o

* - B.Sc. M.Sc., Especialista Técnica, Proyecto
GIA - Manos al Agua I

** _Ing. Ambiental, Especialista SIG, Aliado
de Plataforma Agua y Café

* |ngeniero Agrénomo, Director, Proyecto
GIA -Manos al Agua

*#x% Wageningen University
and Research Environmental Research

ANALISIS DE PAISAJE:

EFECTO DE LAS COBERTURAS
DE LA TIERRA SOBRE LA
CONTAMINACION PRODUCTO DE
LA FERTILIZACION DEL CAFE

Microcuenca La Frisolera, municipio de
Salamina, Caldas

Maria Angélica Montes*
Luis Fernando Urbina**
Rodrigo Calder6n***

Angel de Miguel Garcia****




GESTION

INTELIGENTE
DEL AGUA

™NT %6
AGUA AGUA

PARA UNA
RES PDOENT%\SLL;DAD CAFICULTURA DECISIONES
SOSTENIBLE RESPONSABLES
FRENTE AL
AGUA

ECOSISTEMAS
HIDRICOS
ESTRATEGICOS

* Direccién y administracion
* Buen gobierno
Familias cafeteras * Género

en las microcuencas * Monitoreo y evaluacion
* Manejo de riesgos

* Responsabilidad social

Gestion Inteligente del Agua - Manos al Agua es una Asociacion
publico privada que gener6é un modelo para habilitar y mejorar
los sistemas para la cooperacién intersectorial, la caficultura
sostenible, la proteccion ambiental, y la toma de decisiones, que
ha permitido contribuir a enfrentar los desafios del desbalance
hidrico para el sector cafetero y su cadena de valor, estableciendo
condiciones ambientales, sociales y productivas para: reducir la
pobreza, mejorar el bienestar rural, contribuir a la paz y alcanzar el
desarrollo sostenible en la zona rural colombiana.



N 4

ANALISIS DE PAISAJE:
EFECTO DE LAS COBERTURAS DE LA TIERRA
SOBRE LA CONTAMINACION PRODUCTO DE LA
FERTILIZACION DEL CAFE

Microcuenca La Frisolera, municipio de Salamina, Caldas

ECOSISTEMAS
HIDRICOS ESTRATEGICOS

Es un Proyecto a cinco afos que
trabajé en los departamentos de
Antioquia, Caldas, Cauca, Narifio
y Valle del Cauca, con un enfoque
de manejode 25 microcuencasen
funcion de la gestidn integral del
recurso hidrico, vinculando a mas
de 11.630 familias caficultoras,
en una zona de intervencion de
148.754 hectareas.



N 4

’
B O

anos al Agm\@

Gostitn lateligente del Agua

Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia

Roberto Vélez Vallejo
Gerente General
Federacion Nacional de Cafeteros, FNC

Jean-Marc Duvoisin
CEO, Nespresso

Mark Schneider
Chief Executive Officer
Nestlé

Alejandro Gamboa Castilla

Director General

Agencia de Cooperacion Internacional de Colombia
APC Colombia

Wageningen University and Research

Alvaro L. Gaitan Bustamante
Director Cenicafé

Ministerio de Asuntos Exteriores de los Paises
Bajos y Netherlands Enterprise Agency

Marcelo Burity
Green Coffee Development
Nestlé

Paulo Barone
Sustainability Program - Coffee
Nespresso

Charon Zondervan

Wageningen University and Research
Programme Coordinator
Environmental Sciences Group

Hernando Duque Orrego
Gerente Técnico
FNC

Rodrigo Calderén Correa

Wouter Wolters
Wageningen University and Research
Environmental Research

Carlo Conforto Galli
Technical Manager Water Resources
Nestlé

Nelson Rodriguez
Investigador Cientifico
Cenicafé, FNC

Laura Miguel Ayala
Wageningen University and Research
Environmental Research

Comité Operativo

Ricardo Piedrahita

Strategic Sourcing and Sustainability Manager
Supply Chain

Nestlé Colombia

Santiago Arango

Green Coffee Project Manager

Nespresso Colombia

Nelson Rodriguez

Ph.D. en Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente
Investigador Cientifico

Cenicafé, FNC

Equipo Administrativo, Coordinador, Cientifico y
Técnico del Proyecto

Comité Editorial Cenicafé

Alvaro Le6n Gaitan Bustamante
Ph.D. Director - Cenicafé

Pablo Benavides Machado
Ph.D. Ing. Agrénomo
Entomologia - Cenicafé

Diana Maria Molina Vinasco
Ph.D. Bacteridloga
Mejoramiento Genético - Cenicafé

Carmenza Esther Géngora Botero
Ph.D. Microbiéloga
Entomologia - Cenicafé

José Ricardo Acuia Zornosa
Ph.D. Microbiélogo
Fisiologia - Cenicafé

Paula Jimena Ramos Giraldo
Ph.D. Ing. Electrénico
Poscosecha - Cenicafé

Secretaria Técnica Comité Editorial,
revision de textos y correccion de estilo
Sandra Milena Marin Lépez

Ing. Agrénoma MSc

Revision textos Proyecto GIA
Paola Castano Aristizabal

Revision editorial

Nelson Rodriguez Valencia
Investigador Cientifico
Cenicafé, FNC

Diseino y Diagramacion
Julieth Sofia Veloza Beltran
Fotografias

Archivo Cenicafé
David Bonilla Abreo

Mapas
Luis Fernando Urbiana



Tabla
§ de contenido

Prefacio
Introduccion

Metodologia para Analis de paisaje

N
N

Métricas del PaiSaje......corerererererenenererrerereeeesseseseeseenenns

Propuesta metodolégica para realizar un

analisis de paisaje: Paso @ PaSO.....ricessescusesseeesses 21
Paso a paso del andlisis del paisaje........ooeeveeneerecencenes 22
Aplicacion de la metodologia para andlisis de paisaje B
en la microcuenca la frisolera, Salamina - Caldas

Aplicacion de la metodologia propuesta: paso @ pPaso..........ceeeee. 34
Diferencia en la concentracién entre el

escenario GIA y el escenario iNiCial.....covcerevcerercecenenes 49
DiSCUSTON ...ttt 57
Conclusiones y Recomendaciones
CONCLUSTONES. .. 62
RECOMENAACIONES.....ceeeeecii et 63

Bibliografia.....cccooviiiciciiic s 64




ik

;

ANALISIS DEL PAISAJE

El paisaje son las caracteristicas visibles de un territorio, las formas de la tierra
y como éstas se integran con sus caracteristicas naturales y antrépicas. En este
sentido, el paisaje incluye todos los elementos fisicos y bibticos (topografia,
recursos hidricos, coberturas de la tierra y clima), pero también incluyen los
efectos del hombre en él (infraestructura, usos de la tierra, costumbres y procesos
culturales, entre otros).

Para el desarrollo del anélisis del paisaje en el marco de la iniciativa del Proyecto
Manos al Agua-Gestién Inteligente del Agua-GIA, el paisaje se define como un
territorio delineado por un actor determinado, que busca cumplir con unos objetivos
especificos. En este sentido, se define como un espacio en el que las instituciones
y la comunidad interactian de acuerdo con las reglas que determinan su entorno
y su interaccién (Sayer et al, 2013). Este territorio se definié como un sistema de
cohesién y delimitacién del paisaje cafetero.

El enfoque de paisaje busca proporcionar herramientas y conceptos para asignar
y gestionar la tierra, con el fin de lograr objetivos sociales, econdmicos, ambientales
y su buen gobierno, en dreas donde existen diferentes usos de la tierra y que
compiten con objetivos ambientales y de proteccién de la biodiversidad (Sayer et
al, 2012), aspecto fundamental para determinar la contribucién del Proyecto GIA
al manejo del territorio, a través de las microcuencas cafeteras en funcion de la
gestion integral del recurso hidrico y el manejo del paisaje.

Este enfoque implica dar el paso entre las actividades orientadas a proyectos y las
actividades orientadas a procesos (Sayer y Wells, 2013), buscando que el territorio
sea resiliente para afrontar los cambios, permitiendo integrar objetivos multiples
en busca de mejores beneficios. Para lograrlo, el enfoque de paisaje enfatiza en el
manejo adaptativo, el compromiso y el dialogo entre las partes interesadas, y en el
cumplimiento de multiples objetivos (Sayer et al, 2013); elementos fundamentales
que hicieron parte de la estrategia integral del Proyecto GIA.

Este documento estd dividido en tres apartados. El primero es una introduccion
al analisis de paisaje, haciendo énfasis en la relacion entre el agua y la produccion
de café, asi como una breve descripcidn de las acciones de reforestacidon en el
marco del Proyecto GIA-Manos al Agua. El segundo apartado, hace referencia a las
metodologias utilizadas para el analisis de paisaje y la propuesta metodologica
especifica que se propone para el desarrollo del presente estudio. El tercer y ultimo
apartado, contiene la aplicacion de la propuesta metodoldgica para implementar
un analisis de paisaje en funcion del efecto del uso de la tierra, en la depuracion de
la contaminacion difusa producida por la fertilizacion del café, en la microcuenca La
Frisolera en el municipio de Salamina — Caldas, territorio en el cual se implementé
el Proyecto GIA y se dio inicio a un proceso de cambio, para entender el territorio
como sistema, sus interacciones y las acciones necesarias para fortalecer el manejo
de microcuencas en funcion de la gestion integral del recurso hidrico.




Objetivos del analisis de paisaje en el Proyecto GIA

Este estudio de paisaje busca determinar el efecto de las coberturas
de la tierra en la calidad del agua de la microcuenca. De forma
especifica, busca entender el efecto depurador de las coberturas en
la contaminacién difusa producida durante la fertilizacién del café,
para lo cual se propone una metodologia de 12 pasos, cuyo objetivo es
mejorar el analisis a escala de microcuenca, la toma de decisiones y la
planificacién del territorio desde un enfoque integral, contribuyendo a
la adaptacion de los paisajes cafeteros a nuevos escenarios de cambio.

Objetivos especificos:

* Definir la metodologia para el analisis de paisaje en las microcuencas
cafeteras

+ Elaborar informacién de base, para el analisis de paisaje de la
microcuenca La Frisolera en Salamina, Caldas (mapa de uso de suelo)

* Identificar de forma preliminar el efecto depurador de los usos de las
coberturas de la tierra en la contaminacion difusa producida por la
fertilizacion del café

* Hacer una propuesta para emprender acciones futuras con un plan
de reforestacién especifico en la microcuenca, que permita priorizar
dénde realizar esfuerzos para mejorar la calidad de agua de la
microcuenca

* Con base a la metodologiay plan de accion planteado, establecer cual
es el impacto de las acciones propuestas en la microcuenca
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Andlisis de paisaje INTRODUCCION

Introduccion al analisis de paisaje \\\

Laagriculturataly como la conocemos estd cambiando. Mientras que el propdsitoinicial
era la produccién de alimentos y materias primas, ahora se espera que los agricultores
sean reconocidos como administradores del paisaje rural. Para tener credibilidad frente
a los usuarios finales, la agricultura debe demostrar de forma efectiva el control de sus
impactos sobre el medio ambiente (Gascuel-Odoux et al., 2009).

Desde esta perspectiva, el agua es un recurso clave ya que tiene un valor tanto
individual como colectivo. Grandes conflictos alrededor de la calidad de los cuerpos de
agua y el agua para el consumo humano son temas que tocan a todas las personasy a
todos los sectores (Gascuel-Odoux et al,, 2009). En este sentido, es de gran importancia
identificar y ganar conocimiento sobre las caracteristicas del paisaje y sus funciones
como punto de partida para la apropiacion en el contexto territorial y su contribucién
con el manejo del recurso hidrico.

Las practicas agricolas van cambiando elestado de la cobertura vegetaly las condiciones
de la tierra. Las areas semi-naturales se componen de parches de bosque, bosques
riparios, cercas vivas y arroyos, entre otros. La infraestructura humana se superpone
sobre el paisaje y comprende carreteras, infraestructura productiva y residencial,

elementos conectados mds o menos unos con otros,
formando superficies y redes lineales hechas por
el hombre. Todas estas caracteristicas tienen un
efecto sobre la hidrologia de las microcuencas
‘ y cuencas, la erosidn y la calidad del agua, vy
pueden modificar el flujo y el funcionamiento

hidrolégico e hidro-quimico.

El Proyecto Gestion Inteligente del
Agua tiene como objetivo ir mds alla de
la implementacion a nivel de finca, por
medio de actuaciones transversales, para
tener un impacto a nivel de microcuenca.
La estrategia central del Proyecto GIA
es el manejo del paisaje y del territorio,
considerando el agua como el hilo

conductor a través del manejo integrado de
las microcuencas.

Para el logro de esta estrategia se articulan
diferentes sectores y actividades dentro de un
area de intervencion, fortaleciendo asi la resiliencia y la
productividad de la regidn, aplicando un manejo adaptativo,
donde siempre hay espacio para la mejora continua, involucrando a las
partes interesadas y logrando multiples objetivos (técnico-econdémicos,
ambientales, sociales y de buen gobierno) a escala de paisaje.

| Andlisis de paisaje



Relacion entre el agua y el paisaje

La complejidad del paisaje obliga a realizar analisis inter- y multi-disciplinarios. En este
sentido, es necesario entender los vinculos entre los diferentes usos de la tierra y las
funciones del agua, debido a que el agua juega un papel fundamental en el ecosistema.
Es por eso que el manejo integrado del agua debe incluir la integracion de los aspectos
relacionados al uso de la tierra; particularmente en el campo de la agricultura, donde el
agua debe sermanejadaen funcidén de las necesidades de producciony el mantenimiento
de las funciones del ecosistema (Falkenmark y Mikulski, 1994).

En el manejo integrado del agua deben tenerse en cuenta los elementos existentes
dentro de la cuenca (Klaus-Jirgen, 2010). Una cuenca hidrogréfica es un territorio
drenado por un Unico sistema de drenaje natural, es decir, que sus aguas dan al mar a
través de un Unico rio. Una cuenca hidrografica es delimitada por la linea de las cumbres,
también llamada divisoria de aguas. En este sentido, el paisaje estd influenciado por
el ciclo del agua y, a su vez, el ciclo del agua se ve afectado por los elementos paisaje
(Figura 1).

Escala espacial de una
cuenca hidrogréfica:

‘ Cuenca
‘ Sub-cuenca
Escala de
‘ Micro-cuenca trabajo
GIA

Figura 1. Escala espacial de una cuenca hidrogrdfica.

El paisaje se humedece desde la atmosfera y el agua retorna a ella a través de la
evapotranspiracion. Luego de un evento de precipitacion, el exceso de agua se convierte
en recarga para acuiferos y aguas superficiales. La distribucién de este exceso de agua
depende tanto de las condiciones fisicas del suelo (suelo superficial y topografia) como
de su capacidad deinfiltraciény el grado de saturacién con agua ya infiltrada (Falkenmark
y Mikulski 1994). En la Figura 2 se observa de forma esquematica el ciclo del agua, asi
como la relacién entre éste y el paisaje.

Andlisis de paisaje |
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Figura 2. Esquema del ciclo del agua.

La fraccion de precipitacion que forma la escorrentia superficial depende de la
superficie del suelo, las formas del paisaje, las coberturas vegetales y la intensidad de
las lluvias. En este proceso es importante resaltar que el agua que pasa a través del
paisaje esta influenciada por el agua utilizada para actividades humanas, relacionadas
con la urbanizacion, la industria, la agricultura y el turismo, entre otros. Los humanos
manipulamos este ciclo de muchas formas, introduciendo quimicos a la atmosfera,
manipulando elsueloy lavegetacion, extrayendo aguade acuiferosyrios, eintroduciendo
desechos quimicos y biolégicos a los cuerpos de agua (Falkenmark y Mikulski 1994). En
contraste, las coberturas semi-naturales y boscosas han demostrado tener la capacidad
de mitigar y regular los impactos antrépicos dentro del territorio.

Relacion entre el agua y la produccién de café

Colombia hace parte de la mitad del mundo amenazada por la escasez de agua. A
pesar de estar entre los 30 paises con mas recursos hidricos del mundo, se ha convertido
en un pais amenazado por la escasez hidrica (IDEAM, 2004), la cual se define como la
disponiblidad de agua en cantidad y calidad suficiente en un momento determinado.
Segun el consenso creciente de los hidrologos, un pais tiene escasez de agua cuando el
suministro anual de agua dulce renovable es inferior a 1.000 m* cubicos por persona.
Esos paises probablemente experimenten condiciones cronicas y extendidas de escasez
de agua que han de obstruir su desarrollo. EL limite critico inferior es de 500 m?* per
capita por ano.
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La extensién de pastos para ganaderia, tierras para agricultura, cultivos ilicitos, mineria,
urbanizacién e incendios forestales, han sido la causa de la alta contaminaciéon en las
fuentes hidricas y de la pérdida de 140.000 ha de bosque en el afio 2014, y de 124.000
ha en el afio 2015 (Gonzélez et al,, 2018).

Elmanejo del agua es fundamental para cualquier actividad agricola y en la produccién
de café su uso es de vital importancia. El impacto del cambio climatico y la variacidn
en la disponibilidad del recurso hidrico es muy importante y va a ser cada vez mas
importante. Es por esto que, la produccién de café tiene que adaptarse de una manera
proactiva a estas nuevas condiciones. A continuacidn, se describe de forma breve el uso
del agua en el café y su efecto contaminante en la misma.

Establecimiento del cultivo café

En relacién a los requerimientos hidricos, la disponibilidad hidrica es el primer factor
que determina si el sistema de produccién puede establecerse a libre exposicion solar o
bajo sombra. Para establecer un sistema de café es necesario que en una zona no existan
mds de dos meses consecutivos secos y lluvias inferiores a 100 mm al mes (Jaramillo et
al, 2011).

Debido a que la caficultura en Colombia se hace sin riego, la disponibilidad hidrica
para el cultivo la determina la capacidad del suelo para retener o almacenar agua y
entregarla a la planta (Cenicafé, 2013).

El uso no racional de agroquimicos afecta directamente la salud de los agricultores,
los pobladores rurales, la calidad del suelo y la calidad del agua. A medida que los
caficultoresignoran la fertilidad del suelo y definen planes generales para la nutricién de
sus cultivos, aumentan los riesgos ambientales, ya que estarian aplicando fertilizantes
desconociendo su respuesta (Cenicafé, 2013).

El tipo de contaminacidén que estas practicas ocasionan se denomina contaminacién
de fuente difusa (Tabla 1), la cual se refiere a la contaminaciéon del agua desde una
fuente no puntual, sino desde fuentes como escorrentias de areas agricolas que drenan
hacia los rios. De ahi la importancia de conocer el estado de fertilidad del suelo, con el
fin de adoptar mejores alternativas a través del uso de los analisis de suelos.

Beneficio del café

El sistema tradicional empleado para el beneficio hiumedo del café requiere de altos
volumenes de agua; en promedio se utilizan 40 L de agua por cada kilogramo de café
pergamino seco producido. El agua utilizada en el procesamiento del café se contamina
con compuestos organicos de dificil degradacion, especificamente cuando entran en
contacto con los frutos del café, después del proceso de despulpado vy arrastre del café
al tanque de fermentaciéon y en el lavado del grano (Cenicafé, 2013).

Este tipo de contaminacién se denomina contaminacién de fuente puntual (Tabla 1),
la cual se define como los puntos especificos de descarga de contaminantes, asi como
lo es el vertimiento de las aguas mieles del café.

Ante esta realidad, Cenicafé ha desarrollado tecnologias de beneficio himedo del café
de forma eficiente. Estas tecnologias son de escala, es decir, se emplean de acuerdo a la
produccion y capacidad econémica de cada productor, y pueden reducir el consumo de
agua entre un 50% y 95% (Cenicafé, 2013).

Andlisis de paisaje |



Tabla 1. Tipos de contaminacién presentes en la produccién de café

| Fase |

Aplicacién de fertilizantes Difusa
Cultivo Aplicacién de plaguicidas Difusa
Aplicacién de herbicidas Difusa

Vertimiento de aguas

mieles del beneficio del café Pl

Beneficio de café

En este libro se analiza la contaminaciéon difusa producida potencialmente por el uso
de fertilizantes en el cultivo del café, en relacion con el efecto de las coberturas de la
tierra y su efecto depurador de esta carga contaminante, antes de que llegue al cuerpo
de agua principal.

Importancia de los usos de la tierra en la calidad de agua

Dentro de una cuenca hidrografica la composicion de las coberturas de la tierra juega
un papel determinante en la calidad de agua. La tierra agricola y la urbana o industrial,
actian como fuente de contaminantes mientras que los bosques y los humedales
intervienen como sumideros de los mismos. En una cuenca, la entrada de nutrientes
y sedimentos estd correlacionada positivamente con el porcentaje de coberturas
provenientes de la agricultura y zonas urbanas, debido a la aplicacién de fertilizantes o
herbicidas, o al vertimiento de efluentes de caracter urbano o industrial, mientras que
los mismos estan correlacionados negativamente con el porcentaje de cobertura de
bosque en la cuenca (Clement et al., 2017).

La proporcién de bosque es el factor predominante que influye sobre los valores
de calidad de agua. Por ejemplo, se ha determinado que la densidad de los bordes de
bosque controla la interface con las fuentes de contaminacion de la frontera agricola,
promoviendo un efecto de sumidero en la contaminacion producida por la misma
(Clement et al, 2017); sin embargo, las interacciones entre los usos de la tierra y la
calidad de agua son dificiles de analizar, debido al gran nimero de parametros que
deben tenerse en cuenta y la complejidad de los procesos (Kandler et al, 2017). Es asi
como los parametros de calidad de agua dentro de una microcuenca se ven afectados
por cambios meteorolégicos y condiciones hidrologicas en el espacio y en el tiempo,
particularmente la precipitaciony la escorrentia (Kéndler etal, 2017)y eluso inapropiado
de la tierra puede amplificar la transferencia de nutrientes a los cuerpos de agua. Tanto
la agricultura como la rapida urbanizacién generan una inmensa presion sobre la calidad
de agua (Shi et al, 2017).

De ahi la importancia de iniciar estudios que permitan entender un poco mas sobre la
composicion y configuracién del paisaje cafetero e identificar sus efectos en la calidad
de agua, con el fin de optimizar la planificacién y gestién del territorio.

Efecto de la cobertura de bosque en los procesos hidrolégicos

El efecto de las coberturas boscosas puede variar dependiendo no solo de las
condiciones atmosféricas y climaticas presentes en una zona especifica, sino de los
objetivos que se tengan dentro de ese territorio. En la Tabla 2 se resumen los efectos
tanto positivos como negativos de las coberturas boscosas y la escala a la cual se
presentan estos efectos y otros factores que afectan los patrones y flujos del agua
dentro de un territorio.
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Tabla 2. Efectos positivos y negativos de la cobertura de bosque en los procesos hidrolégicos.

Los bosques en las cuencas de suministro de agua son la
mejor solucién para reducir los riesgos de contaminacion.
La cubierta forestal en la cuenca situada mas arriba del rio
principal es la mejor opcién para limitar la contaminacion.
En la mayor parte de los usos forestales no hay
escurrimientos de fertilizantes, plaguicidas o combustibles
fésiles, ni desagiie de aguas residuales o procesos
industriales.

La vegetacion riparia ayuda a estabilizar los bancos y asi
restringir el movimiento del curso del rio.

Una alta proporcion de bosque dentro de una cuenca
proporciona un efecto estabilizador en la variacién de los
flujos del agua.

El alto flujo de agua en tierras bajas se debe a las altas
capacidades de infiltracién en las coberturas boscosas. La
alta infiltracion, a su vez, reduce la energia y el volumen
del flujo de la corriente. Cuando proporciones significativas
de cuencas hidrograficas se destinan a usos agricolas

o urbanos, el volumen y la velocidad del flujo de agua
aumentan y se producen cambios rapidos en los flujos del
agua.

La influencia de la conversién de coberturas de bosque

a coberturas agricolas y urbanas son persistentes y

los lechos de los rios estan continuamente sujetos a
velocidades y volimenes de agua mas elevados. Como
resultado se produce la incision del canal. Los canales
mas profundos son susceptibles a inundaciones excesivas
y, en consecuencia, las zonas riberenas se desconectan
hidrolégicamente de los flujos adyacentes.

La desconexion entre las corrientes y las llanuras aluviales
conduce a la degradacion de la funcién de filtracion de
agua, ya que las oportunidades para las interacciones fisicas
y quimicas entre las llanuras aluviales y el flujo laminar se
vuelven mas limitadas.

Con la alta evapotranspiracion de la cobertura boscosa,
el aire humedo se extrae de la costa que se levantay

se condensa, forma nubes y cae como precipitacién, lo
que permite que los interiores continentales mantengan
regimenes de alta precipitacion.

Existen indicios de que el manejo forestal tiene el potencial
de exacerbar o amortiguar los efectos del cambio climatico
en el rendimiento del agua dependiendo de la naturaleza
de la técnica de manejo.

Las practicas de reforestacion pueden ser beneficiosas para
mejorar la funcién del ecosistema, por ejemplo: los bosques
aumentan la infiltracién, disminuyen la erosién y reducen la
contaminacion del agua.

Los bosques riberenos abastecen a los rios con material
organico que es critico en la red alimentaria acuética.

Local

Local

Local

Local

Local

Local

Regional

Regional

Regional

Regional

FAO, 2009

Murray y Paola,
2003

de la Crétazy
Barten, 2007

Schoonover et al,,
2006; de la Crétazy
Barten 2007; Nagy
etal,2011

Schoonover et al,,
2006; de la Crétaz
y Barten 2007;
Hupp et al, 2009;
Groffman et al.,
2003

Lockaby et al, 2008,
Hupp et al, 2009

Sheil y Murdiyarso,
2009

Ford etal, 2011

Pizarro et al., 2006;
Sun et al, 2006

Naiman et al,, 2005,
Sun et al, 2006

Continua...
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Efectos negativos

Con la reforestacion se reducen el

rendimiento y el escurrimiento de agua. Douglass y Swank, 1972; Bosch y
Cuando se tala el bosque se disminuye la Hewlett, 1982; Zhang et al... 1999;
evapotranspiracion y aumenta el contenido Andréassian, 2004; Bruijnzeel,
de agua en el suelo, incrementando Regional 2004; Farley et al.,. 2005; Jackson
asi el flujo superficial del agua (la etal,.2005; Sun et al.,. 2006; de
disminucién del flujo de agua después de la Crétaz y Barten 2007; Trabucco
la reforestaciéon puede no ser permanente, etal,. 2008

con rotaciones a largo plazo).

El clima influye en la respuesta del
rendimiento del agua a los cambios en la
cubierta forestal. EL régimen climatico debe
considerarse al implementar cambios en la
cobertura forestal para anticipar los efectos
en el ciclo hidrolégico.

Factores que influencian los patrones y flujos del agua

Tipo de suelo y clima

Regional Nagy y Lockaby, 2011

Pendiente o gradiente altitudinal

La capacidad de erosion del lecho del rio depende de las propiedades de los sedimentos

El contexto topogréfico de un sitio es clave en la restauracion del bosque, ya que influye en el
régimen hidrolégico e integra los efectos acumulativos de las perturbaciones de las cuencas
hidrograficas

El potencial de los esfuerzos de restauracién en el sitio puede verse limitado si la ubicacion

estd sujeta a importantes impactos fisicoquimicos e hidrolégicos, provenientes de una
variedad de actividades aguas arriba

Los efectos de los bosques en los procesos hidrolégicos pueden ser variables y son altamente
especificos del sitio

Las zonas de bosque ripario tienen multiples beneficios a diferentes niveles: reducen
la escorrentia superficial y la erosion del suelo al lado del rio, hacen retencién de
sedimentos y captacion de nutrientes, alterando las condiciones biolégicas, generando
sombra, moderando asi la temperatura, aumentando la complejidad del habitat,
la disponibilidad de alimento y, @ mayor escala, proveyendo de corredores para el
movimiento de biota, aumentando la diversidad a escala de paisaje y contribuyendo al
mantenimiento de la calidad del agua (Shi et al, 2017).

Por todo lo anterior, y si el objetivo es mejorar la calidad del agua, en la planeacién
espacial del paisaje, es importante aumentar la complejidad de los bordes de relictos
boscosos, aumentar la conectividad entre parches y reducir la fragmentacion de los
bosques riparios.

Zonas de proteccion forestal en Colombia

En Colombia para los bosques riparios se tiene el Decreto 1449 de 1977, en donde el
Ministerio de Agricultura establece dentro del articulo 3 del documento, la proteccién
y conservacion de los bosques, obligando a los propietarios de predios a mantener en
cobertura boscosa dentro del predio las Areas Forestales Protectoras. Se entiende por
Areas Forestales Protectoras:
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a. Los nacimientos de fuentes de aguas en una extensién por lo menos de 100 metros a
la redonda, medidos a partir de su periferia.

b. Una faja no inferior a 30 metros de ancho, paralela a las lineas de mareas maximas,
a cada lado de los cauces de los rios, quebradas y arroyos, sean permanentes o no 'y
alrededor de los lagos o depdsitos de agua.

c. Los terrenos con pendientes superiores al 100% (459).

Acciones de reforestacion en el marco del Proyecto GIA

Dentro del Proyecto GIA se definié un plan de trabajo de reforestacion con fines
de conservacién y proteccion de las fuentes hidricas en la microcuenca La Frisolera,
Salamina-Caldas. Las siembras, utilizando especies nativas, se iniciaron en el afno 2015
bajo dos esquemas de implementacion. Las primeras siembras se hicieron entregando
incentivo econémico vy, posteriormente, después de un proceso de sensibilizacion
y formacién en todo lo relacionado con el uso y la importancia de los bosques, se
realizaron siembras voluntarias a peticion de los participantes de dicho plan de trabajo.

Para este estudio se tuvieron en cuenta las siembras realizadas dentro del plan de
reforestacion del Proyecto GIA a corte de junio de 2017. Cabe resaltar que, estas siembras
aumentaran hasta la finalizacién del proyecto en junio de 2018 (implementaciones que
no hardn parte de este analisis).

Hasta junio de 2017, el Proyecto GIA sembrd 15,5 ha de la microcuenca La Frisolera,
con mas de 10.341 arboles nativos. En las Tablas 3 y 4 se observan las herramientas de
paisaje utilizadas y las especies de arboles nativos sembrados.

Tabla 3. Herramientas de manejo de paisaje usadas en la implementacién del Proyecto GIA.

Modelos forestales

Conservacion de bosques naturales — sin cerco
Conservacion de bosques naturales — con cerco
Mini-corredores — con cerco
Cercas vivas — siembras lineales
Enriquecimiento de bosques

Tabla 4. Especies de drboles nativos sembrados durante la implementacién de Proyecto GIA.

Nombre comin

Arboloco Montanoa quadrangularis
Arrayan Myrcia popayanensis
Balso blanco Heliocarpues americanus
Barcino Calophyllum sm.

Bucaro Erythrina fusca

Cambulo Erythrina poeppigiana
Carbonero Albizzia carbonaria

Continda...

Andlisis de paisaje |



..Continuacién

Cedro altura
Cedro de la India
Cedro negro
Cedro rosado
Chachafruto
Chocho

Drago

Gualanday
Guamo churimo
Guamo santaferefio
Guamo machete
Guayacan amarillo
Guayacan de Manizales
Guayacan rosado
Guasimo

Laurel

Leucaena
Mantequillo
Matarraton
Membrillo
Mestizo

Molinillo
Montefrio

Nogal

Nacedero

Niguito

Nispero

Tambor

Vainillo

Yarumo

Cedrela montana
Acrocarpus fraxinifolius
Juglans neotropica
Cedrela odorata
Erythrina edulis
Erythrina rubrinervia
Dracaena draco
Jacaranda caucana
Inga spuria

Inga sp.

Inga densiflora
Tabebuia chrysantha
Lafoensia punicifolia
Tabebuia rosea
Guazuma ulmifolia
Ocotea lentii

Leucaena leucocephala
Aegiphila mollis
Gliricidia sepium
Gustavia speciose
Cupania cinerea
Magnolia hernandezii
Alchornea latifolia
Cordia alliodora
Trichanthera gigantea
Miconia lehmannii
Erybotrya japonica
Schizolobium parahybum
Senna spectabilis
Cecropia sp.
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Andlisis de paisaje METODOLOGIA

Metodologia para el analisis de paisaje NN\ Y

El analisis del paisaje es un proceso complejo, debido a que implica tener en cuenta
diversas variables a diferentes escalas. En este sentido, las metodologias dependen
de los objetivos buscados y de las preguntas que se quieren responder. Una forma de
estudiarlo es mediante las métricas del paisaje.

Métricas del paisaje

Las métricas del paisaje son algoritmos que cuantifican las caracteristicas espaciales
de parches, clases de parches o mosaicos enteros de paisaje (McGarigal y Marks, 1995).
Los estudios en ecologia del paisaje se ocupan de determinar las causas, consecuencias
e importancia funcional de la heterogeneidad espacial. Para lograr esto se requiere
de métodos sélidos que cuantifiquen los patrones espaciales, en los cuales se usan
numerosas métricas disponibles en programas de computador faciles de usar; sin
embargo, el objetivo de la ecologia del paisaje no es simplemente medir los patrones
de paisaje, el analisis de patrones espaciales es una herramienta para interpretar
fenomenos y relaciones que forman los paisajes.

Las métricas del paisaje tienen diferentes efectos a diferentes escalas, sugiriendo que
la planeacion del manejo del recurso hidrico necesita adoptar una perspectiva multi-
escala (Shi et al, 2017). En este sentido, diferentes anchos de borde de bosque ripario
tienen diferentes efectos en la depuracidén de agua del rio. Un estudio realizado en
Canada comparando las zonas riparias de tres microcuencas lleg6 a la conclusion que el
ancho de un bufer* efectivo puede variar entre 8 y 175 m (Sliva y Williams, 2001). Otros
investigadores han encontrado que una alta conectividad de parches a nivel de paisaje
reduce las cargas contaminantes (Ou et al,, 2016).

Con respecto a los patrones espaciales, el tamafio, la densidad, la agregacion y la
diversidad de las unidades del paisaje son caracteristicas significativas del uso de la tierra
que impactan la calidad de agua de los rios (Shi et al, 2017). A mayor complejidad del
paisaje mayor retencidon de nutrientes. En particular, los cultivos y las areas residenciales
tienen bordes derechos (lineales) y bien definidos, mientras que coberturas més
naturales como los pastos y los bosques se caracterizan por formas y bordes irregulares
(Shi et al, 2017). La contaminacién del agua se relaciona positivamente con la densidad
de relictos boscosos. Un alto grado de densidad de relictos boscosos refleja pequefios
parches de cobertura dentro de una cuenca, lo que puede ocasionar erosion del suelo
y escorrentia superficial (Shi et al, 2017). En general, se asocia una mejor calidad de
agua con la dominancia de coberturas de bosque, y la calidad del agua contaminada
usualmente ocurre en paisajes fragmentados (Shi et al, 2017).

En la Tabla 5 se presentan algunas métricas del paisaje y su relacion con la calidad de
aguadelrio. Para efecto de este estudio Unicamente se tendran en cuenta las densidades
de borde y de parches y el indice de agregacion.

1Zona de proximidad existente a un determinado objeto geografico
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Tabla 5. Métricas del paisaje relacionadas con la calidad del agua (Shi et al., 2017).

Longitud total de todos los segmentos
de borde por hectarea para el paisaje
Densidad de ED bajo consideraciéon (m/ha).
borde ED=0 cuando no hay borde en el paisaje
y ED aumenta cuando el paisaje es mas

complejo, es decir, contiene mas borde.

A mayor densidad
de borde menor
contaminacion

Numero de parches por unidad de area.

Densidad de PD=0 cuando no hay A mayor densidad
arches PD parches en el paisaje, PD aumenta de parches mayor
P cuando el paisaje es mas complejo, es contaminacion
decir, contiene mas parches.
) Indica la agregacion de parches.
Indlcg,de CONTAG=O cuando los tipos de parche A mayor CONTAG
agregacionde  CONTAG  estan completamente desagregados. menor contaminacion
parches CONTAG=100 cuando los tipos de
parche estan completamente agregados.
) La conexioén fisica del tipo de parche
Indice de correspondiente, es un area perimetral A mavor COHE menos
cohesion de COHE media ponderada de la relacion de area, yor-vn
A . . . contaminacion
parches es decir, relacién de area perimetral
normalizada.
Indice de A mayor diversidad
diversidad de SHDI Relacion de area perimetral normalizada Y L
Shannon mayor contaminacién

Punto de inicio del
flujo de fertilizante
hacia el cuerpo de
agua principal

) Areas destinadas al cultivo de café con
CAFE sombrio, sin sombrio y renovacion de
cafetales.

Cobertura de
café

Propuesta metodoldgica para realizar un analisis de paisaje

A continuacién se describirdn los pasos para realizar un andlisis de paisaje, cuyo
objetivo es mejorar el entendimiento del efecto de los usos de la tierra en la depuracién
de la contaminacion difusa producto de la fertilizacién del café, con el fin de disefiar
estrategias especificas de reforestacién, que sean efectivas a la hora de mejorar la
calidad de agua de las microcuencas cafeteras.

Los pasos 1 al 5 describen los requerimientos generales que deben tenerse en cuenta
en cualquier analisis de paisaje. Del 6 al 12, se describen los pasos realizados para
responder la pregunta especifica objeto de este estudio.
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Paso a paso del analisis de paisaje

Fase 2
Pasos a seguir para
responder una pregunta
especifica: ¢Cual es el
efecto de la cobertura de
la tierra en la calidad del
agua de la microcuenca?

¢

Pasos basicos para dar
inicio a un estudio de paisaje

N2 \>

Fase 1

Paso 1. Eleccion y delimitacion del area de estudio. El limite del area de estudio viene
determinado por el espacio que abarca la cuenca visual, resultante de los principales
puntos de observacién de la misma. Usualmente, esta cuenca visual comprende un
territorio drenado por un Unico sistema de drenaje natural, es decir, que sus aguas
confluyen a un Unico rio. El resultado cartografico de la obtencion de dicha cuenca
visual, sirve como criterio para precisar la escala de trabajo. Se trata de un umbral a partir
del cual se condicionard el resto del desarrollo del estudio.

Una vez se delimita la cuenca, se traza un poligono envolvente a la cuenca visual a
modo de limite del area de estudio o para cortar las capas que sean necesarias a la hora
de llevar a cabo el calculo de las componentes paisajisticas.




Municipio de SaLamina
Microcuenca La Frisolera

TSTAOW  752720W  T527OW  T52640W  752620'W  757260W  752540°W  752520W  75250°W.

® ] N
?;ﬂ\? ARG e
P NSO @ T | 48 7
I = PR AT
g (".. e %;'-%:@' Pntol%“’.@\ﬁ 5 ﬁ
| | Roiteiey. e LIRS ;

o~
o

<

I~ ¥ol®
@OJ
]
®
&
Y
o &
&

P&d \._

B

T /
Ed L
2

52340'N

52320N

s
52320N

5230N
ra

N
it
e

~
7

<
"Ll./f
5
—y
NE

52240'N
h
52240'N

52220N

3
.\
A
i
(
g\
TR

J
£ o L] F il g
ot e ; L

L F i "
A Ll T |k
8 ¥ 'E — 8
W 3 4 - o e A . seves B 5 e o
Toasan TS TSEOW | 7578a0W  Tvasa0wW | T5IBOW | 7eaiaw  75aranw TIaRAOW  75I820W TR0 T5aSew  75sarw 7520w

@  Sel. Plan Forestal con Incentivo
@  Sel. Plan Gestién Empresarial
@  Sel. Plan Beneficio Ecoldgico STAR .. L
o ProductoresGIA MINA Seleccion de Fincas por Plan
@ Productores_Bufferioo Cuerpo de agua quebrada La Frisolera. Salamina, Caldas
@®  Productores_Buffer200 )
A Muestreo Calidad de Agua . Escala 1:15.000

Rio Referencia MultipleRing 1:400.000 Fuente: Cartografia Basica IGAC. Escala 1:100.000

100m Elaborado por: Contribucién FNC al Programa Gestion Inteligente del Agua GIA / FCM
200m © Copyright FNC 2015

Areas de Intervencién GIA

CQ  Areas de Influencia GIA

Andlisis de paisaje | m



Paso 2. Definicion de la pregunta que se quiere contestar con el estudio de paisaje: El
conocimiento del caracter del paisaje es la base sobre la que se asienta el estudio de
paisaje. Para ello, se debe dar respuesta a preguntas que se plantean en un territorio.
Por ejemplo; ;Qué coberturas de la tierra se pueden identificar en el territorio objeto
de estudio? ¢Qué recursos paisajisticos existen? ;Qué problemas y amenazas existen?
¢Cudles son las tendencias de cambio para el futuro?

En este caso en particular, la pregunta que se quiere contestar es

éCudl es efecto de las coberturas de la tierra sobre la depuracion
de la contaminacion difusa producida en la fertilizacion del café?

Paso 3. Recopilacion de informacion cartografica y documental referida tanto a
los elementos como los factores del paisaje. Debe recopilarse la mayor cantidad
de informacion posible relacionada con el area de estudio y la pregunta que se
quiere responder. Lo ideal es poder contar con trabajos sectoriales que proporcionen
informacion elaborada y cartografia adecuada, para revisar, comprobar, completar y
reorganizar dicha informacién y asi abordar directamente el objetivo del trabajo. Sin
embargo, en la mayoria de las ocasiones esto no ocurre y es preciso invertir tiempo y
esfuerzo en conseguir la descripcién, tipologia y cartografia adecuadas de los distintos
elementos del paisaje.

Las coberturas de la tierra son fundamentales para realizar un analisis de paisaje. La
cobertura de la tierra, es la cobertura bio-fisica que se observa sobre la superficie de
la tierra (Di Gregorio y Jausen, 2005), en un término amplio, no solamente describe
la vegetacidn y los elementos antropicos existentes sobre la tierra sino que también
describe otras superficies terrestres como afloramientos rocosos y cuerpos de agua.

En términos puntuales, para la delimitacién de las coberturas de la tierra, el IDEAM
(2004) describe la cobertura como la unidad delimitable que surge a partir de un
analisis de respuestas espectrales, determinadas por sus caracteristicas fisionémicas y
ambientales, diferenciables con respecto a la unidad préxima.

Paso 4. Determinacion de supuestos para el analisis de paisaje. Una vez definida la
pregunta que se quiere contestary después de haber realizado la revisidbn completa tanto
de la informacién disponible como aquella que puede complentarse, debe establecerse
el alcance del estudio, debido a que puede ocurrir que no haya informacién disponible
sobre alglin temay es necesario empezar hacer supuestos que se acerquen a la realidad
e ir actualizando la informacion para mejorar el analisis y su funcion.

Paso 5. Caracterizacion de la composicion del paisaje. Este diagnostico busca
diferenciar las unidades homogéneas que luego se denominan coberturas de la tierra.
Estas son areas del territorio que presentan un caracter paisajistico diferenciado; cada
unidad tiene una extension, delimitacién y nomenclatura, formando areas compactas y
dnicas.

Las coberturas de la tierra permiten sintetizar la caracterizacion del paisaje y conocer
la diversidad paisajistica de un territorio, asi como interpretar el funcionamiento interno
de cada porcion del ambito de estudio.

m | Andlisis de paisaje



Fase 2

Paso 6. Estimacion del efecto de la fertilizacién del café en la contaminacién difusa
del area de estudio. Para este paso se busca la informacién disponible, mas ajustada
hasta el momento, para el analisis sobre las cantidades de fertilizante aplicados al
cultivo de café, especificamente para este estudio. Se estiman las concentraciones de
fésforo y nitrégeno, producto de dicha fertilizacion, y el porcentaje de estos elementos
que se presume son transportados por la lluvia hacia el cuerpo de agua. Este analisis
puede mejorar en la medida en que la informacién disponible sea mas precisay cercana
3 la realidad.

Paso 7. Estimacién del flujo y acumulacion de fésforo y nitrégeno producto de
la fertilizacion de lotes cafeteros. Una vez establecida la concentracion de los
contaminantes y la porcion de éstos que es transportada desde los lotes cafeteros hacia
el cuerpo de agua principal, se define la direccion del flujo del contaminante hasta llegar
al cuerpo de agua. De igual manera, se establecen las coberturas por las cuales cruzard
el fertilizante, antes de llegar al cuerpo del agua principal.

Paso 8. Calculo de precipitacion y evapotranspiracién potencial por unidad de
analisis (celda). Para establecer la cantidad de lluvia y la evapotranspiracién ocurrida
en cada unidad de anélisis (celda), se utiliza la informaciéon disponible del valor
maximo por evento de precipitacion registrado para la zona. Igualmente, se utiliza la
evapotranspiracién potencial para la zona con el fin de estimar la evapotranspiracién
ocurrida en cada unidad de analisis. Estos analisis permiten ajustar el calculo de la
escorrentia a la realidad.

Paso 9. Calculo de la curva nimero para estimar la escorrentia de la microcuenca. Para
calcular la escorrentia dentro de la microcuenca se utiliza una metodologia desarrollada
por el Servicio de Conservacién de Suelos de Estados Unidos (NRCS) (Mishra, 2003),
teniendo en cuenta las coberturas y la capacidad de infiltracién de los suelos.

Esta metodologia se utiliza para calcular la cantidad de escorrentia producto de la
precipitacién que ocurre en los lotes cafeteros de la microcuenca y que arrastran los
contaminantes (nitrégeno y fésforo) a los drenajes permanentes. La curva nimero (CN)
se calcula a partir de los grupos hidricos de suelo (GHS), el tipo de cobertura del sueloy
las condiciones hidricas.

Paso 10. Calculo de la escorrentia de la microcuenca a partir de la curva nimero. La
escorrentia (Q) se calcula a partir de la lluvia que cae en un evento de precipitacién (P),
el potencial de infiltracion (S) y el calculo de la curva ndmero, segln las Ecuaciones 1
y 2.
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La escorrentia (Q) se acumula con el fin de obtener los valores de agua (m3) que
potencialmente transportan los contaminantes desde los lotes cafeteros hasta los
drenajes permanentes. Debido a que la metodologia de la curva nimero no tiene en
cuenta la evapotranspiracién, es necesario hacer un ajuste para incluirla dentro del
modelo.

Paso 11. Medici6n del efecto de las coberturas del suelo en la acumulacién de fésforo
y nitrégeno producto de la fertilizacion de lotes cafeteros. Para calcular el efecto
depurador de las coberturas de la tierra, se determina que al infiltrarse el agua lluvia
producto de un evento de precipitacidn, ésta arrastra los contaminantes disueltos en
ella. Teniendo en cuenta esta afirmacion, la curva nimero (CN) cumple una segunda
funcion en el calculo de la cantidad del contaminante que se infiltra o escurre desde los
lotes cafeteros de la microcuenca hasta los drenajes permanentes. Tomando la CN como
un factor que limita la cantidad de escorrentia y recordando que cada cobertura tiene
su CN particular, puede definirse el efecto depurador que tiene cada cobertura sobre los
contaminantes que por ella atraviesan.

Este efecto depurador se estima a partir de la direccién del flujo del contaminante
(Paso 7) que pasa por cada una de las coberturas, teniendo la CN de cada una de ellas.

En este paso se presentan dos escenarios. El primero, el efecto de las coberturas del
suelo en la acumulacion de fésforo y nitrogeno, producto de la fertilizacion de lotes
cafeteros antes de las intervenciones del Proyecto GIA, y el segundo, el mismo efecto
pero después de las acciones de reforestacion del mismo Proyecto.

Para visualizar la diferencia de la acumulacion y concentracién de contaminantes
en los dos escenarios, se contruyen dos mapas que permiten visualizar los cambios
obtenidos en las concentraciones de nitrogeno y fosforo producto de las acciones de
reforestacion GIA. Se observa la diferencia de concentracion entre el tiempo actual y el
tiempo inicial. Posteriormente, se utiliza una técnica de interpolacion de puntos para
visualizar claramente estos cambios.

Paso 12. Propuesta de manejo de paisaje con base al analisis de paisaje realizado. Con
base en el analisis realizado, se contruye una propuesta de reforestacién, que busca
generar el mayor efecto depurador de las coberturas boscosas para mejorar la calidad
de agua de la microcuenca.

Se establecen los criterios de seleccidn de areas a reforestar y se divide la microcuenca
en subzonas, con el fin de establecer el lugar mas efectivo para llevar a cabo las acciones
dentro del territorio. Para priorizar las subzonas se utilizan métricas de paisaje que
se asocian con la calidad del agua de la cuenca, como: concentracion de la actividad
cafetera, densidad del borde de bosque y conectividad entre parches de bosque.

Una vez establecidas las subzonas priorizadas para realizar acciones de reforestacion,
se establece el efecto del Proyecto GIA en la capacidad de depuracién de la microcuenca.
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Andlisis de paisaje APLICACION DE LA METODOLOGIA

Aplicacion de la metodologia para analisis de
paisaje en la microcuenca La Frisolera, Salamina - Caldas

Aplicacion de la metodologia propuesta: paso a paso

Paso 1. Delimitacion del area de estudio

La microcuenca La Frisolera estd ubicada en el municipio de Salamina, el cual se
encuentra ubicado en el Centro-Norte del departamento de Caldas. Limita al Norte con
los municipios de Pacora y Aguadas, al Sur con Aranzazu, Neira y Marulanda, al Oriente
con Pensilvania y Marulanda, y al Occidente con La Merced.

El drea total de la microcuenca La Frisolera es de 5.147,95 ha, con un promedio de
altitud de 1.825 m, temperatura entre 18 y 20°C, y una conformacién topografica de
pendientes abruptas. La microcuenca tiene 508 fincas cafeteras y 16.968 habitantes, de
los cuales 6.828 son rurales* (Figura 3).

Figura 3. Panordmica de la microcuenca La Frisolera.

*Asociacion Publico Privada Gestion Inteligente del Agua. 2014. Plan de Manejo de la Microcuenca. Documento Interno.
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El drea especifica definida para el desarrollo de este analisis de paisaje fue la zona
de intervencion del Proyecto Manos al Agua — GIA. Este territorio esta definido por la
divisoria de aguas, la concentracion de la actividad cafetera y los puntos de monitoreo
de calidad del agua establecidos por el mismo proyecto. El area total para este estudio
fue de 3.740 ha (Figura 4).
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Figura 4. Mapa del drea de estudio en la microcuenca La Frisolera, Salamina-Caldas.
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Paso 2. Definicion de la pregunta que se quiere contestar con el estudio de paisaje

Con el fin de aportar soluciones al problema de contaminacion en el proceso de
produccion del café es necesario que el productor implemente practicas para reducir y
mitigar la carga contaminante que se produce en su finca y llega a las fuentes de agua,
cuyas aguas no solo son un elemento vital para el funcionamiento del ecosistema, sino
que también son materia prima indispensable para el procesamiento del café.

Con este estudio de paisaje se determind de forma preliminar, el efecto de las
coberturas de la tierra en la concentracion de fosforo y nitrégeno, responsables de la
contaminacion difusa producida por la fertilizacién del café. A través de un modelo de
precipitacién-escorrentia se determiné el escurrimiento de fertilizantes y la capacidad
de mitigacion por parte de las coberturas vegetales.

La importancia de comprender este efecto permite planificar el territorio y priorizar
las practicas de conservacion de forma dirigida, permitiendo un uso eficiente de los
recursos disponibles, para el manejo integrado de microcuencas en zona cafetera.

Paso 3. Recopilacion de informacion geografica y documental referida tanto a los
elementos como los factores del paisaje

Para este estudio, la informacion geografica utilizada fue:

* Fotografia aérea de tres bandas, con resolucion espacial de 0,15 m, ortorectificada,
tomada con sensor Trimble AC P65 + en el aflo 2015 (antes de dar inicio a las
actividades del Proyecto GIA).

* Modelo digital de elevacién (DEM) de resolucién espacial 12,5 m.

* La informacion de precipitacion y evapotranspiracion potencial se tomé de los
promedios climaticos entre los afios 1981 y 2010, publicados por el IDEAM, para la
zona de estudio.

* La informacion de las caracteristicas del suelo de la zona de estudio se tom6 del mapa
de suelos para el departamento de Caldas, producido por el IGAC en el afio 2005, a
escala 1:2.100.000.

* Se utilizé el Sistema de Informacién Cafetero SICA

* Se determinaron las labores de implementacion realizadas por el Proyecto GIA en el
territorio.

Paso 4. Determinacion de supuestos para el analisis de paisaje

Con respecto a la contaminacién difusa producida por la fertilizacién del café y por
la limitacién de informacion, se tomé la recomendacion dada por Manual del Cafetero
Colombiano (Cenicafé, 2013) sobre las tasas de aplicacién de fertilizantes dependiendo
de la densidad de arboles por hectarea y el porcentaje de sombrio en los cafetales.
El modelo desarrollado determina la contaminacion difusa potencial, en el caso de la
aplicacién de las tasas recomendadas.

La mayoria de los caficultores en Colombia usan cantidades de fertilizante menores a
las recomendadas para una produccion 6ptima de café. De acuerdo con los expertos en
el sector cafetero, los niveles de fertilizacidn son menores debido principalmente a la
disponibilidad de recursos en efectivo del productor, que le permitan obtener insumos
externos, y en segundo lugar los altos costos de los insumos, teniendo en cuenta que
el tipo de productor predominante en la region es pequefio, campesino y con alta
dependencia de mano de obra familiar.
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Los supuestos del analisis fueron los siguientes:

* Para modelar la concentracion de fésforo y nitrégeno producto de la fertilizacion
en los lotes cafeteros se presumié que del total de fertilizante aplicado el 10% es
transportado por la escorrentia producida por los eventos de precipitacion (Hoekstra,
2011).

Para este modelo se presumié que el nitrégeno y el fésforo tienen el mismo
comportamiento al ser depositados sobre el suelo. Es ampliamente estudiado el
comportamiento de estos fertilizantes y las multiples reacciones que ocurren al entrar
en contacto con el sustrato. Para este modelo se determin6 que todo el nitrégeno y
fésforo que queda en el suelo es lixiviado por el agua lluvia. Asi mismo, no se tuvieron
en cuenta otras interacciones que generaran pérdidas en la cantidad de nitrégeno y
fésforo.

Se utiliz6 el valor méximo por evento de precipitacién registrado para la zona (10,47
mm), informacién obtenida de la Red Agroclimética Cafetera de Cenicafé. El evento
de precipitacidén maximo es el punto de partida para la determinacién de la maxima
lixiviacién de los contaminantes hasta los puntos de acumulacion principales (drenajes
permanentes). No puede afirmarse con certeza qué dia del mes, ni la duracion de este
evento maximo, pero si puede presumirse que la maxima lixiviacién teérica ocurre bajo
la influencia de este evento, y que a partir de ésta, cualquier evento de precipitacion
que ocurra en la microcuenca serd de menor magnitud, generando una lixiviacion
menor a la generada para este modelo. Este analisis se usd para la aplicacion del
fertilizante, evento que genera la contaminacion por Ny P.

La aplicacion del fertilizante se hace en dos momentos diferentes en el afo vy
depende de factores fisiologicos, agrondmicos y de la disponibilidad de recursos
econdmicos de cada caficultor. Debido a estos factores, el momento de la fertilizacion
es particular para cada predio, por lo cual no puede afirmarse con certeza el momento
de la fertilizacion.

Con respecto a la cantidad de fertilizante usada por aplicacién, se emple6 la
recomendacién dada por Cenicafé en el Manual del Cafetero Colombiano (2013). Para
la construccion del presente analisis se utiliz6 la recomendacion anual y se dividié en
dos aplicaciones.

A partir del evento maximo de precipitacién y la cantidad de fertilizante aplicado
(recomendado por Cenicafé), se construyé el maximo teérico de lixiviacién de los
contaminantes para la microcuenca La Frisolera.

La unidad de andlisis de este estudio fue de un tamano de celda de 5,0 x 5,0 m, para
un drea de 25,0 m2.

Para efecto de este estudio se presumid que el agua que se escurre lleva consigo
la carga contaminante. La carga contaminante diluida en el agua infiltrada tiene un
efecto contaminante reducido sobre el cuerpo de agua superficial receptor, debido a
los efectos depuradores del suelo y la vegetacion.

Se tuvo en cuenta la capacidad de retencién o punto de saturacion del suelo. Si el
evento de precipitacion ocurre en un periodo largo de tiempo, el suelo va tener una
mayor capacidad de absorber el agua, y habrd un menor escurrimiento, pero si el
evento es torrencial (mucha agua en poco tiempo) el suelo se saturard mas répido y
habra un mayor escurrimiento.

* Se determind la velocidad del escurrimiento.
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Paso 5. Caracterizacion de la composicion del paisaje: mapa de coberturas del suelo

A partir de la fotografia aérea se realizé la interpretacidn visual de las coberturas
Figura 5). Como apoyo se utilizé informacion georreferenciada de:

(
(i) Lotes cafeteros

(ii) Ubicacién de fincas

(iii) Juicio de expertos

(iv) La interpretacion se realizé a la maxima resolucidn espacial permitida por el insumo
(0,15 m).
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Figura 5. Mapa de coberturas de la tierra de microcuenca La Frisolera en Salamina, Caldas.
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Paso 6. Estimacion del efecto de la fertilizacion del café en la contaminacion difusa
del drea de estudio

A partir de la informacién publicada en el Manual del Cafetero Colombiano (Cenicafé,
2013), se tomaron las dosis recomendadas en ausencia de analisis de suelos vy
determinadas segun la densidad de siembra y el porcentaje de sombrio presente en
los lotes de café. Para modelar la concentracion de fosforo y nitrégeno producto de la
fertilizacion en los lotes cafeteros, se presumi6 que del total del fertilizante aplicado,
el 10% fue transportado por la escorrentia producida por los eventos de precipitacion
(Tabla 6).

Tabla 6. Dosis de fertilizante recomendada para el café y porcentaje del mismo que se presume como
pérdida.

Porcion de

Aplicacion de fertilizante que se Porcion de
Densidad fertilizante transporta y genera fertilizante que se
de siembra recomendada contaminacion difusa | transporta por celda
Cobertura (arboles/ | (Cenicafé, 2013)* (10%) (Hoekstra, de5x5m
ha) (SICA) 2011)
Nitrogeno | Fésforo | Nitrogeno | Fosforo | Nitrégeno | Foésforo
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg) (kg)
Café sin
- 5.340 142,5 14,25 0,036 0,006
Café con
sombra 4.987 127.,5 21,5 12,75 2,15 0,032 0,005
Café en
crecimiento  5.340 56,5 0 5,65 0 0,014 0
vegetativo

*Se presume que para este caso se fertiliza el café dos veces al afo
*Dosis recomendada por Cenicafé en ausencia de analisis de suelos

Paso 7. Estimacion del flujo y acumulacién de fésforo y nitrégeno producto de la
fertilizacion de lotes cafeteros

Se gener6 un mapa de direccidén de los flujos que indica hacia dénde va a ocurrir
el escurrimiento del fertilizante cuando ocurre un evento de precipitacion. Para esto
se utilizd el modelo de elevacion digital (DEM), al cual se le transformé el tamafo de
celdade 12,5 a 5,0 m. Posteriormente, se calculé la acumulacion de los fertilizantes que,
al mezclarse con el agua del evento de precipitacion, se transportaran al drenaje mas
cercano. En las Figuras 6 y 7 se muestra la direccion y el flujo de fertilizante desde los
lotes cafeteros hasta el rio principal.
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Figura 6. Mapa de direccién de flujo del fertilizante en la microcuenca La Frisolera
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Paso 8. Calculo de precipitacién y evapotranspiracion potencial por unidad de anélisis
(celda)

Se calcul6 la cantidad de lluvia recibida por celda, a partir del supuesto del valor
maximo por evento de precipitacién registrado para la zona (10,47 mm), con un valor de
0,262 m3 por unidad de analisis. Este mismo procedimiento se realiz6 para la medicién
de la evapotranspiracion por cada celda, dando un volumen de 0,164 m3 (siendo éste el
62,47% de la precipitacion).

Paso 9. Calculo de la curva nimero para posteriormente calcular la escorrentia de la
microcuenca

En el marco de este estudio se calculd la cantidad de escorrentia producto de la
precipitacién que ocurre en los lotes cafeteros de la microcuenca y que arrastran los
contaminantes (nitrégeno y fésforo) a los drenajes permanentes. EL Curva Nimero (CN)
se calculd a partir de los grupos hidricos de suelo (GHS), el tipo de cobertura del sueloy
las condiciones hidricas (Figura 8).

* Los grupos hidricos clasificaron los suelos en cuatro categorias, con comportamientos
similares frente a la generacion de escorrentia e infiltracién (Figura 8).

* El tipo de cobertura de suelo hace referencia al tipo de elementos que se encuentran
sobre la superficie del suelo, sean naturales o artificiales.

* Por ultimo, las condiciones hidricas se refieren a las practicas agricolas y de manejo
que se les dan a las coberturas y que tienen un efecto modificador en ellas (buenas,
moderadas y malas).
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Figura 8. Mapa de grupos hidroldgicos de suelo de la microcuenca La Frisolera.

La curva nimero (CN) esté definida entre 0 y 100, siendo 100 la maxima escorrentia y
0 la minima escorrentia. Los valores de CN de la microcuenca La Frisolera oscilan entre
22 y 91 (Figura 9), siendo el café con sombrio en grupo hidrolégico de suelo A (CN 22),
la cobertura con mayor capacidad de infiltracién. En contraste, el suelo erosionado en
grupo hidrolégico de suelo C (CN 91), presenté la menor capacidad de infiltracion. Cabe
destacar, que la CN con mayor extension en la microcuenca corresponde a la cobertura
de pastos en el grupo C (CN 86), con una extensién de 1.157 ha, con un alto valor de
escorrentia. Adicionalmente, la cobertura de bosques en grupo hidrolégico de suelo A
(CN 30), después del café con sombrio, demostré tener una muy buena capacidad de
infiltracién.
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Figura 9. Mapa de curva nimero de la microcuenca La Frisolera.

Paso 10. Calculo de la escorrentia de la microcuenca a partir de la Curva
Namero

La escorrentia se acumul6 con el fin de obtener los valores de agua que potencialmente
transportan los contaminantes desde los lotes cafeteros hasta los drenajes permanentes.
Debido a que lametodologia de la curva nimero no tiene en cuenta la evapotranspiracién
fue necesario hacer un ajuste para incluirla dentro del modelo (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de escorrentia ajustada de la microcuenca La Frisolera.

Paso 11. Medicion del efecto de las coberturas del suelo en la acumulacion de fésforo
y nitrégeno producto de la fertilizacion de lotes cafeteros

Este efecto depurador se estimo a partir de la direccion de flujo del contaminante (Paso
7) que pasa por cada una de las coberturas teniendo la CN de cada una de ellas (Figura
11). Se observa como el efecto de las coberturas reduce la cantidad de contaminante y
la escorrentia superficial, a tal punto que este flujo no alcanza a llegar al drenaje.
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Figura 11. A. Transporte y cantidad de contaminante sin efecto de las coberturas del suelo por celda; B. Transporte y
cantidad de contaminante con efecto de las coberturas del suelo por celda.

En las Figuras 12 y 13 se muestra como la concentracién de nitrégeno y fésforo en los
lotes cafeteros es alta y a medida que éstos se movilizan por las diferentes coberturas,
la concentracidn se va reduciendo.

Elvalor de la concentracidn se obtuvo dividiendo la acumulacién de los contaminantes,
en miligramos, sobre la escorrentia ajustada en litros, para asi obtener la concentracién
de los contaminantes.
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Escenario 1. Coberturas del bosque antes de las Implementaciones del Proyecto GIA
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Figura 12. Concentracion de nitrégeno (mg/L) en la microcuenca La Frisolera, Salamina-Caldas, antes de las
implementaciones del Proyecto GIA.
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Figura 13. Concentracién de fésforo (mg/L) en la microcuenca La Frisolera antes de las implementaciones del
Proyecto GIA.
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Escenario 2. Coberturas de bosque después de las implementaciones del Proyecto
GIA)

Para construir este escenario, dentro de las coberturas de la tierra se incluy6 el trabajo
de reforestacion realizado durante la implementacion del Proyecto GIA. Se tuvo en cuenta
el trabajo realizado bajo el esquema de incentivo y siembras voluntarias (Figura 14).

844.000 845.000 846.000 847.000 848.000 849.000 850.000 851.000
1 1 1 1 1 1 1 1

Acciones de reforestacion GIA realizadas
en la microcuenca La Frisolera

1.093.000
1
T
1.093.000

Acciones GIA

Tipo ha
s “ Reforestacién fomento 5,02 s
; v < g g Reforestacién incentivo 10,48 |~

1.091.000
1
T
1.091.000

1.087.000 1.088.000 1.089.000 1.090.000
1 1 1 1
T T T

1.088.000 1.089.000 1.090.000

T
1.087.000

1.086.000
1
T
1.086.000

2.000 3.000 Metros
L |

1.085.000
1
T
1.085.000

T T T T T T T T
844.000 845.000 846.000 847.000 848.000 849.000 850.000 851.000

Figura 14. Areas reforestadas durante la implementacién del Proyecto GIA.
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En la Figura 15 se muestra a nivel local, como el efecto de la reforestacion realizada
en GIA reduce la cantidad de contaminante y la escorrentia superficial antes de llegar al
rio. En la Tabla 7 se aprecia el cambio de concentracién de nitrégeno entre el Escenario
1y el Escenario 2, que puede ser hasta de un 80%. Igualmente, se observa que en
el escenario 1 el flujo llega mucho mas lejos que en el Escenario 2. En la Tabla 7 se
presenta un ejemplo puntual del cambio de concentracion de nitrogeno antes y después
de las acciones del Proyecto GIA, por unidad de anélisis.

Tabla 7. Porcentaje de reduccion de nitrégeno por celda después de las acciones de reforestacion del
Proyecto GIA.

Areas de anilisis Escenario 1: Escenario 2: Porcentaje de

donde se observa Concentracion de Concentracion de reduccion de
cambioenla nitrogeno por celda | nitrégeno por celda | nitrogeno por celda

concentracion del | antes de las acciones después de las después de las
contaminante del Proyecto GIA acciones del Proyecto | acciones del Proyecto

(mg/L) GIA (mg/L) GIA (%)

Area de analisis 1 25,09 20,97 17%

Area de analisis 2 4,51 1,21 73%

Area de analisis 3 3,78 0,54 86%

*El &rea de anlisis corresponde a un pixel de 5,0 x 5,0 m.

Figura 15. A. Escenario 2. Transporte y cantidad de contaminante sin efecto de las coberturas del suelo por
celda; B. Escenario 2. Transporte y cantidad de contaminante con efecto de las coberturas del suelo por
celda, después de las acciones implementadas por el Proyecto GIA. Nota: Las flechas negras muestran la

concentracion de nitrégeno en cada celda.
| Andlisis de paisaje



Diferencia en la concentracién de nitrogeno y fosforo el
escenario GlIAy el escenario inicial

Debido a que la acumulacidn y la concentracién muestran valores maximos y minimos,
los mapas no permiten visualizar los cambios obtenidos en las concentraciones de
nitrégeno y fosforo producto de las acciones de reforestacion GIA. En las Figuras 16
y 17 se muestra la diferencia de concentracion de fertilizantes antes y después de
las acciones del Proyecto GIA. Se utilizd una técnica de interpolacion de puntos para
visualizar claramente estos cambios.
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Figura 16. Diferencia de concentracion de nitrégeno entre el escenario actual y el escenario inicial.

Andlisis de paisaje |



344i000 845i000 S4Ei000 847i000 843'000 349i000

1.093.000
1
T
1.093.000

Diferencia en la concentracion de fésforo producto
de las acciones GIA en la microcuenca La Frisolera

Reduccion de la
concentracion

Porcentaje (%)
|_|o,31 -10
[]ee-14
B 524
-4
;8- 200

“ Reforestacion GIA

~~_— Drenajes

1.092.000
1
T
1.092.000

1.091.000
1
T
1.091.000

Area cuenca (ha)

CQ 3740

1.090.000
1
T
1.090.000

1.055'1.000

T
1.089.000

1.088.000
1
T
1.088.000

1.087.000
1
T
1.087.000

500 1.000 2.000 3.000 Metros
| L |

T T T T T
844.000 845.000 846.000 847.000 848.000 849.000

Figura 18. Diferencia de concentracién de fésforo entre el escenario actual y el escenario inicial.
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Con base en el analisis de paisaje anterior, se desarrollé una propuesta de manejo que
permita procesos de reforestacion dirigidos a reducir la contaminacién producida por
los fertilizantes aplicados durante la produccién del café. Para este tercer escenario, se
llevd a cabo el paso 12.

Paso 12. Propuesta de manejo de paisaje con base al analisis realizado

Las acciones forestales y agroforestales del Proyecto Gestidn Inteligente del Agua
tuvieron un efecto local positivo en la depuracidon de fosforo y nitrégeno difusa producida
en el proceso de fertilizacién de los cafetales. Cabe resaltar que las acciones adicionales
del proyecto como los son el plan de bioingenieria, las soluciones de agua en las fincas,
la renovacion de cafetales con fertilizacion basada en analisis de suelos y las multiples
acciones de formacion y participacién comunitaria, generan un impacto positivo integral
en la calidad y disponibilidad de agua de la microcuenca.

Adicional a esto, el Proyecto GIA ha generado espacios para discutir y analizar los
impactos de las acciones realizadas y, a su vez, proponer herramientas y nuevas formas
de trabajo que permitan aumentar los efectos positivos dentro de las cuencas cafeteras
con relacién al manejo del recurso hidrico.

Con base en el analisis integral realizado, este Gltimo paso busca optimizar los recursos
destinados a proteger los recursos hidricos de las cuencas cafeteras, mostrando de
forma muy especifica dénde deben realizarse las siembras para generar el mayor efecto
depurador de las coberturas boscosas.

Esta propuesta prioriza las zonas de reforestacién, teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

a. Las zonas disponibles de mayor concentracion de contaminacion difusa

b. Los nacimientos de fuentes de aguas en una extension por lo menos de 100 m a la
redonda, medidos a partir de su periferia

¢. Las areas disponibles alrededor de una faja no inferior a 30 m de ancho, paralela a las
lineas de mareas maximas, a cada lado de los cauces de los rios, quebradas y arroyos,
sean permanentes o no, y alrededor de los lagos o dep6sitos de agua

d. Los terrenos disponibles con pendientes superiores al 100% (450)
e. Las zonas disponibles con menor densidad de borde de bosque
f. Las areas disponibles que aumenten la conectividad del bosque ripario

La Figura 18 muestra las areas disponibles para la reforestacion cuando el objetivo
es mejorar la infiltracion del agua contaminada por fertilizantes (sin tener en cuenta
los criterios e y f. Con esta estrategia se busca aumentar las dreas de bosque, su
conectividad y su densidad de borde, en zonas que no afecten la productividad del
café. En general, estos criterios de siembra propuestos permiten reformar los relictos
de bosque de tal forma que tengan mas continuidad y se reduzca la fragmentacion,
enfocado especificamente en la proteccion las zonas riparias.

Para aumentar el efecto depurador de las coberturas boscosas deben sembrarse con
especies de arboles nativos en la vecindad de los mismos bosques, para aumentar su
contigliidad del bosque.
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Escenario 3. Coberturas del bosque después de aplicar la propuesta de manejo con
base en el analisis de paisaje
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Figura 18. Areas susceptibles a reforestar con base en los criterios de seleccién propuestos.

Métricas del paisaje

Para incluir las métricas de paisaje que indican conectividad entre parches y densidad
de borde en las coberturas boscosas, dentro de los criterios de seleccién de areas a
reforestar se subdivididé la cuenca en sub-zonas, de acuerdo a la configuracién de
drenajes (Figura 19). Posteriormente, se determinaron los dos indices para cada una
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de estas sub-zonas, con el fin de establecer cudles de ellas tienen los mayores valores
de fragmentacién y los menores indices de densidad de borde, indicando una baja
capacidad de depuracién. ELmapa finalindica cuales son las zonas prioritarias a reforestar,
basados en los criterios de seleccién de areas propuestay en las sub-zonas con métricas
que reflejen un menor desempefio con relaciéon a la capacidad de depuracién de la
contaminacion difusa producida en la fertilizacion del café.

Para focalizar ain mas las acciones de reforestacion propuestas, se incluyeron dos
métricas del paisaje, descritas en los criterios e y f (densidad de borde y conectividad).
Estas métricas se correlacionan significativamente con la calidad de agua, es decir, a
mayor densidad de borde mayor capacidad de depuracién de las coberturas boscosas.
Para esto se utilizd una caja de herramientas de Python para los andlisis zonales
estructurales de paisaje (Adamczyk y Tiede, 2017).
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La Figura 20 (a y d) muestra cdmo la densidad de café se concentra en las sub-zonas 0,
1,2y 6,siendo esta Gltima la que presenta la mayor densidad de café (37,3%). Este mapa
ayuda a enfocarse en la zona de la microcuenca donde hay una mayor concentracion de
actividad cafetera, por ende, donde hay una mayor contaminacion difusa proveniente de
las actividades de fertilizacion. Con respecto la densidad de borde de bosque (b y e de
la Figura 20), ésta es la longitud total de todos los segmentos de borde de bosque por
hectérea para el paisaje bajo consideracién (m/ha). El borde es 0 cuando no hay area de
bosque en el paisaje y aumenta cuando el paisaje es mas complejo, es decir, contiene
mas borde de bosque. La zona con menor densidad de borde es la sub-zona 1. En todas
las sub-zonas, excepto en las sub-zonas O, 5y 7, las actividades de reforestacion del
Proyecto GIA aumentaron la densidad de borde de los bosques. En el célculo de la
conectividad de parche (c y f de la Figura 20) se encontrd que los resultados no eran
concluyentes debido a las variaciones presentadas en zonas donde no se realiz6 algin
tipo de intervencidn del Proyecto GIA (zonas 7 y 8).

Luego del analisis de métricas del paisaje, se definié que las sub-zonas prioritarias
a reforestar son la sub-zona O, con 30 ha disponibles a reforestar, y la sub-zona 1, con
26 ha disponibles para reforestar (Figura 21). Siendo la sub-zona 1 la mas prioritaria
entre las dos elegidas. Al hacer los mismos célculos para el escenario inicial y el actual,
dentro de estas dos zonas se encontraron reducciones en la concentracion de fésforo y
nitrégeno significativas para la sub-zona 1 (Tabla 8).
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Figura 20. Métricas de paisaje para los Escenarios 1y 2. Densidad de café (a y d), densidad de borde de bosque (cy d) y
conectividad de parches de bosque, (c y f).

Andlisis de paisaje | m



1.093.000
1

1.092.000
1

844.000 845.000 846.000 847.000 848.000 849.000 850.000
1 1 1 1 1 1 1

Zonas priorizadaspara laaplicacion de acciones de i 92 E

. . ) Areas Reforestacion g
reforestacion en la microcuenca La Frisolera

Zonas ha
0 27,73 g
1 2535 i

1.091.000
1

1.090.000
1

1.089.000
1

1.088.000
1

1.087.000
1

AN\~ Drenajes

Area cuenca (ha)
3.740

1.091.000

1.090.000

1.089.000

1.088.000

1.087.000

a i . i :
G el = i|-.'| oy o i : h
- . [ | - S i HE 3
3 T 1 VI ST i A IR
o T ke = - [ o b
. kL d . 5 Fo oo | s
g 0 509 1.000 o 2000 . ". ™ 3.000 Metros " . ¥ g
<=1 L I | O L | " ] s g
& - ————) c - 2 i 8
- 1 .. = 3 o = -
T T T T T T T
844.000 845.000 846.000 847.000 848.000 849.000 850.000

Figura 21. Zonas priorizadas con sus respectivas dreas susceptibles a reforestar

Tabla 7. Promedio de las concentraciones locales en las zonas priorizadas para las acciones de

reforestacién dentro del Proyecto GIA.

Escenario 1: Antes de las acciones del
Proyecto GIA

Escenario 2: Después de las acciones del
Proyecto GIA

Escenario 3: Acciones propuesas (potencial)
Porcentaje Reduccion (%)

22,63 156,48
22,77 156,48
21,48 147,77
5,08 557

* El porcentaje de reduccién se refiera a la diferencia entre acciones GIA y propuesto

Fosforo | Nitrégeno
(mg/L) (mg/L)

17,69 117,70
17,06 117,60
13,62 88,30
23,01 24,98
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Discusion

El modelo logra estimar de manera local y zonal el efecto de
las coberturas sobre las concentraciones de N y P producto de la
fertilizacién de lotes cafeteros. Es importante destacar la sensibilidad
en la unidad de analisis, ya que permite estimar si un parche de una
cobertura en particular tiene o no efecto sobre las concentraciones
de los contaminantes, a partir de su ubicacién geografica. Si la linea
de flujo pasa por una cobertura especifica con una curva nimero (CN)
particular, ésta tendra un efecto sobre la concentracion muy diferente a
la de otra cobertura con una CN diferente.

La mejor CN para las areas naturales es 30, asignada a los bosques,
y la mejor CN para las dreas semi-naturales es 22, asignada a los lotes
de café con sombrio. Es por esta razén que, al determinar los calculos
en los escenarios actual y propuesto, las concentraciones disminuyen,
debido a que las coberturas reemplazadas siempre tendran valores de
CN mayores.

Con respecto al valor de CN para el café con sombrio, los sistemas
agroforestales conservan muchos de los servicios ecosistémicos que
prestaban las areas naturales presentes anteriormente, sin sacrificar a
productividad agricola, en este caso, la productividad cafetera.

El modelo desarrollado es una primera aproximacion, cuyo objetivo
no se centra exclusivamente en la cuantificacion de la concentracién
de Ny P en el agua de escorrentia producto de la fertilizacion de lotes
cafeteros, sino que pretende demostrar el potencial efecto depurador
de las distintas coberturas del paisaje y la importancia de su manejo
a futuro. Es por ello que, para el desarrollo del mismo, se han tomado
ciertas condiciones, las cuales pueden afectar de forma considerable la
incertidumbre de los resultados.

Una de las condiciones mas importantes tiene que ver con asumir
que los nutrientes disueltos en el agua infiltrada dejan de ser un
contaminante potencial en la microcuenca. Aunque es cierto que la
infiltracién de agua en las distintas coberturas puede tener un efecto
importante sobre la mitigacién de los contaminantes disueltos, una
parte de los mismos podra llegar a otros compartimentos ambientales,
como por ejemplo las aguas subterraneas, con su consecuente efecto
negativo. Dichos contaminantes, y debido a las relaciones rio-acuifero,
podran llegar de nuevo a los cuerpos de agua superficial,aumentando
el riesgo de eutrofizacion.

En el caso del P, este supuesto es mucho més factible, pues el P (P,05)
en contacto con el suelo en su proceso de infiltracion es facilmente
adsorbido, sobre todo en la presencia de arcillas.
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Sin embargo, el comportamiento del N es mucho mas complejo.
Por un lado, cuando N se encuentra en su forma oxidada (NOs), muy
comun al entrar en contacto con el suelo, es considerado un elemento
movil. Aunque una parte del NO3 queda retenido en el agua del sueloy
puede ser asimilado por la vegetacion, otra parte importante se lixivia a
zonas profundas, donde podra volver a los cuerpos de agua superficial
en zonas de descarga. De igual forma, dicho elemento, una vez en el
acuifero, puede aumentar los niveles de NOs en aguas subterraneas,
llegando incluso a niveles peligrosos para el consumo humano. Por otro
lado, la materia organica del suelo, sobre todo en zonas boscosas (gran
presencia de hojarasca en descomposicion), favorece los procesos de
denitrificacién o amonificacidn, con la pérdida de N en forma de N; (gas).
Las coberturas boscosas, que limitan la velocidad del agua, aumentan
la capacidad de retencién de agua en el suelo, aportan elevada materia
organica y pueden ayudar en los procesos de denitrificacién.

Por todo ello, serfa necesario realizar una revisién del modelo, para
que no solo tenga en cuenta los factores relacionados con La infiltracidn
debido a la cobertura del suelo, sino el potencial efecto de mitigaciéon/
lixiviacién del suelo.

Otras asumpciones relevantes son las relacionadas con los eventos
de precipitacién. Para el presente modelo, se ha asumido un evento
de precipitacion tipo, calculado a partir del valor maximo por evento
de precipitacién registrado para la zona, asi como un porcentaje de
pérdida del fertilizante aplicado. Como es de suponer, la lixiviacién
o pérdida por escorrentia de dicho fertilizante dependerd, no sélo
de la intensidad del evento de precipitacion, sino de otros factores
relevantes, como el momento de aplicacion, la carga aplicada, el tipo
de compuesto utilizado o el manejo realizado.
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“lonclusiones NN\

* El estudio muestra que algunas coberturas de la tierra, como el café con sombrio y el
bosque, tienen la capacidad de mitigar los efectos potenciales de la contaminacién
difusa proveniente de los fertilizantes aplicados al café. La razén de tal efecto es el
mayor tiempo de retencién de los flujos de contaminantes.

El modelo muestra que para mantener las funciones del ecosistema en las areas de
café, la presencia e interconexion de la vegetacidn nativa es critica.

El analisis también evidenci6 que la reforestacion no solo tiene un beneficio adicional
en términos de biodiversidad y proteccion de los suelos, sino que tiene efectos en las
funciones ecosistémicas, como la reduccion de la contaminacidn en las aguas de la
microcuenca.

La plantacion de arboles debe hacerse en dreas donde los flujos de contaminantes se
estan escapando, de modo que puedan ser interceptados. El modelo indica las areas
donde es muy Util orientar las inversiones en los cambios de cobertura de la tierra 'y
optimizar el uso de los recursos.

El modelo indica que las areas de reforestacion implementadas por el Proyecto GIA
(Escenario 2) tuvieron un gran efecto potencial en la reduccién de la contaminacién
a escala local. Los resultados del modelo muestran una posible reduccién en la
contaminacion de nitrégeno del 20% al 80% (dependiendo de la ubicacidn).

Este tipo de intervencion para reducir la contaminacién difusa mediante cambios en
la cobertura de la tierra, es complementaria a las principales implementaciones de
Proyecto GIA para reducir la contaminacién puntual. Las intervenciones de cobertura
terrestre afectan la contaminacion difusa, mientras que el beneficio ecolégico del café
y los tratamientos de aguas residuales estan dirigidos a la contaminacion de fuentes
puntuales.

La preparaciéon de un mapa de cobertura terrestre a partir de sensores remotos (fotos
aéreas) fue esencial para la toma de decisiones en este tipo de proyectos.
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______Recomendaciones _____________N\\WN

* El estado actual del estudio representa el comienzo de un analisis y un modelo que
arrojara resultados mas precisos, incluyendo parametros como la evapotranspiracion
real, el tiempo de retencion, la absorcion de la planta, las dosis reales de fertilizacion
y la calidad del agua subterranea, asi como, los resultados del modelo calibrados con
mediciones de campo.

* Los resultados de esfuerzos de reforestacién enfocados en la proteccién del recurso
hidrico serdn mejores si las intervenciones se realizan en dreas con alta concentracién
de produccioén de café, cruzando los flujos de contaminantes.

* Esta herramienta puede ayudar a tomadores de decisiones a enfocarse en inversiones
que busquen planificar la reforestacion en cuencas fluviales a escala de microcuenca.

* Mediante la incorporacién de otros parametros, puede mejorarse la aplicabilidad de
la herramienta.
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