3/s) (m?3/s)
Quebrada Bolivar 0,41 0,31 Quebrada Quenquenera 0,39 0,29
Quebrada Calle Real 0,15 0,11 Quebrada Quichatoque 0,62 0,46
Quebrada Cardonal 0,9 0,68 Quebrada Quigua 1,19 0,89
Quebrada Chorro Seca 0,41 0,31 Quebrada Reavita 0,19 0,15
Quebrada Ruche y
Quebrada Colorada 0,38 0,29 ) 0,88 0,66
Chiguata
Quebrada Colorada 0,27 0,2 Quebrada Salamanca 1,2 0,9
Quebrada Colorada 0,36 0,27 Quebrada San Vicente 0,31 0,24
Quebrada Delicias 0,25 0,19 Quebrada Sicha 1,47 11
Quebrada El Cebadal 0,8 0,6 Quebrada Suta 0,25 0,19
Quebrada ElI Guamo 0,32 0,24 Quebrada Tasajeras 1,03 0,77
Quebrada Tres
Quebrada El Oso 0,52 0,39 0,36 0,27
Quebradas
Q. Honda, Q Chuscaly Q .
Y 0,77 0,58 Quebrada Unica 1,29 0,97
Ruma
Quebrada Hundida 0,86 0,64 Rio Cienegano 2,2 1,65
Quebrada La Isla 0,32 0,24 Rio Negro 0,31 0,23
Quebrada La Miel 0,8 0,6 Rio Tunjita Sector Alto 0,16 0,12
Quebrada Las Moyas 0,95 0,71 TOTAL 22,14 16,6

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informacion SIAT CORPOCHIVOR

2.8.2.2 Oferta hidrica total superficial (OTS) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) por microcuenca para afo seco.

Los resultados obtenidos de oferta hidrica para afio seco se presentan en la
Tabla 2.8-4.

La OHTS para afio seco en toda el area del DRMI paramo de Mamapacha y
Bijagual es de 9.47 m3/s, mientras que la OHTD es 7.10 m3/s. La reducciéon de
ofertas hidricas con respecto a la de afio hiumedo es de mas de la mitad, pues
para el aflo himedo la OHTS presenté un valor de 22.14 m3/s y se redujo a
9.47 m®/s 'y en cuanto a la OHTD se redujo de 16.6 m3/s a 7.10 m?/s.

La microcuenca Rio Cienegano sigue siendo la que mayor aporte hidrico
presenta con un valor de 0.93 m?s, seguido por la microcuenca Quebrada
Sicha con 0.70 m®/s, mientras que la microcuenca de menor aporte para ano
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seco es Rio Tunjita Sector Alto, ubicada en jurisdiccion del municipio de
Garagoa, con un valor de 0.06 m3/s, seguida por la microcuenca Quebrada
Reavita, situada en jurisdiccion del municipio de Ciénega, con 0.07 m3/s. En
promedio cada microcuenca aporta un caudal de 0.27 m3/s.

Tabla 2.8-4. OHTS y OHTD para afio seco

. OHTS | OHTD , OHTS | OHTD
Microcuenca ms) | (m¥s) Microcuenca mds) | (m¥s)
Quebrada Agua Regada 0,18 0,13 Quebrada Las Quinchas 0,18 0,13
Quebrada Baganique 0,17 0,13 Quebrada Montejos 0,21 0,16
Quebrada Bolivar 0,21 0,16 Quebrada Quenquenera 0,20 0,15
Quebrada Calle Real 0,07 0,06 Quebrada Quichatoque 0,28 0,21
Quebrada Cardonal 0,36 0,27 Quebrada Quigua 0,49 0,37
Quebrada Chorro Seca 0,21 0,16 Quebrada Reavita 0,07 0,05
Quebrada Colorada 0,19 0,15 Q. Ruche y Chiguata 0,30 0,22
Quebrada Colorada 0,10 0,07 Quebrada Salamanca 0,58 0,43
Quebrada Colorada 0,13 0,10 Quebrada San Vicente 0,11 0,08
Quebrada Delicias 0,09 0,07 Quebrada Sicha 0,70 0,53
Quebrada El Cebadal 0,28 0,21 Quebrada Suta 0,08 0,06
Quebrada EI Guamo 0,11 0,08 Quebrada Tasajeras 0,46 0,34
Quebrada El Oso 0,27 0,20 |Quebrada Tres Quebradas| 0,18 0,14
Q. Honda, Q Chuscaly Q Ruma| 0,26 0,20 Quebrada Unica 0,48 0,36
Quebrada Hundida 0,41 0,31 Rio Cienegano 0,93 0,70
Quebrada La Isla 0,11 0,08 Rio Negro 0,15 0,11
Quebrada La Miel 0,40 0,30 Rio Tunjita Sector Alto 0,06 0,05
Quebrada Las Moyas 0,44 0,33 TOTAL 9,47 7,10

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informaciéon SIAT CORPOCHIVOR

2.8.2.3 Oferta hidrica total superficial (OTS) y oferta hidrica total
disponible (OHTD) por microcuenca multianual.

Los resultados obtenidos de oferta hidrica promedio anual multianual se
presentan en la Tabla 2.8-5.

La OHTS multianual en toda el area del DRMI paramo de Mamapacha y
Bijagual es de 14.71 m?3s, mientras que la OHTD es 11.03 mds. La
microcuenca Rio Cienegano sigue siendo la que mayor aporte hidrico presenta
con un valor de 2,06 m3/s, seguido por la microcuenca Quebrada Sicha con
1.01 m%/s, mientras que la microcuenca de menor aporte es Rio Tunjita Sector
Alto, ubicada en jurisdiccién del municipio de Garagoa, con un valor de 0.18
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m?3/s, seguida por la microcuenca Quebrada Reavita, situada en jurisdiccion del
municipio de Ciénega, con 0.12 m3/s. En promedio cada microcuenca aporta un
caudal de 0.42 m3/s.

Tabla 2.8-5 OHTS y OHTD promedio anual multianual

Microcuenca OHTS OHTD Microcuenca OHTS OHTD

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

Q. Agua Regada 0,26 0,19 Q. Las Quinchas 0,23 0,17
Q. Baganique 0,26 0,20 Q. Montejos 0,36 0,27
Q. Bolivar 0,26 0,20 Q. Quenguenera 0,26 0,20
Q. Calle Real 0,11 0,08 Q. Quichatoque 0,34 0,25
Q. Cardonal 0,45 0,34 Q. Quigua 1,05 0,79
Q. Chorro Seca 0,25 0,19 Q. Reavita 0,12 0,09

Q. Ruchey

Q. Colorada 0,25 0,19 Chiguata 0,45 0,34
Q. Colorada 0,15 0,11 Q. Salamanca 0,83 0,62
Q. Colorada 0,20 0,15 Q. San Vicente 0,20 0,15
Q. Delicias 0,15 0,11 Q. Sicha 1,01 0,75
Q. El Cebadal 0,45 0,34 Q. Suta 0,14 0,10
Q. El Guamo 0,20 0,15 Q. Tasajeras 0,64 0,48
Q. El Oso 0,35 0,26 Q. Tres Quebradas 0,21 0,15
Q. Hondﬁufnhusca' y 0,30 0,23 Q. Unica 0,72 0,54
Q. Hundida 0,55 0,41 Rio Cienegano 2,06 1,54
Q. Lalsla 0,20 0,15 Rio Negro 0,22 0,17
Q. La Miel 0,56 042 | R0 T“”Al'lg Sector | 4 1g 0,14
Q. Las Moyas 0,74 0,56 Total 14,71 11,03

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015 con base en informaciéon SIAT CORPOCHIVOR

2.9 Suelos
2.9.1 Metodologia.

2.9.1.1 Clasificacion taxondmica.

Con base en la informacién cartografica de SIAT-CORPOCHIVOR 2015, se
identificaron las unidades cartograficas de suelos presentes en el area del
DRMI paramo de Mamapacha y Bijagual, una vez identificadas las unidades se
clasificaron teniendo en cuenta la taxonomia de suelos descrita por Instituto
Geografico Agustin Codazzi — Universidad Pedagogica y Tecnologica de
Colombia. (2005)
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2.9.1.2 Descripcion de suelo.

Con el fin de caracterizar las propiedades de los suelos se realizaron
descripciones generales de las unidades cartograficas de suelos encontradas
en el area protegida, para ello se utilizo la informacion de Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi — Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia (2005).

2.9.1.3 Caréacteristicas estructurales.

Las caracteristicas estructurales de las unidades cartograficas de suelos
identificadas se realizd teniendo en cuenta informacién consignada en Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi — Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de
Colombia (2005).

2.9.1.4 Anélisis de muestras de suelo.

2.9.1.4.1 Sitio de muestreo
Dados los alcances del presente documento y el tipo de analisis que se realiza
en el laboratorio de suelos de CORPOCHIVOR, se definié un tipo de muestreo
simple, considerado representativo cuando la composicibn de los
contaminantes en un suelo es estable, es decir, no varia con el tiempo. (INE,
2007).

En la Tabla 2.9-1 se presentan los sitios de muestreo; municipio, vereda, uso
actual y las coordenadas correspondientes. La ubicacion del sitio de muestreo
se determiné teniendo en cuenta tres variables. La primera fue cubrir el mayor
namero de unidades cartograficas posibles, la segunda que el muestreo fuera
realizado dentro del area protegida y la tercera el tipo de cobertura presente. En
la definiciébn puntual de la muestra se tuvo en cuenta la combinacion de las
anteriores variables, por tal motivo puede encontrarse la misma cobertura en
varios tipos de suelo y viceversa.

Tabla 2.9-1 Sitios de muestreo de suelo

Unid Norte Este 1 Atitud
Cédigo. | Municipio Vereda : Cobertura (grados/ | (grados/
Cartog. : : (msnm)
min/seg) | min/seq)
IS003 | Chinavita | Usillo MLEg | Bosquefragmentadocon | 5,455 | 732350 | 2094
pastos y cultivos
IS008 | Chinavita |  Usillo mpgf | Bosque fragmentadocon | 5,45 | 732349 | 2049
pastos y cultivos
IS010 | Chinavita | Valle Megg | Herbazal ‘afr?]zo detiera | 54550 | 731932 | 2208
IS019 | Chinavita | Valle Megg | Herbazal ‘f"‘lfr?]zo detiera | 54515 | 731747 | 2260
IS020 | Ciénega | Cebada | MGEf | Mosaicodepastoscon | 5,159 | 731634 | 3017
espacios naturales
1S012 Ciénega Reavita MKEg Arbustal denso 52204 731617 2991
1S013 | Garagoa | C'€M€9a | yyyg | Bosquedensoaltode | 5547 | 731736 | 2413
Guarumal tierra firme
IS001 Garagoa Ciénega MKVd Bosque denso alto de 507 22 731718 2253
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Norte

Este

Cédigo. | Municipio Vereda Unid. Cobertura (grados/ | (grados/ Altitud
Cartog. : , (msnm)
min/seg) | min/seg)
Valvanera tierra firme
Senda Mosaico de cultivos,
1IS002 Garagoa arriba MKVe pastos y espacios 508 44 7318 49 2063
naturales
IS006 Ramiriqui | Farquenta MGEf Pastos limpios 51945 731751 2998
1IS004 Ramiriqui | Guayabal | MLVel Pastos limpios 516 47 732048 2972
IS005 | Ramiriqui | Guayabal | MKHa Bosque denso alto de 51535 | 731802 | 2389
tierra firme
IS007 | Ramiriqui | Guayabal | MKEf Bosque denso alto de 51442 | 731848 | 2126
tierra firme
IS011 | Ramiriqui | Ortigal MKVe Mosa'cc‘zjﬁflg’sasms y 51837 | 731930 | 2821
IS009 | Tibana | Chiguata | MLvg1 | Vegetacionsecundariao | gag45 | 7320923 | 2201
en transicion
IS014 | Viracacha | Caros MGET Mosa'cc‘zgﬁg’:sms y 52614 | 731403 | 3216
IS015 | Viracacha | Chen | MMXel Mosa'cc‘tﬁﬁg’sasms y 52725 | 731557 | 3059
IS016 | Viracacha | Lalsla | MKVe Mosa'cc‘zgﬁg’:sms y 52446 | 731506 | 2924
1S017 | Viracacha | "u€blo | g | Herbazaldensodetiena | 5,757 | 739440 | 3268
Viejo firme
i i Pueblo Mosaico de pastos y
IS018 | Viracachd | viejo MLEg ~Ultivos 52714 | 731517 | 3138

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015
2.9.1.4.2 Muestreo

La metodologia que se utilizé estuvo de acuerdo a los protocolos establecidos
por CORPOCHIVOR. Dicho procedimiento es el siguiente:

En cada sitio de muestreo remover las plantas y hojarasca fresca (1-3
cm) de un area de 40 cm x 40 cm.
Introducir el barreno o pala a la profundidad deseada.
Recolectar la tierra del perfil de suelo.

Colocar la muestra en un balde o bolsa grande.

Revolver hasta obtener uniformidad en el material.

Recoger en la bolsa ziploc la muestra hasta obtener un peso final de

aproximadamente 1 Kg por muestra y luego rotular.
Lavar y secar las herramientas utilizadas en cada muestreo.

Boro total,

Hierro total,

Cadmio total,

Conductividad eléctrica, Amonio total, Nitratos totales y Sulfatos totales.
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El tipo de analisis que se llevd a cabo es el denominado “ambiental”, el cual
mide: Humedad, pH, Temperatura, Nitrégeno total, Fosforo total, Potasio total,
Solidos disueltos, pH, Salinidad,
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2.9.1.4.3 Analisis de resultados.
Para determinar si hay una diferencia significativa entre los resultados
obtenidos y los sitios de muestreo, se agruparon los puntos teniendo en cuenta
las coberturas en grupos de zonas intervenidas (Ant), Zonas de bosque (Bosq)
y zonas de paramo (Paramo). Posteriormente se realizé el analisis multivariante
de clasificacibn por mapa de calor para determinar si existia algun tipo de
agrupacion y las variables que los explican.

2.9.2 Resultados.

2.9.2.1 Clasificacion taxonémica de los suelos

Las unidades cartograficas de suelos que se identifican dentro del area
declarada, se presentan en la Tabla 2.9-2(Mapa 9). De las 10 unidades
cartogréficas encontradas la de mayor &rea cubierta es la MKE, llamada
Complejo Lithic Udorthents — Typic Dystrudepts — Afloramientos Rocosos.

Tabla 2.9-2 Unidades cartograficas presentes en el area declarada como DRMI
Mamapacha — Bijagual.

Unidad Area
Cartografica | declarada
AMVd1 73,80
MEEg 2285,31
MGEf 1962,10
MHEf 182,84
MKEf 3230,93
MKEg 8078,51
MKHa 247,45
MKVd 1350,02
MKVe 4516,43
MLEf 271,16
MLEg 2460,33
MLVd1 218,26
MLVel 202,67
MMXel 224,41
MPEf 15,96
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Unidad Area
Cartografica | declarada
MPXep 251,96
Total 25572,89

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015.

Dentro de esta misma area se encuentran presentes suelos del orden de los
Inceptisoles, Histosoles, Entisoles, Alfisoles y Andisoles, formando dichas
unidades cartogréficas. El orden de suelos con mayor presencia dentro de ésta
es el de los Inceptisoles, seguido por los Entisoles. En la Tabla 2.9-3 se
muestra la clasificacion taxonémica de los suelos encontrados dentro de dicha
area hasta el nivel de subgrupo los cuales se encuentran formando los
complejos y asociaciones de suelos ya mencionados.

Tabla 2.9-3 Clasificacion taxondmica de los suelos en el DRMI

Orden Suborden | Gran Grupo Subgrupo Unidad Cartografica
Dystrudepts | Oxic Dystrudepts MHE
Dystrudepts | Humic Lithic Dystrudepts | MGE
Dystrudepts | Typic Dystrudepts MKE, MLE, MKV, MLE
Inceptisoles | Udeps
Dystrudepts | Humic Dystrudepts MLV
Dystrudepts | Andic Dystrudepts MLV, MKV
Dystrudepts | Lithic Dystrudepts MPE
Histosoles | Hemists Haplohemists | Typic Haplohemists MEE
Orthents | Udorthents Lithic Udorthents MHE, MKE, MLE
Entisoles
Fluvents | Udifluvents | Typic Udifluvents MKH
Alfisoles Ustalfs Haplustalfs | Typic Haplustalfs MMX
Udands Fulvudands | Pachic Fulvudands MLV
Andisoles
Udands Hapludands | Typic Hapludands MKV

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015.

2.9.2.2 Descripcion suelos

2.9.2.2.1 Oxic Dystrudepts - MHE
Se localizan de preferencia en los taludes de derrubio de los crestones y
presenta un perfil tipo A - C. El horizonte A tiene color pardo oscuro, textura
franco arcillo arenosa y estructura en blogues, moderada; el horizonte C es
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pardo rojizo con abundantes manchas blancas y su textura es arcillosa. Son
suelos muy superficiales por contenidos toxicos de aluminio, de reaccion
fuertemente &cida, con muy bajos contenidos de calcio, magnesio, potasio y
fésforo; la saturacion de bases es baja y también la fertilidad natural.

Las fuertes pendientes, las bajas temperaturas (heladas), el contenido alto de
aluminio y la baja fertilidad ubican estos suelos en la clase agrologica VIl por su
capacidad de uso. Se deben mantener con la vegetacion nativa. Se pueden
desarrollar programas forestales donde ha sido talada la vegetacion, utilizando
variedades nativas e introducidas, para los sectores donde se encuentran los
suelos con mayor espesor (mas de 50 cm).

En esta unidad cartografica se delimit6 la fase:
MHETf: fase topografica moderadamente escarpada.

2.9.2.2.2 Humic Lithic Dystrudepts - MGE

Se encuentran en las laderas inferiores del relieve de crestones, caracterizados
por un perfil de nomenclatura A - B - C - R. El horizonte A presenta espesor de
22 cm, color pardo grisaceo muy oscuro y textura arcillosa; el horizonte B es de
color pardo amarillento oscuro y la textura es arcillosa gravillosa; el C es de
color pardo grisaceo oscuro con manchas rojas y textura arcillosa gravillosa; el
horizonte R corresponde a roca de lutita. Son suelos muy superficiales limitados
por altos contenidos de aluminio, bien drenados; tienen reaccion quimica muy
fuertemente 4cida, capacidad de intercambio cationico moderada y la
saturacion de aluminio de cambio a partir de los 22 cm de profundidad mayor
del 70%. La fertilidad natural es baja.

Las fuertes pendientes, la susceptibilidad a la erosién y la presencia de
fragmentos de roca en superficie por sectores, permiten ubicar los suelos en la
clase VIl por capacidad de uso. Se deben establecer sistemas silvopastoriles,
en donde se combinen las actividades forestales con una ganaderia de tipo
extensivo.

Se delimitaron las fases:
MGEg: fase topografica fuertemente escarpada.

2.9.2.2.3 Typic Dystrudepts - MKE, MLE, MKy MLE

Se caracteriza por un perfil de nomenclatura A - B - C. El horizonte A tiene 15
cm de espesor, color pardo grishiceo muy oscuro con textura franco arcillo
arenosa; el horizonte B es de color pardo oscuro y la textura similar a la
anterior; el horizonte C corresponde a capas de cantos redondeados, gravilla y
cascajo. Son suelos superficiales y bien drenados; tienen reaccion quimica muy
fuertemente &cida, capacidad de intercambio cationico moderada, contenidos
de calcio y magnesio altos y fertilidad natural moderada.

La presencia de fragmentos de roca en superficie y la poca profundidad efectiva
de los suelos, permiten clasificar los suelos en la clase IV por capacidad de uso,
no se bebe permitir el sobrepastoreo intenso.
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En esta unidad cartografica se delimitaron las siguientes fases:
MKETf: fase topografica moderadamente escarpada.

MKE(Q: fase topografica fuertemente escarpada.

MLETf: fase topografica moderadamente escarpada.

MLEgQ: fase topografica fuertemente escarpada.

MLETf: fase topografica moderadamente escarpada.

MLEgQ: fase topografica fuertemente escarpada.

2.9.2.2.4 Humic Dystrudepts - MLV

Se encuentran en las laderas fuertemente inclinadas de los relieves de
crestones y se caracterizan por un perfil de nomenclatura A - B - C. El horizonte
A con 60 cm de espesor, color negro y pardo grisaceo muy oscuro, textura
franco arcillo arenosa; el horizonte B es de color pardo fuerte con manchas rojo
amarillentas y textura franco arcillo arenosa; el C con colores amarillo, amarillo
palido y rojo amarillento con textura franco arcillo arenosa. Son suelos muy
superficiales limitados por contenidos de aluminio altos, bien drenados, de
reaccion quimica fuertemente &cida, capacidad de intercambio catidnico
moderada a alta y saturacién de aluminio intercambiable mayor del 90% en el
horizonte A y B. La fertilidad natural es baja.

2.9.2.2.5 Andic Dystrudepts - MLV y MKV

Se encuentran en las laderas erosionales de los relieves de crestones y se
representan por un perfil de nomenclatura A - B - BC. El horizonte A tiene 50 cm
de espesor, color negro, textura franco arenosa con estructura en bloques
débiles; el horizonte B es de color pardo rojizo oscuro y textura franco arenosa;
el BC es de color rojo amarillento y textura franco arcillo arenosa. Son suelos
muy superficiales, bien drenados; tienen reaccion quimica fuertemente &cida,
capacidad de intercambio catidnico alta a muy alta antes de los 70 cm de
profundidad y saturacién de aluminio intercambiable mayor de 70% en el
horizonte A. La fertilidad natural es baja.

En esta unidad se delimitaron las fases:
MKVd: fase topogréfica fuertemente inclinada
MKVe: fase topografica fuertemente quebrada

2.9.2.2.6 Lithic Dystrudepts - MPE
Se localizan en las laderas intermedias de los relieves escarpados,
caracterizados por presentar perfil de nomenclatura A - B - Cr. El horizonte A
tiene un espesor de 12 cm, color pardo a pardo oscuro y textura franca; el
horizonte B es de color pardo grisaceo y pardo amarillento, textura franca, el
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horizonte Cr, corresponde a roca lutita en proceso de meteorizacion, de color
gris claro y pardo amarillento y textura franco arcillo limosa gravillosa. Son
suelos muy superficiales y bien drenados, quimicamente tienen reaccion muy
fuerte a fuertemente &cida, la saturacion de bases es moderada a baja y la
saturacion de aluminio de cambio es mayor del 60%. La fertilidad natural es
baja.

En esta unidad cartografica se delimitaron las siguientes fases:
MPETf: fase topografica moderadamente escarpada.
MPEg: fase topogréfica fuertemente escarpada.

2.9.2.2.7 Typic Haplohemists - MEE

Se localizan en éareas depresionales; evolucionados a partir de material
organico, se caracterizan por presentar un perfil de nomenclatura Oa - Oe - Cg.
El horizonte Oa es de color pardo muy oscuro, organico; el Oe, es de color
negro, organico; el horizonte Cg que se presenta después de los 130 cm de
profundidad es de color negro y de textura franco arenosa. Son suelos muy
superficiales con un drenaje de tipo pantanoso; quimicamente tienen reaccion
extremadamente acida a muy fuertemente &cida, muy alta capacidad de
intercambio cationico, bajos contenidos de calcio, magnesio y fésforo;
presentan una baja saturacién de bases y su fertilidad natural es baja.

Se delimito la fase: MEEgQ: fase fuertemente escarpada.

2.9.2.2.8 Lithic Udorthents — MHE, MKE y MLE

Se caracterizan por estar en las areas de mayor pendiente en donde es comun
encontrar en la superficie capas delgadas de residuos organicos en proceso de
mineralizacion, sepultando material mineral de textura franco limosa. Son
suelos muy superficiales debido a niveles téxicos de aluminio, bien drenados.
Tienen reaccién extremadamente &cida, capacidad de intercambio cationico
baja y una saturacion de aluminio mayor del 75% en el horizonte A. La fertilidad
natural es baja.

En esta unidad cartografica se delimito la fase:
MHETf: fase topografica moderadamente escarpada.
MKET: fase topografica moderadamente escarpada.
MKEg: fase topogréfica fuertemente escarpada.
MLETf: fase topografica moderadamente escarpada.
MLEQ: fase topografica fuertemente escarpada.
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2.9.2.2.9 Typic Udifluvents - MKH

Se caracterizan por presentar un perfil con nomenclatura A - C. El horizonte A
tiene 30 cm de espesor, color pardo oscuro y textura franca; el horizonte C es
una capa de cantos redondeados de diametro menor de 10 cm y la matriz fina
es arenosa franca. Son suelos moderadamente profundos y bien drenados;
tienen reaccion fuertemente acida, capacidad de intercambio cationico
moderada y saturacion de aluminio de intercambiable mayor del 70%. Su
fertilidad natural es muy baja.

2.9.2.2.10 Typic Haplustalfs - MMX

Se localizan en relieves de lomas, presentando un perfil de nomenclatura A - B -
C. El horizonte A tiene un espesor de 40 cm, color pardo oscuro, textura franco
arenosa; el B es de color pardo amarillento y pardo amarillento oscuro, textura
franco arcillo arenosa; el horizonte C es pardo amarillento y rojo, de textura
franco arcillo arenosa. Son suelos superficiales limitados por niveles toxicos de
aluminio, bien drenados; la reaccion es muy fuerte a fuertemente acida; la
capacidad de intercambio catidnico es baja; la saturacion de aluminio de
intercambiable es mayor de 60% a una profundidad entre los 40 y los 70 cm. La
fertilidad natural es baja.

En esta unidad cartografica se delimité la siguiente fase:
MMXel: fase topogréafica fuertemente quebrada y erosion ligera.

2.9.2.2.11 Pachic Fulvudands - MLV

Se localizan en el relieve de glacis y de preferencia en los bancos. Su perfil es
de tipo A - B - C. El horizonte A tiene un espesor de 48 cm, color negro, textura
franco arenosa y estructura en bloques subangulares moderados; el B es de
color pardo grisaceo muy oscuro y pardo amarillento, texturas franco arenosa,
franco arcillo arenosa y arcillosa; el horizonte C, es pardo con manchas rojo
amarillentas y textura arcillosa. Son suelos muy profundos y bien drenados; su
reaccion es fuerte a ligeramente acida; la capacidad de intercambio cationico es
muy alta y la saturacion de bases es baja. La fertilidad natural es moderada.

En esta unidad cartografica se definieron las siguientes fases:
MLVd1: fase topografica moderadamente quebrada con erosion ligera.
MLVel: fase topogréfica fuertemente quebrada con erosion ligera.

2.9.2.2.12 Typic Hapludands - MKV
Se ubican en los relieves de glacis y tienen un perfil de nomenclatura A - B - C.
El horizonte A presenta 30 cm de espesor, color gris muy oscuro y pardo
grisaceo muy oscuro, texturas franco arenosa gravillosa y franca gravillosa y
estructura en bloques subangulares moderados; el B es de color pardo
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amarillento con manchas amarillo parduscas con textura franca gravillosa; el C
es de color amarillo pardusco y textura franco arcillosa gravillosa. Son suelos
moderadamente profundos y bien drenados; tienen reaccién quimica fuerte a
moderadamente acida, capacidad de intercambio catidonico muy alta a alta y
saturacion de bases baja a muy baja. La fertilidad natural es moderada.

En esta unidad se delimitaron las fases:
MKVd: fase topogréfica fuertemente inclinada
MKVe: fase topografica fuertemente quebrada

2.9.2.3 Caracteristicas estructurales

En la Tabla 2.9-4 se muestran las caracteristicas estructurales y quimicas de
los suelos del area declarada, formando las 10 unidades cartogréficas
presentes existen 12 subgrupos de suelos los cuales en su mayoria son de
textura franca en algunos casos franco arcillosos y en otros franco arenosos en
los horizontes A y B. Todos son suelos superficiales con reaccion quimica entre
ligeramente acida y fuertemente acida, alto contenido de aluminio y capacidad
de intercambio catiénico — CIC entre moderada y muy alta. La fertilidad en
general de los suelos presentes en el area de la declaratoria en baja; 3 de estos
suelos tienen fertilidad moderada.
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Tabla 2.9-4 Caracteristicas estructurales y quimicas de los suelos del area protegida.

Subgrupo Horizontes Profundidad Reaccion Aluminio | Fertilidad CIC
A B BC C
Oxic Dystrudepts FArA Ar Superficial Fuegg;ln:nte Baja
Humic Lithic Dystrudepts | Ar | ArG ArG Superficial Muy fl;iz(tjzmente Alto Baja Moderada
Typic Dystrudepts FArA | FArA Cantos | Superficial Muy fl;i:(tjzmente Moderada | Moderada
Humic Dystrudepts FArA | FArA FArA Superficial Fuegfi?aente Alto Baja Alta
Andic Dystrudepts FA | FA |FAAr Superficial Fue;;gaente Alto Baja Muy alta
Lithic Dystrudepts F F FArL Superficial Muy fl;i:(tjzmente Media Baja
Typic Haplohemists Oa | Oe FA Superficial Extrergg%aamente Baja Alta
Lithic Udorthents FL Superficial Extrergg%aamente Alto Baja Baja
Typic Udifluvents F FA Moderada Fuegg:jn;nte Alto Baja Moderada
Typic Haplustalfs FA | FArA FArA Superficial Muy fl;izézmente Alto Baja Baja
Pachic Fulvudands FA | FA Ar Profundos Lige;grg;nte Moderada | Muy alta
Typic Hapludands FA | FG FArG Profundos Mode;i(ij;gnente Moderada | Muy alta

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015.
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2.9.2.4 Analisis de las muestras de suelos.

En la Tabla 2.9-5 muestran los resultados de los analisis de suelos del area de
la declaratoria, se analizaron parametros como Humedad de la muestra, Solidos
disueltos, pH, Salinidad, Conductividad eléctrica, Amonio total, Boro total,
Nitratos totales y Sulfatos totales.

2.9.2.4.1 Humedad
En total se evaluaron veinte muestras de suelo de las cuales Unicamente seis
presentan porcentaje de humedad por encima del 60%. Es de resaltar que las
muestras 1SO11 e I1SO14 que tienen una humedad por encima del 100%
pertenecen a zonas por encima de los 2800 msnm (Figura 2.9-1,Tabla 2.9-5).
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Figura 2.9-1. Porcentaje de humedad de las muestras de suelo
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015

% humedad

Muestras

2.9.2.4.2 El pH
Se encontr6 que el pH en general es de tendencia acida, variando entre 4,08 y
5,95. El menor valor de pH se present6 en la muestra ISO01, que pertenece a
una cobertura de bosque denso a una altura de 2253 msnm. El maximo valor de

pH se encontré en la muestra ISO20 que posee una cobertura de pastos a una
altura de 2049 msnm (Figura 2.9-2).
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Figura 2.9-2. El pH de las muestras de suelos.
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015
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Tabla 2.9-5 Resultados de los analisis de suelos

Cédigo Altura | Humedad | Solidos disueltos pH Conduct. | Salinidad | Amonio Boro Nitratos | Sulfatos | Pendiente
(m) (%) (Ppm) (uSlem) | (ppm) | (mg/Kg) | (mg/Kg) |(mg/Kg) | (mg/Kg) °
IS003 | 3260 32.34 39.60 498| 19.77 0.02 0.01 0.63 12.35 0 5.767
1IS001 | 2253 28.68 37.00 4.08| 74.10 0.03 0.01 0.57 11.57 1.68 11.718
1IS002 | 2063 31.35 42.60 5.26| 39.50 0.02 0.01 0.69 34.03 0.62 14.827
1S004 | 2126 4559 18.94 5.09| 38.30 0.02 0.00 1.23 12.14 0.31 11.267
IS005 | 2389 53.45 31.00 461| 62.70 0.03 0.01 0.32 19.82 0 7.990
1IS006 | 2413 35.72 46.00 426 92.10 0.04 0.03 0.63 24.50 0.60 21.496
1IS007 | 2821 72.52 53.90 5.24| 108.00 0.05 0.01 0.60 24.39 0.30 2.384
1IS008 | 2972 17.78 7.40 480| 15.09 15.09 0.04 0.41 28.60 0.82 4,262
1IS009 | 2201 12.78 20.20 5.23| 40.50 0.02 0.03 1.15 29.99 0 7.574
1IS010 | 2298 19.80 17.70 491| 35.60 0.02 0.04 0.70 11.84 0.37 25.658
1IS011 | 2998 123.00 35.10 452 | 70.40 0.03 0.03 0.61 24.47 0 19.357
1IS012 | 3017 84.29 18.60 451| 37.30 0.02 0.02 0.76 5.54 0.25 26.043
1S013 | 2291 78.90 35.30 429 71.00 0.03 0.02 0.29 37.01 0.29 7.750
1S014 | 3059 120.85 15.19 5.08| 30.70 0.01 0.02 0.59 26.70 0.29 18.630
1IS015 | 3138 47.02 22.60 5.40| 4550 0.02 0.03 1.38 36.56 0.52 18.883
1IS016 | 3268 57.54 14.90 5.09| 29.80 0.01 0.02 0.74 20.64 6.81 39.162
1IS017 | 3218 51.12 15.16 5.36| 30.40 0.01 0.02 0.29 22.49 1.29 16.278
1S018 | 2924 63.97 7.68 547 | 15.48 0.01 0.06 0.66 15.85 0.35 3.761
1IS019 | 2094 15.62 23.30 5.04| 46.90 0.02 0.04 0.57 18.68 0.18 25.435
1S020 | 2049 17.10 20.70 5.95| 41.60 0.02 0.01 0.49 25.74 0.00 34.265

Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015.
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2.9.2.4.3 Solidos disueltos
Los niveles de solidos disueltos se encuentran en el rango de 7,4 y 53,9 partes
por millon. Las muestras que presentan el menor contenido de solidos disueltos
son la ISO08 y la ISO18, mientras que la de mayor contenido de solidos
disueltos es la ISO07 correspondiente a bosque denso alto (Figura 2.9-3).
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Figura 2.9-3 Sdélidos disueltos en la muestras de suelo (ppm)
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015

2.9.2.4.4 Conductividad eléctrica.
El menor valor se present6 en la muestra ISO08 con un valor de 15,09 (uS/cm)
en un suelo con pastos y a una altura de 2972 msnm. El mayor valor de
conductividad eléctrica fue de 108 (uS/cm), en un suelo de cultivos a una altura
de 2821 msnm (Figura 2.9-4).
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Figura 2.9-4 La conductividad eléctrica de las muestras de suelo
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015

Existe un relacion directa entre conductividad y el contenido de solidos disueltos
en todos los sitios de muestreo, el estadistico R-Cuadrada indica que el modelo
ajustado explica 63,2381% de la variabilidad en Conductividad. El coeficiente de
correlacion es igual a 0,795224, indicando una relacion moderadamente fuerte
entre las variables (Figura 2.9-5).

Graéfico del Modelo Ajustado
Conduct = 7,47333 + 1,52098*Solidos disueltos
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Figura 2.9-5 Relacién entre conductividad eléctrica y contenido de solidos disueltos
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015
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2.9.2.4.5 Salinidad
Los valores de salinidad fueron mas elevados e la muestras ISO07 y 1S006
pertenecientes a sistemas intervenidos (mosaico de pastos y cultivos y bosque
fragmentado con pastos y cultivos respectivamente), sin embargo los rangos
mas bajos se presentaron también en suelos, con intervencién antrépica 1S0018
y 1S008 (Figura 2.9-6).
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Figura 2.9-6 Salinidad
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA, 2015

2.9.2.4.6 Nitratos totales.

El menor contenido de Nitratos totales encontrado en las muestras fue de 5,54
mg/Kg a una altura de 3017 msnm y en un tipo de vegetacion nativa con pastos.
El mayor valor de contenido de nitratos totales fue de 37.01 mg/Kg a 2291
msnm en un tipo de vegetacion secundaria, este valor se presenté en la
muestra 1S013 (Figura 2.9-7).
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Figura 2.9-7 Contenido de nitratos totales en la muestra de suelo
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015

2.9.2.4.7 Amonio total
La muestra con mayor contenido de amonio es la 1S018, perteneciente a
mosaico de pastos, el mas bajo la muestra ISO04 que no registrd valores de
amonio y corresponde a la cobertura de Bosque fragmentado con pastos y
cultivos (Figura 2.9-8).

0,06

0,05
0,04
j@))
S
o 0,03
O
(O]
€ 002
- “III
0 O 0 OO O © d O M AN MOMNMLl 4 0M N <
I 1 O 4 4 O O d d d 4 4 4 N O O O O O O
O O O O O O O O O O OO OO o oo o o o
NN uuoanoagnaounonoananongnoanonaonoanonaonan
Muestras

Figura 2.9-8 Contenidos totales de amonio.
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015
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2.9.2.4.8 Boro total.
Los resultados de boro total mas altos se registraron en las muestras 1S015 e
IS04, que fueron tomados en Coberturas de pastos y cultivos, los mas bajos se
registraron en IS013 e IS017 (Mosaico de pastos y cultivos y bosque denso de
tierra firme respectivamente) (Figura 2.9-9).

Muestras

Figura 2.9-9 Contenidos totales de boro
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015

2.9.2.4.9 Sulfatos
La muestra 1S016 presenta un valor muy alto en comparacion con las demas
analizadas, esta muestra pertenece a la cobertura de herbazal denso (Paramo),
mientras que las muestras 1S009, 1S003, 1S011, 1S020, IS005 registran un valor
de 0, las coberturas asociadas corresponden en su mayoria a suelos de
ecosistemas alterados (Figura 2.9-10).
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Figura 2.9-10 Contenidos totales de sulfatos.
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015

Los resultados obtenidos no presentan relacion directa con los diferentes tipos
de coberturas, salvo algunas variables que fueron caracteristicas de algunas
muestras, para el andlisis se agruparon los suelos correspondientes a
ecosistemas alterados, con cobertura de bosque alto andino y paramo. El
analisis de la prueba de “calor” se puede ver en la Figura 2.9-11, en color rojo
se aprecian las variables que no ofrecen informacion que permitan establecer
una agrupacion o diferencias. La humedad estd muy relacionada con las
coberturas asociadas a suelos de paramos, mientras que la conductividad a los
de bosque y por ende también es en dénde se encuentran los valores mas altos
de solidos disueltos. A pesar de lo mostrado en el mapa de calor no se
registraron diferencias estadisticamente significativas entre los suelos y las
coberturas asociadas a los mismos, esto producto del tipo de muestreo y el
reducido nimero de réplicas.
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Figura 2.9-11 Mapa de calor de los tipos de cobertura y las variables medidas en
laboratorio.
Fuente: CORPOCHIVOR-OCENSA 2015

Pendiente

Por otro lado no es posible evaluar el grado de fertilidad o degradaciéon de cada
uno de los tipos de suelo ya que no se evaluaron parametros relevantes para
éstos analisis, tales como la Capacidad de Intercambio Catiénico — CIC,
contenidos de elementos mayores y menores, granulometria, entre otros. Cabe
anotar que el tipo de analisis de laboratorio hecho es de tipo ambiental, el cual
contempla la calidad del suelo con elementos y compuestos totales y no los
disponibles, que son los que brindan la informacion para definir la calidad
agronomica del suelo.
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