RESUMEN

En el siguiente documento se presentan los resultados del analisis espacio-
temporal en el uso del suelo y coberturas de la tierra, entre las cotas 3000 y 3500
m.s.n.m. en la zona media de la cuenca del rio San Francisco del Municipio de
Puracé (Cauca), en el periodo 1989 a 2014. Con el fin de llevar a cabo lo
enmarcado en el proyecto y abordar la complejidad de los ecosistemas de
paramo, se estructuraron diferentes insumos, herramientas, técnicas y
metodologias, sobre las cuales estuvo soportado todo el desarrollo del trabajo. De
manera general y siguiendo un orden jerarquico, en principio se obtuvo como
insumo principal los sensores remotos, luego se utilizé6 una técnica metodoldgica
como es la Cartografia Social, para obtener una informacion que al final fue

corroborada y analizada con la Cartografia Tematica.

De esta manera, se abordo el analisis de los cambios en coberturas de la tierra 'y
usos del suelo del afio 1989 al 2014, aplicando técnicas de teledeteccion, como la
clasificacion supervisada de las imagenes satelitales realizada en el programa
ENVI 5, que permite obtener un insumo, el cual espacializa los cambios para las
temporalidades estudiadas, y a su vez; esta informacion es representada en una
cartografia tematica. Igualmente, se analizan estos cambios mediante Ila
investigacion con la participacion de las comunidades con el propdsito de la
mapificacion del territorio, pero soportado sobre la base del conocimiento socio-
espacial que nos permite dar respuesta e indagar mas a fondo sobre la explicacién

de los cambios espaciales en la alta montafia de la cuenca San Francisco.

PALABRAS CLAVES: Usos del suelo, Coberturas de la tierra, Cartografia
tematica, Cartografia social, Teledeteccion, Clasificacion Supervisada, Territorio.



ABSTRACT

The following document presents the results of the temporary space analysis on
the land use and land cover, between 3000 and 3500 level curve m.a.s.l. in the
middle area of the San Francisco river basin of the municipality of Puracé (Cauca),
in the period 1989 to 2014. In order to carry out what framed in the project and to
address the complexity of the moor ecosystems, it is structured different inputs,
tools, techniques and methodologies, on which was supported the development of
the whole work. In a general way and following a hierarchical order, in principle
was obtained as main input remote sensors, then used a methodological technique
as the Social Cartography, in order to obtain information that in the end it was

corroborated and analyzed with Thematic Cartography.

In this way, addressed the analysis of the changes in coverage of the land and
land uses of the year 1989 to 2014, applying techniques of remote sensing, as the
supervised classification of satellite images made in the program ENVI 5, that
allows you to get an input, which spatializes changes to the temporalities studied,
and at the same time; this information is represented in a thematic cartography.
Similarly, it analyzes these changes through research with the participation of the
communities with the purpose of the mapping of the territory, but supported on the
basis of socio-spatial knowledge that enables us to respond and to investigate
more thoroughly on the explanation of the spatial changes in the high mountain

basin San Francisco.

KEY WORDS: Land uses, Land cover, Thematic cartography, Social cartography,

Remote sensing, Supervised classification, Territory.



INTRODUCCION

La alta montafia andina conformada por diversos ecosistemas, entre ellos el de
paramo y bosques, de gran importancia por su diversidad biolégica y
ecosistémica, asi como por la regulacion en el ciclo hidrolégico, ha venido
sufriendo una serie de alteraciones ambientales desde hace ya varias décadas, lo
cual ha significado la disminucién tanto de las coberturas de paramo como las de
bosques. El decrecimiento en su area ha traido la aparicién de otras coberturas
como pajonales, pastos y matorrales de paramo que dominan en numero de
hectareas a los bosques y lo rodean formando parches de bosques dentro de la
alta montafia, donde cada vez domina menos la presencia del bosque y de la
vegetacion natural de paramo, que presenta disminuciébn o en algunos casos
desaparicion del Frailejon (Espeletia), muy importante para la retencion de agua,

la diferenciacién ecolégica y la formacién de nichos. (Sturm, H y Rangel, O. 1985).

A su vez, Colombia cuenta con la presencia de la imponente cordillera de los
Andes, donde se ubica la alta montafia, el bosque alto-andino y el paramo,
conformados por un gran nimero de especies de plantas y animales con un alto
nivel de biodiversidad, como resultado de un complejo proceso natural llevado a
cabo desde hace millones de afios, pero que ahora se encuentra bajo la
responsabilidad del hombre, pues solo de él depender4d su proteccion y
recuperacion o su destruccion, debido a que actualmente la presion de las
actividades antropicas en estos lugares han degradado estos ecosistemas.
Aunado a ello suscita el inminente cambio global (natural) que amenaza con la
presencia del fendmeno del nifio, una complicada situacion que podria provocar la
desaparicion de muchas vertientes que se nutren de la lluvia como fuente
principal, asi como una fuerte disminucion de rios y quebradas, que traeria
consigo el desabastecimiento de agua durante varias décadas. (Van der Hammen,
T. 1993).



En este sentido, la reduccién en las coberturas de paramo es draméatica e incluso
los estudios demuestran el proceso acelerado en la perdida de la cobertura
original, provocada durante los ultimos afios por las actividades de intervencion
antropica especialmente en terrenos bajo la jurisdiccion de las CAR, una situacion
que evidencia el conflicto socio-ambiental y territorial en estas zonas, donde los
cultivos de papa junto al pastoreo han sido el causante de la desaparicion de
areas de cobertura original del paramo (Arrellano, H y Rangel, O 2010). En esta
misma linea ocurre con las quemas continuas e indiscriminadas, en sectores de
importante diversidad floristica lo cual produce graves efectos negativos sobre la
vegetacion de paramo, que provoca la desaparicion de las especies mas fragiles;
degrada y homogeniza lentamente las especies de habito lefioso por las continuas
guemas que no dan lugar a la recuperacion de los ecosistemas (Rangel, O 2000.
Citado por: Arrellano, H y Rangel, O. 2010).

Por su parte, la cuenca del rio San Francisco del Municipio de Puracé (Cauca),
ubicada en la jurisdiccién del Resguardo Indigena de Puracé y con porciones de
su terreno dentro del sector norte del Parque Nacional Natural de Puracé (PNNP)
tiene gran importancia ecoldgica, cultural y biodiversa. Esta cuenca no es ajena a
los procesos de intervencion antropica, segun los recientes estudios realizados por
investigadores demuestran las alteraciones en zonas de bosques alto andinos,
paramos y humedales donde la fragmentacién ha generado cambios en las
coberturas, modificando su distribucion espacial, variacion en su tamafio y
composicién en las unidades de paisaje, concluyendo que las alteraciones en
estas unidades vegetales son producto de la intervencion del hombre, que abarca
zonas del Resguardo Indigena de Puracé y el PNNP. (Martinez, J. 2005).

En el sector de San Rafael se han identificado varias actividades antropicas que
afectan negativamente el paramo, entre las principales Mufioz (2008) nos nombra
las quemas, ganaderia, agricultura y turismo sin control, asi mismo en menor
intensidad se presenta la extraccion de madera. A su vez, Joaqui (2005) plantea

en su investigacion las principales actividades del hombre que inciden en la



perdida de los ecosistemas del flanco nor-oriental del PNN de Puracé, donde se
lleva a cabo la agricultura, la ganaderia y las quemas.

De ahi que, este trabajo de investigacion pretenda estudiar el cambio de
coberturas de la tierra como producto de los cambios en los usos del suelo, para
identificar las zonas de mayor presion por las actividades del hombre y, tener un
insumo que permita contribuir a los procesos de gestion y planificacion de los
ecosistemas para la armonizacion con las actividades productivas del hombre.
Igualmente, al producir conocimiento a través de la cartografia cientifica, la
cartografia social e historia ambiental se permitird dar posibles respuestas a
multiples interrogantes sobre el territorio, e indagar sobre otros temas que puedan
surgir en torno a la compleja relacion hombre-naturaleza en la alta montafia

incluyendo los ecosistemas de paramo.

En este sentido, este analisis integral permite conocer en términos de localizacion,
el uso que las comunidades han dado a los recursos naturales y los cambios en
las coberturas de la tierra producto de esa relacion hombre-naturaleza,
identificando las zonas donde se han presentado cambios potenciales en las
coberturas, que puedan haber alterado la biodiversidad del ecosistema.

Finalmente, se realiza una comparacién de las dos abstracciones de la realidad
que nos permita obtener mejores resultados, informacién base de gran utilidad
para la planificacion de la vida natural y para futuros proyectos que mejoren las
condiciones de vida de las comunidades y preserven los ecosistemas de alta

montana.



1. AREA PROBLEMATICA

1.1. DESCRIPCION

La cuenca del rio San Francisco vierte sus aguas por el flanco nororiental de la
Cadena Volcéanica de los Coconucos y es afluente de la cuenca alta del rio Cauca.
Esta cuenca estd ubicada dentro del Resguardo Indigena de Puracé y el Parque
Nacional Natural Puracé (PNNP), con la presencia de zonas protegidas, de
reserva y de turismo con relevancia estratégica para las comunidades de esta
zona como para la region. En el area de estudio las personas practican las
actividades agricolas y ganaderas principalmente, otros se dedican a la mineria
(Azufre), como forma de sustento econdémico para las familias (Figueroa, A. y
Valencia, M. 2009).

En el area mencionada especificamente en la zona media de la cuenca del rio San
Francisco se lleva a cabo la actividad agricola tradicional y tecnificada; con la
utilizacién de agroquimicos para el control de plagas, abonos para aumentar la
produccion de los cultivos que modifican las propiedades fisico-quimicas del suelo
y cambian las coberturas del mismo. De igual manera, se realizan quemas por
parte de las comunidades en sus procesos agricolas afectando las fuentes
hidricas asi como la calidad del suelo, degradandolo y destruyendo la vida
organica en estos habitats de gran importancia para la conservacion de los

ecosistemas de alta montafia.



1.2. DELIMITACION

El area de estudio se encuentra ubicada en la zona media de la cuenca del rio
San Francisco entre las cotas 3000 y 3500 msnm, el area esta dentro del
Resguardo de Puracé, asi como dentro del Parque Nacional Natural Puracé
(PNNP). Ademas hacia el occidente el limite es la casa del Cabildo de Puracé y

hacia el oriente la Laguna San Rafael. Ver figura 1.
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FIGURA 1. Area de estudio.

1.3. FORMULACION



En la zona media de la cuenca del rio San Francisco entre las cotas 3000 y 3500
msnm se practican principalmente actividades agricolas y ganaderas, estos usos
del suelo son causantes del cambio en las coberturas de la tierra. En los cultivos
se usan agroquimicos que a mediano plazo disminuyen la fertilidad en la tierra,
conllevando a la utilizacién de mayor cantidad de abonos, venenos y fertilizantes
perjudiciales para los procesos agricolas de las comunidades, asi como causantes

de degradacion en el suelo.

También la ganaderia representa una fuente de productividad para las
comunidades de este territorio, siendo a su vez un factor mas de cambios en la
cobertura de la tierra debido al consumo de biomasa y la compactacion del suelo

por parte de los bovinos.

Teniendo en cuenta esta problemética, se plantea la pregunta de investigacion:
¢,Cuales han sido los cambios en las coberturas de la tierra y usos del suelo en la

zona media de la cuenca del rio San Francisco en el periodo de 1989 a 20147



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un andlisis multitemporal de los cambios en las coberturas
vegetales y usos del suelo en la zona media de la cuenca del rio San

Francisco en el Municipio de Puracé, en el periodo de 1989 a 2014.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar y delimitar la zona de estudio con base en el area de intervencion
antropica, las caracteristicas biofisicas y los factores morfométricos de la

cuenca.

Definir una metodologia para el procesamiento de imagenes satelitales para

la extraccion de coberturas vegetales.

Clasificar en escalas de tiempo y espacio la informacion sobre coberturas
vegetales y usos del suelo de la cuenca media del rio San Francisco, a
través de sensores remotos y cartografia social.

Plantear estrategias para mitigar los impactos negativos producto de los

cambios en coberturas vegetales en la cuenca media del rio San Francisco.



3. JUSTIFICACION

En nuestro Departamento la cuenca del rio San Francisco, principal afluente de la
parte alta de la cuenca del rio Cauca de gran trascendencia natural como recurso
hidrico, viene presentado constantes cambios en los ecosistemas de Paramo,
Subpéaramo, y la franja altoandina, posiblemente debido a los procesos naturales e
intervencion antrépica principalmente entre las cotas 3000 y 3500 msnm de la

cuenca del Rio San Francisco.

Ademas estos espacios son de vital importancia para las comunidades asentadas
en este territorio, asi como para todo el pais ya que en estos lugares se
encuentran gran cantidad de cuencas, lagunas, rios, acuiferos, ecosistemas y
especies en via de extincion, de trascendental significado para la vida natural del
Cauca. La cobertura natural de la tierra en ecosistemas de alta montafia es
fundamental para la retenciéon de aguas, el nacimiento de fuentes hidricas, la

regulacion del ciclo hidrologico y para la vitalidad ecolégica del pais.

Por ello, la importancia de plantear la necesidad de estudiar los cambios de esta
zona de la cuenca por medio del andlisis de cartografia vectorial, imagenes
satelitales y realizar un estudio de cartografia social, para entender la vision de las
comunidades sobre como ha sido su relacion con el territorio, y la importancia del
recurso natural en sus actividades econdmicas y productivas que para ellos ha
tenido. Partiendo de ello, con la informacién de los mapas tematicos, mas los
resultados de la cartografia social, hacer el andlisis de los cambios de coberturas
de la tierra y usos de suelo de 1989 a 2014, lo cual permitira obtener mejores

resultados.

Finalmente, por medio de un analisis multitemporal se conocera si ha sido solo el
hombre el causante de las alteraciones en la zona entre los 3000 y 3500 msnm de

la cuenca, o si ello también obedece a procesos naturales del lugar. Los
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resultados de esta investigacion servirdn para la planificacién del territorio, asi
como para futuros proyectos ecoldégicos o productivos que mejoren las
condiciones de vida de la comunidad y conserven los ecosistemas de paramo

ubicados dentro de la alta montaria?.

1 No hay homogeneidad de criterios para definir y delimitar el paramo; el término se refiere principalmente
a la vegetacidn caracteristica de la alta montafa andina dentro de las latitudes 82 sur y 112 norte, es decir,
desde el norte del Peru hasta la Sierra Nevada, de Santa Marta en Colombia, la cordillera de Talamanca
(sector suroriental de los Andes Centroamericanos) y la cordillera de Mérida de Venezuela. Tomado de:
Abdon Cortés, Lombana. Los Suelos De Paramo: Reguladores Del Recurso Hidrico En Boyacd, en: Reyes,
Pedro. Molano, Joaquin. Gonzélez, Francisco. Rangel, Orlando. Flérez, Antonio. Iriarte, Patricia y Kraus,
Erwin. (1995). EL PARAMO, Ecosistema de Alta Montafia, Editorial: Fundacién Ecosistemas Andinos;
Gobernacion de Boyaca. Santa Fe de Bogota. Pag. 85.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Ecologia de los Paramos

4.1.2.

Coberturas Vegetales de Paramo. Por otra parte, las coberturas vegetales

presentan gran complejidad debido a su variabilidad de ecosistemas, donde

podemos encontrar arboles y arbustos de mediano tamafio, zonas con vasta

extension de frailejones, asi como arbustales y pastizales con formaciones de

gramineas. (IDEAM, 2002.) Segun el documento “Paramos y Ecosistemas

Altoandinos de Colombia en Condicién Hotspot & Global Climatic Tensor” del

IDEAM, entre las principales coberturas vegetales de paramo podemos encontrar:

4.1.3.

Pajonales: Coberturas herbaceas ubicadas sobre los 3000 msnm.,
caracterizadas por las especies de gramineas (Poaceae).

Pastizales: Esta unidad de cobertura vegetal hace parte de la comunidad
herbacea de las gramineas, los pastizales actualmente son mas de origen
antropico que natural, con la finalidad de pastoreo.

Frailejonales: Hace parte de las Espeleption, esta unidad se ubica
aproximadamente desde los 2600 msnm., en condiciones edéficas y
climaticas particulares.

Chuscales: En esta clase de cobertura estan las gramineas con culmo
lignificado y hueco, estos pueden llegar a desarrollarse hasta en los 500
msnm., por lo cual no la hace una unidad vegetal solo de paramo.

Bosque altoandino: Estas zonas boscosas las podemos localizar hasta los
3500 msnm aproximadamente, se encuentran en areas de laderas

abrigadas y humedas.

Cuenca Hidrografica. Las cuencas son superficies concavas u oquedades,

por donde por lo regular fluye un rio que drena las aguas del area desde las partes

altas hasta la desembocadura en el mar (Melville, R. 2014). Todas las personas

pertenecemos y estamos sobre la superficie de una cuenca hidrogréafica, estas
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pueden ser tan pequefias como una huella o tan inmensas como las grandes
extensiones de rios que finalmente drenan en los océanos (USGS, 2014). Para el
presente estudio se entendié cuenca hidrografica como: “un area de terreno que
drena todos los arroyos y las precipitaciones a una salida comun, como la salida
de un depésito, la boca de una bahia, o en cualquier punto a lo largo de un canal
de flujo. La palabra cuenca a veces se usa de manera intercambiable con el
sumidero de drenaje o captacion. Los bordes y las colinas que separan a dos
cuencas se denominan la divisoria de aguas. La cuenca se compone de agua
superficial - lagos, arroyos, embalses y humedales - y toda el agua del suelo
subyacente?”.

De ahi que, una cuenca hidrografica es también un espacio natural donde el
hombre desarrolla sus actividades, por lo cual inequivocamente el ser humano
siempre estardq inmerso dentro de ella haciendo uso de sus recursos, como se

observo en la cuenca del rio San Francisco de Puracé.

4.1.4. Paramo. Segun el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y
el Instituto Alexander Von Humboldt un paramo se delimita de acuerdo con sus
caracteristicas biofisicas y socioculturales. Con base en la Guia Divulgativa De
Criterios Para La Delimitacion De Paramos De Colombia. (Rivera y Ospina,
2011).Se define el area de estudio del proyecto como Paramo bajo (Subparamo),
Bosque Altoandino (Franja Altoandina), Paramo Azonal y Zona de cultivos, debido
a gue la zona a investigar esta ubicada entre los 3000 y 3500 msnm.

e “Paramo bajo o Subparamo. Entre 3200 y 3600 msnm, predomina la
vegetacion arbustiva y matorrales, ademas presenta contacto con la
vegetacion de la media montafia.

e Bosque Altoandino o Franja Altoandina. Entre 3000 y 3200 msnm,

predominan los bosques altos entre otros tipos de vegetacion.

2 USGS, Science for a Changing World, (2014). La Escuela de Ciencias del Agua USGS. Recurso en linea.
Recuperado de: http://water.usgs.gov/edu/watershed.html.
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e Zona de cultivos. Generalmente ubicada en alturas menores a los 3000
msnm”.3

e Péaramo Antropizado. Comprende las zonas de intervencion antropica
dentro del paramo en general, las cuales han sido intervenidas o
transformadas por la actividad humana. Estas actividades pueden ser la
ganaderia, la agricultura, la caceria, el turismo y cualquier otra actividad
desarrollada por hombres y mujeres, dentro del ecosistema paramuno.
(Riveray Ospina, 2011).

4.2. Conceptos Cartograficos

4.2.1. Cartografia Tematica. A partir del siglo XVIII, los cartégrafos, que antes
s6lo se habian centrado en el estudio del conocimiento geografico del mundo,
comenzaron a plasmar en los mapas datos sociales y cientificos, dando lugar al
nacimiento de la cartografia tematica®.

El ser humano siempre ha tenido la necesidad de plasmar la superficie terrestre y
situar elementos, de esta inquietud surge la creacion de los mapas. El término
“cartografia tematica” hace referencia a mapas o cartografia de temas especificos,
como clima, suelos, degradacién ambiental, geomorfologia o riesgos naturales,
aspectos que pueden estudiarse de una mejor manera cuando se representan
espacialmente. Asi mismo permite la elaboracibn de imagenes graficas
particulares que traducen las relaciones espaciales de uno o varios fendmenos,
atil en andlisis al recolectar y elaborar datos primarios cualitativos y cuantitativos
y procesarlos, con el fin de dar a conocer informaciébn de un tema o ciencia
especificos, bajo una representacion especial a través de mapas, graficos

diagramas y perfiles.

18 Rivera, D. y Rodriguez, C. 2011. Guia divulgativa de criterios para la delimitacion de paramos de Colombia.
2011. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial e Instituto de Investigacidon de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt. Pag. 68.

4 INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL — Latin GEO (SPAIN). Conceptos Cartograficos. Recurso
en Linea, Licencia de Creative Commons. P4g. 21.

14



4.3. Marco Juridico

4.3.1. Ley 99 de 1993. La presente ley tiene entre sus principales objetivos la
creacion del Ministerio de Ambiente, la gestion y conservacion del medio ambiente
y los recursos naturales renovables, organizar el Sistema Nacional Ambiental
SINA entre otras disposiciones. Establece las zonas de paramos, subparamos,
nacimientos de agua y zonas de recarga de acuiferos, como areas de proteccion
especial. Dentro de las funciones del SINA esta manejar de forma adecuada las
cuencas hidrograficas, conforme a la ley 1729 de 2002, para la correcta
ordenacion y armonizacion de los Planes de Ordenamiento Territorial, que
conlleven a un correcta organizacion y zonificacion del territorio, para la regulacion
del uso del suelo, fundamentados en el tratamiento especial a zonas especiales

como las cuencas hidrograficas.

4.3.2. Articulo 80, C.P. 1991. Es necesario reconocer que antes de la Carta
Magna de 1991 no se habia hablado sobre medio ambiente, recursos naturales ni
desarrollo sostenible. Es en esta constituyente donde se plasman esas ideas
innovadoras, ya que en la anterior, la Constitucion de 1886 no tenia en cuenta
ninguno de estos puntos.

A continuacion el articulo 80 de la Constitucion Politica de 1991

“Articulo 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion
0 sustitucion.

Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer
las sanciones legales y exigir la reparacién de los dafios causados.

Asi mismo, cooperara con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas
situados en las zonas fronterizas”.

En el presente articulo constitucional se habla de manejar y aprovechar los
recursos naturales para garantizar su desarrollo sostenible, con el fin de mantener
un ambiente sano y con recursos naturales éptimos para las futuras generaciones.

Ademas enfatiza en el cuidado de los recursos naturales por encima de cualquier
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actividad productiva economica, afirmando la necesidad de actuar bajo un criterio
ambiental en todos los sectores del pais que intervengan de alguna forma los

recursos nhaturales.

4.3.3. Decreto 1729 de 2002: Cuencas Hidrogréficas. Determinacion de cuenca
hidrografica segun el decreto, se reglamenta la Parte XllI, Titulo 2, Capitulo Il del
Decreto-ley 2811 de 1974 sobre cuencas hidrograficas, numeral 12 del Articulo 5°
de la Ley 99 de 1993 “entendiendo que cuenca u hoya hidrogréfica es el area de
aguas superficiales o subterraneas, que vierten a una red natural con uno o varios
cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso
mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un depésito natural
de aguas, en un pantano o directamente en el mar”. Ademas la cuenca u hoya
hidrografica se delimita por lineas de divorcio de aguas, pero sus aguas
subterrdneas se pueden extender mas alla de los limites de la linea de divorcio. El
uso de la cuenca, asi como de sus recursos naturales se hara bajo los criterios de

la normatividad ambiental del pais. (Decreto 1729 de 2002).

La ordenacion de una cuenca tiene por objeto principal el planeamiento del uso y
manejo sostenible de sus recursos naturales renovables, de manera que se
consiga mantener o restablecer un adecuado equilibrio entre el aprovechamiento
econdémico de tales recursos y la conservacion de la estructura fisico-biotica de la
cuenca y particularmente de sus recursos hidricos. Por medio de la cual
esbozamos los conceptos, a realizar respecto a los proyectos investigativos en
conservacion de las cuencas hidrograficas en los paramos vy su utilidad, teniendo
en cuenta que la politica ambiental de Colombia de acuerdo a la ley 99 de 1993
constituye al “Uso adecuado de los recursos hidricos, y la proteccion especial de
paramos, sub paramos, nacimiento de agua y zona de carga de acuiferos”.
(Decreto 1729 de 2002).

Por lo tanto, la teoria del problema vy la relacién entre el proceso investigativo y su

relacion reciproca con la realidad, se constituye un marco para planificar el uso
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sostenible de la cuenca y la ejecucion de programas Yy proyectos especificos
dirigidos a conservar y proteger o prevenir el deterioro y restaurar las cuencas

hidrogréficas.

4.4. ANTECEDENTES

En el &mbito global, nacional y local se han realizado multiples investigaciones
acerca de los cambios en coberturas de la tierra y usos del suelo en cuencas
hidrogréficas, utilizando sensores remotos para realizar analisis multitemporales
en escalas de tiempo y espacio.

e Bullon, Teresa (2003), llevo a cabo una investigacion sobre la “definicion de
coberturas espaciales en el area de Madrid a través de la Teledeteccidn,
explicando la organizaciéon territorial al norte de Madrid a partir de la
clasificacion de usos naturales y humanos del suelo”, por medio de la
comprobacién de técnicas de clasificacidn tradicionales y de teledeteccion.
Para ello se utilizé el procesamiento de imagenes multiespectrales en
IDRISI, deteccion de aspectos visuales, andlisis de datos estadisticos y

recorridos de toma de datos y comprobacion en campo.

e Farias, R., Siqueira, H., Ferreira, J., Abdala, V. y Ferreira, M. (2012),
realizaron un “Diagndstico de la Persistencia y el Cambio de Ocupacién de
la Tierra entre 1978 y 2011 en IFTM-Campus Uberaba (Brasil), utilizando el
Modelador del Cambio de la Tierra (LCM). Para diagnosticar el uso y
ocupacién del suelo en Uberaba (Estado de Minas Gerais), se utilizaron los
SIG e imagenes satelitales LANDSAT de los afos 1978 y 2011,
identificando las clases de uso del suelo con el objetivo de evaluar la
Persistencia, el Cambio, las Ganancias y las Perdidas en las coberturas
clasificadas durante las temporalidades estudiadas. Para ello se utilizo el
Land Change Modeller (LCM) de la plataforma IDRISI Selva. Se obtuvo
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como resultado relevante la disminucion en la cobertura de Bosque Nativo y

un aumento en las areas de pastoreo y suelo desnudo.

A nivel nacional se han llevado a cabo varias investigaciones sobre los cambios en

coberturas de la tierra y usos del suelo, utilizando los sensores remotos y

levantamiento de datos e informaciébn en campo. Llevando acabo analisis

multiespectral de imagenes satelitales LandSat en escalas de tiempo y espacio.

Entre ellos conviene nombrar dos estudios realizados en la Universidad Nacional

de Colombia sedes Medellin y Bogota:

Arellano, Henry (2009). Realiz6 una investigacion sobre las unidades
ecologicas, los ecosistemas y la fragmentacion en areas de paramo en
Colombia, aplicando un enfoque metodoldgico sobre las consecuencias
ecolégicas de la intervencién antropica. Su estudio lo llevo a cabo en varias
zonas del pais que comprendieron: los paramos de Sumapaz, Serrania de
Perija, La Rusia, Belén, Guantiva, Telecom, Merchan, Santuario, Carmen
Carupa, Tablazo, PNN Los Nevados, Guanacas Region de Puracé y los
paramos bajo jurisdiccion de CORPOGUAVIO. Para ello llevo a cabo la
clasificacion, analisis y comparacion de imagenes satelitales LANDSAT
procesadas en Erdas Imagine 8.5 y se evalué los resultados teniendo en
cuenta las actividades antrdpicas en cada sector, para determinar las
consecuencias ecoldgicas sobre los ecosistemas de paramo y la influencia
gue han tenido las CAR en los diferentes procesos de proteccién o
degradacion de dichos ecosistemas.

Lopez, Angie (2010), realizé su proyecto de grado sobre la “estimacion de
los conflictos en el uso de la tierra por la dinAmica de cultivos de palma
africana, usando sensores remotos en el Departamento del Cesar”. Para
ello definié e identificé los diferentes usos de la tierra en el Cesar, por
medio del procesamiento de imagenes satelitales LANDSAT, con el fin de
obtener las imagenes debidamente clasificadas, con lo cual, llevo a cabo el

analisis de los cultivos de Palma Africana en el Cesar y concluyd con la
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discusion sobre el conflicto territorial en estas éareas, producto de la
expansion de este cultivo en zonas de nacimientos de agua y fuentes

hidricas bajo proteccion.

Las investigaciones sobre cambios en usos del suelo y coberturas de la tierra en la

zona altoandina del Parque Nacional Natural Puracé, utilizando analisis espacio-

temporal o multitemporal de imagenes satelitales son limitados. Entre los trabajos

mas influyentes en la cuenca del Rio San Francisco en Puracé podemos nombrar:

Joaqui, Samir (2005), realizo un “Analisis multitemporal de las coberturas
vegetales para ecotopos paramunos caracterizando las intervenciones
antropicas, en una ventana del Parque Nacional Natural Puracé”, utilizando
imagenes Landsat TM de diversas temporalidades, fotografias areas a
escala 1:35000, teledeteccion y recorridos de campo para identificar los
diferentes usos del suelo en el area de estudio.

Mufioz, Fernando (2008), llevd a cabo una investigacion sobre la
caracterizacion biofisica, analisis espacio temporal y de intervenciones
antrépicas para humedales altoandinos caso tipo laguna de San Rafael,
(zona norte) Parque Nacional Natural Puracé y humedal de Calvache, para
ello se utilizo las herramientas SIG, para identificar los cambios en usos del
suelo y coberturas vegetales, fue necesario trabajar con fotografias aéreas
con un lapso de diez afios, con el fin de hacer las comparaciones en cada
temporalidad en las dos lagunas.

Figueroa, Apolinar y Valencia, Monica (2009), editaron una serie de
investigaciones sobre fragmentaciones de ecosistemas de zonas
altoandinas en el Cauca, dentro del cual se investigaron las
fragmentaciones en la zona de Puracé, para ello emplearon imagenes
satelitales, fotografias areas, tomaron muestras de algunas coberturas
vegetales, realizaron recorridos de observacion en la zona y utilizaron una

metodologia estadistica para el manejo de datos en los posteriores analisis.
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5. METODOLOGIA

Se llevo a cabo una investigacidon descriptiva de los cambios en coberturas de la
tierra y usos del suelo en la cuenca media del Rio San Francisco de Puracé. Para
el desarrollo del proyecto de investigacion se utilizaron como herramientas los
sensores remotos Yy las técnicas de cartografia social. El proyecto consta de las

siguientes fases y etapas:
5.1. FASE 1. Talleres de Cartografia Social.
ETAPA 1. Recoleccion de Informacién y toma de datos en campo.

En esta etapa del proyecto se realizé la recoleccion de la informacion primaria y
secundaria sobre el area de estudio, realizando los recorridos de observacion y
registro de datos geograficos. Asi mismo, se revisara la cartografia base,
imagenes satelitales, bibliografia y se articularan los talleres de Cartografia Social

con la comunidad del Resguardo Indigena de Puracé.
Cartografia Social

El ejercicio de Cartografia Social es una herramienta que sirve para construir
conocimiento de manera colectiva; es un acercamiento de la comunidad a su
espacio geografico, social, econémico, histérico y cultural. La construccion de este
conocimiento se logra a través de la elaboracién colectiva de mapas, la cual
desenlaza procesos de comunicacion entre los participantes y pone en evidencia
diferentes tipos de saberes que se mezclan para poder llegar a una imagen

colectiva del territorio.

Por otra parte, es importante resaltar que existen varias guias metodologicas para
hacer Cartografia Social, pero ninguna ha sido establecida como Unica forma de

trabajo o como Unico método para hacer Cartografia Social, debido a que esta

20



funciona bajo unos criterios de construccion participativa del conocimiento cuyo

pretexto es la elaboracion de mapas. Pero que solamente, en primer lugar el

conocimiento del territorio; y en segundo lugar la identificacion del problema,

permite ir disefiando y adaptando esa metodologia a una version Unica y diferente.

5.1.2. Guia Metodoldgica

Conversatorio y mapificacion con preguntas estructuradas y semiestructuradas por

medio de la memoria histérica de la comunidad sobre su territorio:

¢ Hace cuantos afos vive usted en esta zona del Resguardo Indigena de Puracé?
¢, Qué actividades agricolas o productivas desempefiaba hace 25 afios y cudles
actualmente?

¢,COmo se sentia usted hace 25 afios viviendo en su finca y como se siente
actualmente?, ¢, Por qué?

¢,Cual era y donde se ubicaba la vegetacién natural hace 25 afios?

¢,Cuales eran y donde se ubicaban las fuentes hidricas y recursos naturales hace
25 afios?

¢, Cudles eran y donde se ubicaban los diferentes usos del suelo hace 25 afios?

¢, Cudles y aproximadamente cuantos animales salvajes habian hace 25 afios?
¢,Cudl es y donde se ubica la vegetacion natural, fuentes hidricas y recursos
naturales en el presente (2014)?

¢, COmo ha visto el cambio en la vegetaciéon natural, fuentes hidricas y recursos
naturales?

¢,Cuales son y donde se ubican los usos del suelo en el presente (2014-2016)?

¢, Como ha visto el cambio en los usos del suelo?

¢ Como es el uso del suelo en el presente (2014-2016)?

¢Cuales y cuantos animales salvajes existen en el presente (2014-2016)?
Dibujemos en el mapa la vegetacion natural, fuentes hidricas, recursos naturales y
usos del suelo hace 25 afios.

Pintemos en el mapa la vegetacion natural, fuentes hidricas, recursos naturales y
usos del suelo del presente (2014-2016).

Dibujemos en el mapa las actividades productivas del pasado (1989).
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e Pintemos en el mapa las actividades productivas del presente (2014-2016).

e ¢Cbomo fue el proceso de poblamiento del territorio?

e ¢Qué animales silvestres formaron parte de la dieta alimenticia de la comunidad,
se mantiene actualmente?

o (;Qué importancia ha tenido para usted el Rio San Francisco?

o ¢ Para usted la naturaleza es un objeto, un sujeto y/o un espiritu?, ¢,Por qué?

o ¢ Qué influencia ha tenido para usted la presencia del Parque Nacional Natural
Puracé PNNP?

ETAPA 2: Revision de la Cartografia Base

Se revisaron las planchas a escala 1:100.000 (IGAC) de la cuenca del rio San
Francisco del Municipio de Puracé Cauca, con el fin de establecer la ubicacién de

infraestructura, red de drenajes y alturas.

ETAPA 3: Revision de las Imagenes Satelitales

Se hard la revision y clasificacion de las imagenes satelitales sobre coberturas de
la tierra y usos del suelo de los afios 1989, 1999 y 2014 en diferentes escalas

espaciales, con el objetivo de realizar el posterior procesamiento en el software.
5.2. FASE 2. Articulacion de la Informacion en el Software

5.2.1. ETAPA |. Procesamiento de informacion Cartografica en ArcGIS y
ENVI.

ArcGIS. Para la conformacion de la informacion se utiliz6 esta atil herramienta,
igualmente, para la representacion de los mapas de cartografia social se utilizé el
software ArcGIS, que permitio digitalizar esta informacién y plasmarla en un mapa
digital. De esta forma se obtuvo la informacidon cualitativa de gran utilidad para

realizar el analisis del territorio.
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5.2.2. Clasificacion de Imagenes Satelitales LandSat

ENVI. Para la clasificacién de los mapas de uso del suelo y coberturas de la tierra
se utilizé el software ENVI (Environment for Visualizing Images), el cual es un
sistema de procesamiento avanzado de imagenes disefiado para elaborar analisis
globales a partir de imagenes tomadas tanto desde satélite como de avion.
Proporciona un potente entorno, innovador y de trato amigable para visualizar y
tratar imagenes de cualquier talla y tipologia en una amplia gama de plataformas
hardware. (IDRISI Esparia, 2013).

Andlisis Multiespectral. Por medio de los procedimientos multiespectrales tipicos
de la clasificacion, usando datos de Landsat TM de Canon City, Colorado. Los
resultados de clasificaciones supervisadas y no supervisadas son examinados y
fijan los procesos post-clasificacion incluyendo la agrupacion y combinacion de
clases e igualmente se discute la valoracidon de la precision alcanzada. (Innovanet
Tutoriales ENVI).

5.3. FASE 3: Andlisis Comparativo de los resultados entre la Cartografia
Social y Cartografia Cientifica.

En esta etapa se llevdo a cabo la comparacion de los analisis de las dos
cartografias con el fin de obtener mejores resultados, por medio de la participacion
de las comunidades en la construccion de la memoria histérica del territorio, lo
cual nos permitié corregir y profundizar en algunos temas que los sensores

remotos no son lo suficientemente especializados.
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DESCARGA, ECUALIZACION Y REALCE DE LAS IMAGENES

Las imagenes satelitales Landsat utilizadas para el estudio fueron descargadas del
sitio web EarthExplorer perteneciente a USGS Servicio Geologico de los Estados
Unidos. Los parametros para las descargas de las imagenes corresponden al Path

9 y Row 58, cuya escena cubre totalmente el area de interés.
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Para una mejor interpretacion se apoyé en otras imagenes para subsanar la

presencia de nubes y sombras.

M Recibidos - cesharo@ X { {0 Propiedades Morfor- X | [ Outlook.com - ceshar X / EE EarthExplorer x \ EE EarthExplorer x \{ EE EarthExplorer x { EE LC80090582014024L0 X { G Earthxploreresunsi X

esc

earthexplorer.usgs.gov w

Home 1 New System Message Save Criteria Load Fav:

v Manage Criteria Item Basket (0) cesharo v [EJIEJ Feedback Help

Search Crit DataSets | Additional Crit 9 9
Sarch rere L L Resuts | Search Criteria Summary (Show) Clear Criteria

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use
the dropdown to see the search results for each specific
data set.

Data Set Click here to export your results »
L8 OLITIRS v
/Acquisition Date:23-OCT-14 -
Path:g
Row:58

Fdd 7L EWO

Entity ID:LC80090582014216LGN00
Coordinates:2 89297 -76 32251
Acquisition Date:04-AUG-14

Path:g

Row:58

YddUL AW

Entity ID:LC80090582014024LGNOD
Coordinates:2.8926,-76.32859

. Acquisition Date:ZZEEE
i / Path:g

Row:58

YHAd L 89O

Entity ID:LC80090582013245LGN0OD
Coordinates:2.89275,-76.33775
Acaquisition Date:02-SEP-13

8 Path:g
Row:58
Ydd YL AW
v
=] LCB0090582014024L..jog ~| "™ ManualERDAS web.pdf " 8 zoNA MEDIArar " B Area de estudio 2rar i 3 Mostrar todas las descargas.. X

La imagen mas adecuada fue la LC80090582014024LGNOO del 24 de Junio de
2014
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Informacién imagen satelital para el afio 2014.

Data Set Attribute Atiribute Value

Landsat Scene Identifier
WRS Path

WRS Row

Target WRS Path
Target WRS Row

Full or Partial Scene
Nadin/Off Nadir

Data Category

TIRS SSM Model

Bias Parameter File Name OLI|

Bias Parameter File Name TIRS

Calibration Parameter File
RLUT File Name

Roll Angle

Station |dentifier
Day/Night

Data Type Level 1

Sensor ldentifier

LCB0090582014024LGNOD

009

058

009

058

FULL

NADIR

NOMINAL

NiA
LOBBPF20140124145910_20140124154808.01
LTBBPF20140124145516_20140124154901.01
L&CPF20140101_20140331.03
LERLUT20130211_20431231v09.h5

-.001

LGN

DAY

L1T

OLI_TIRS
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Date Acquired

2014/01/24

Start Time 2014:024:15:20:11.3148370
Stop Time 2014:024:15:20:43.0848330
Date L1 Generated 2014/02/06

Image Quality ]

Scene Cloud Cover 306

Sun Elevation

53.80297145

Sun Azimuth 128.60276036
Geometric RMSE Model X 7.38
Geometric RMSE Model ¥ 6.073

Ground Control Points Model -1

Ground Control Points Version 1

Browse Exists Y

Processing Software Version LPGS_23.0
Center | afitude 2°53'33.36°N

Center Longitude

76°19'42 92"W

NW Comner Lat 3°56°21.88"N
NW Comner Long 76°58'50.30"W
NE Corner Lat ITI4B4T73N

NE Corner Long

75°1828.33"W

SE Corner Lat 1°50"7.52"N
SE Corner Long 75°40'44 44"W
SW Corner Lat 2°11'55.68"N
SW Corner Long T72056.72"W
Center Latitude dec 28926
Center | ongitude dec -76.32859

NW Corner Latdec 393041

NW Corner Long dec -76.98064

NE Corner Lat dec 3.58187

NE Corner Long dec -75.30787

SE Corner Latdec 1.8382

SE Corner Long dec -75.67901

SW Corner Lat dec 21988

SW Corner Long dec -77.34909

Después de seleccionada la imagen se procede a descargar el cual es un archivo
RAR gue contiene informacion de cada una de las bandas y el metadato
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B LC80090582014024LGNO0.tar.gz - WinRAR
Archive Ordenes Hemamientas Favoritos Opciones  Ayuda
=0 =
g B ad) 2R e
Extraeren Comprobar Ver Buscar  Asistente Informacion | Buscar virus
3] B LC20090582014024LGNOD tar.gz - archive TAR+GZIP, tamafio descomprimido 1.768.170.178 octetos
MNombre R Tamafic Comprimide Tipo Medificado CRC32
Y Y S

|| LC20090582014024LGNOO_B1.TIF 117.889.938 7 Imagen TIFF 06/02/2014 6:0...
|| LCB0090582014024L GNOO_B2.TIF 117.889.938 T Imagen TIFF 06/02/2014 6:0...
|| LCB0090582014024LGNOO_B3.TIF 117.889.938 ? Imagen TIFF 06/02/2014 0...
|| LCB0090582014024L GNOO_B4.TIF 117.889.938 7 Imagen TIFF 06/02/2014 6:0...
|| LCB0090582014024LGNOD_BS.TIF 117.889.938 * Imagen TIFF 06/02/2014 €0...
|| LC20090582014024LGNOO_BG.TIF 117.889.938 7 Imagen TIFF 06/02/2014 6:0...
|| LCB0090582014024L GNOO_B7.TIF 117.889.938 T Imagen TIFF 06/02/2014 6:0...
|| LCB0090582014024LGNOO_BE.TIF 471373118 ? Imagen TIFF 06/02/2014 0...
|| LCB0090582014024L GNOO_BI.TIF 117.889.938 7 Imagen TIFF 06/02/2014 6:0...
|| LCB0090582014024LGNOD_B10.TIF 117.889.938 * Imagen TIFF 06/02/2014 €0...
|| LC20090582014024LGNOO_B11.TIF 117.889.938 7 Imagen TIFF 06/02/2014 6:0...
| LCB0090582014024LGNO0_BQA.TIF 117.889.938 T Imagen TIFF 06/02/2014 6:0...
|| LCB0090582014024LGNOO_MTL.tt 742 ? Documento de texto  06/02/2014 0.,

Creacion de imagen compuesta en Erdas Imagine

Después de extraer la informacion del archivo RAR se procede a utilizar la funcion
Layer Stack en Erdas Imagine

La secuencia de ingreso de cada banda es muy importante y definira el orden
dentro del archivo compuesto; se ingresan en orden, comenzando por la mas baja
en el espectro, en este caso, banda 1. Una vez que haya reunido los siete
archivos, se da ok y se crea la imagen multiespectral.
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S e Raster | Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2014 - o ES
Raster  Vetor  Termain Toolbox  Help  GoogleEarth | Multispectrsl | Drawing  Format  Table W & o
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Realce de imagen

La optimizacion de imagenes es un conjunto de procedimientos que se utilizan
para lograr que la imagen original sea mas facilmente interpretable para una
aplicacién en particular.

Los mejoramientos se aplican con el fin de realzar los contrastes y algunas
caracteristicas particulares de las imagenes, para optimizar el proceso de la

interpretacion visual
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La imagen de la izquierda es la original, la de la derecha se aplicé un realce

mejorando notoriamente en aspecto visual.
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Ecualizacion del histograma (Histogram equalization)

La ecualizacion del histograma tiene como objetivo acentuar el contraste visual,
aprovechando de la mejor manera el rango de valores de intensidad disponible.

La ecualizacién del histograma considera la frecuencia de los DN’s. Tal como en el
caso de la “expansion lineal”, los porcentajes inferior y superior de los DN’s a ser
considerados en el procesamiento pueden especificarse de acuerdo al interés del
usuario; o se pueden tomar los valores sugeridos por el programa; en este caso se

tomaron los valores sugeridos por el programa.
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La imagen de la izquierda es la original, la de la derecha se aplicé (Histogram
equalization) mejorando notoriamente en aspecto visual para una mejor

interpretacion.

Los diferentes procesos realizados en la imagen 2014 también se hicieron para las

imagenes 1989 y 1999.
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6. RESULTADOS

6.1. Clasificacion Supervisada temporalidades 1989, 1999 y 2014.

Para realizar la clasificacion supervisada se utilizaron imagenes satelitales Land
Sat-5 TM de los afios 1989, 1999 y Land Sat-8 Oli-Tirs para el afio 2014.

Debido a la escala general de la imagen satélital y la baja resolucion de la misma,
no fue posible identificar rios y quebradas, por lo tanto se clasifico la Laguna San

Rafael y sobre esta misma se realiz6 el analisis de cambios.

Se clasificaron nueve coberturas de la tierra en el area de estudio utilizando el
programa ENVI 5. Se encontraron Bosques Abiertos Bajos, Bosques
Fragmentados, Pastos Arbolados, Mosaico de Pastos y Cultivos, Pastos
Enmalezados, Herbazal Denso de Tierra Firme No Arbolado de Paramo, Herbazal
Denso Anegado de Paramo, Turberas y Lagunas (San Rafael), dentro de una
zona alto andina ubicada entre los 3000 a 3500 msnm. Los tipos de coberturas se
identificaron de acuerdo con la metodologia oficial de clasificacion Corine Land
Cover Colombia, Escala 1:100.000.

Con el fin de corroborar la informacién e identificar mejor cada una de las
coberturas observadas en las imagenes satelitales, se realiz6 trabajo de campo en
varias zonas representativas de cada cobertura clasificada dentro del area de
estudio, georreferenciando algunas coberturas de relevancia dentro de nuestro
estudio, como bosques, fuentes hidricas y coberturas de paramo; en los sectores
del cafiién San Francisco, Montafia Negra y la Laguna San Rafael. Considerando
gue la informacion espacial se ha verificado en campo, se emplea en este estudio
también una categorizacion ecoldgica, para tratar de identificar como estan
compuestas las clases de coberturas de la tierra desde las comunidades

vegetales. Esto con el fin de complementar el nivel de clasificacion del insumo
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espacial con el nivel del analisis de campo que permite llegar hasta las categorias
ecoldgicas clasificadas.

Para presentar los mapas, tablas y gréaficos de la clasificacion supervisada de las
coberturas de la tierra se utilizaron abreviaturas para tres de las nueve unidades
de paisaje identificadas, debido a que el tamafio de sus nombres generaba
problemas en la representacion, distribucion y estética de los datos
espacializados. Por lo tanto, las coberturas con nombres més extensos fueron

abreviados de la siguiente manera:

- Bosque Abierto Bajo: Bosque Abierto B.
- Herbazal Denso de Tierra Firme no Arbolado de Paramo: Herbazal
D.T.F.N.A. de Pmo.
- Herbazal Denso Anegado de Paramo: Herbazal Denso A. de Pmo.
Al utilizar solo las iniciales o la primera letra de cada palabra en los nombres de
las coberturas se logré aprovechar mejor el espacio, tanto en los mapas como en
los graficos y tablas. Ademas la abreviatura se realiz6 manteniendo la esencia de

la unidad de paisaje con base en la metodologia CORINE Land Cover 2010.

A continacion, se presentan los mapas finales de coberturas de la tierra obtenidos
a partir de la clasificacion supervisada de las tres temporalidades analizadas.
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COBERTURAS 1989

DIEGO EDINSON LARA
CESAR OBANDO HIDALGO
FABIO QUIRONEZ LOPEZ

UNIVERSIDAD OE MANIZALES
FACULTAD DE CIENCIAS E INGIENERIA
PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

JULIO DE 2018

CONVENCIONES.

INFORMACION DE REFERENCIA:
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FIGURA 2. Coberturas 1989.

TABLA 1. Clasificacion supervisada 1989.

Coberturas de la tierra 1989 (ha)

%

Bosque Abierto Bajo 11284
Bosque Fragmentado 1257,2
Herbazal D.T.F.N.A. de Pmo. 526,4
Herbazal Denso A. de Pmo. 274,1
Lagunas 19,2

Mosaico de Pastos y Cultivos 265,9
Pastos Arbolados 674,6
Pastos Enmalezados 416,9
Turberas 100

Total 4663

24,2
27
11,3
59
0,4
5,7
14,5
8,9
2,1
100

40




1400

1200

1000

800

600

400

200

1989

M Bosque Abierto Bajo

m Bosque Bajo

Fragmentado
Herbazal D.T.N.A. de
Pmo.

" Herbazal Denso A. de
Pmo.

W Lagunas
Mosaico de Pastos y
Cultivos
Pastos Arbolados

m Pastos Enmalezados

M Turberas

41



MANZALES

COBERTURAS 1909

DIEGO EDINSON LARA
CESAR OBANDO MIDALS
FABIO QUIRONEZ LOPEZ
UNNERSIDAD DE MANIZALES
FACULTAD OE CIENCIAS E INGIENERIA
PROGRAMA DE ESPECIALIZACION EN
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
JULIO DE 2018

CONVENCIONES

[
e -

INFORMACION DE REFERENCIA:

PROYECCION: Transversa de Mercator

!
g ORIGEN EN LAZONA: Ceste

£ | COORDENADAS GEOGRAFICAS:

L " | Lattua de Ongen: 4 35'48.3215° N
Merdiana Central: 77" 04" 29.0288" W

COORDENADAS PLANAS:

Faiso Este 1000000 m
Faiso Norke 030,000 m

FUENTE CARTOGRAFICA:

W |

FUENTE TEMATICA:

Usas ask

! ?
0o rstiow oo om0 w

Figura 3. Coberturas 1999.

Tabla 2. Clasificacion supervisada 1999

Coberturas de la tierra 1999 (ha) %

Bosque Abierto Bajo 11285 24,2
Bosque Fragmentado 1088,4 23,3
Herbazal D.T.F.N.A. de Pmo. 681,3 14,6
Herbazal Denso A. de Pmo. 524,3 11,2
Lagunas 17,5 0,4
Mosaico de Pastos y Cultivos 203,1 4,4
Pastos Arbolados 558,6 12

Pastos Enmalezados 398,8 8,6
Turberas 62,3 1,3

Total 4663 100
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DEGO EDINSON LARA
CESAR OBANDO HIDALGO
FABIO QUIONEZ LOPEZ

UNIVERSIDAD DE MANIZALES

OGRAMA DE LIZACION E
ISTEMAS DE INFORMAC “
JULIo DE 2016
CONVENCIONES

# | COORDENADAS GEOGRAFICAS

INFORMACION DE REFERENCIA:
PROYECCION: Transversa de Mercator
DATUM: MAGNA

ELIPSODE: GRS 1980

CRIGEN EN LAZONA: Oeste

Lattud de Origen: _4* 35'48.3215° N
Meridano Central: 77" 04 39,0285 W

COORDENADAS PLANAS:

Fals 00m
Falso Norte 100,000 m

-
FUENTE CARTOGRAFICA:
FUENTE TEMATICA:

g | usosnasa

Figura 4. Coberturas 2014.

Tabla 3. Clasificacion supervisada 2014

Coberturas de la tierra 2014 (ha)

Bosque Abierto Bajo 1074,8
Bosque Fragmentado 1151,3
Herbazal D.T.F.N.A. de Pmo. 517,4
Herbazal Denso A. de Pmo. 221,3
Lagunas 15,9

Mosaico de Pastos y Cultivos 233,6
Pastos Arbolados 571,4
Pastos Enmalezados 760,6
Turberas 116

Total 4663

2477

12,3
16,3
2,5
100
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Tabla 4. Clasificacion supervisada 1989, 1999, 2014.

Coberturas de la tierra 1989 (ha) 1999 (ha) 2014 (ha)
Bosque Abierto Bajo 1128,4 1128,5 1074,8
Bosque Fragmentado 1257,2 1088,4 1151,3
Herbazal D.T.F.N.A. de Pmo. 526,4 681,3 517,4
Herbazal Denso A. de Pmo. 274,1 524,3 221,3
Lagunas 19,2 17,5 15,9
Mosaico de Pastos y Cultivos 265,9 203,1 233,6
Pastos Arbolados 674,6 558,6 571,4
Pastos Enmalezados 416,9 398,8 760,6
Turberas 100 62,3 116
Total 4663 4663 4663
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6.2. DESCRIPCION DE LAS COBERTURAS DE LA TIERRA CLASIFICADAS

Para definir las unidades ecoldgicas de clasificacion de coberturas se utilizé la
metodologia CORINE Land Cover (2010), Escala: 1:100.000, debido a la escala
de trabajo de las imagenes satelitales LandSat 1:100.000. Este insumo no permitio
identificar la subdivision de categorias ecoldgicas en las coberturas de paramo,
para ello fue necesario utilizar la informacion levantada en los recorridos de campo
con el fin de obtener las categorias de profundizacion ecoldgica desde la
asociacion vegetal especifica para las coberturas clasificadas, principalmente los
herbazales de paramo. De esta manera, se obtuvo una unidad de paisaje
generalizada del tipo de herbazales a partir de CORINE (2010) y, una sub division
de estas categorias descritas con base en las caracteristicas ecolégicas tomadas
de: **Cuatrecasas 1989 y *Rangel 2000.

**José Cuatrecasas Arumi, Aspectos de la vegetacion natural en Colombia,
tomado de: Revista PEREZ ARBELAEZIA (1989).

*J. Orlando Rangel Churio, Colombia Diversidad Bidtica Ill, La Region de vida
Paramuna (2000).

A continuacion se presenta la Tabla 1, donde se exponen las unidades de paisaje
con sus caracteristicas segun CORINE (2010) y la descripcion ecologica de estas
unidades, entre ellas la subdivision en los herbazales de paramo. Integrando la
informacion del nivel menos detallado, en este caso la descripcién segin CORINE
al nivel méas detallado la descripcion ecoldgica y los datos recolectados en campo,

para mantener un orden ldgico en la escala de estudio.
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Tabla 5. Descripcion de las coberturas de la tierra clasificadas.

Clasificacién
Corine Land Cover
(2010)

Escala 1:100.000

Descripcion Corine Land Cover
(2010) Escala: 1:100.000

Descripcion Ecoldgica

(Adaptada de **Cuatrecasas 1989,
*Rangel 2000 y observacion en campo)

Bosque
Fragmentado

Comprende los territorios
cubiertos por bosques naturales
densos o abiertos cuya
continuidad horizontal  esta

afectada por la inclusién de otros
tipos de coberturas como pasto,
cultivos o  vegetacion en

transicion, las cuales deben
representar entre 5% y 30% del
area total de la unidad de bosque
natural. La distancia entre
fragmentos de intervencién no

debe ser mayor a 250 metros.

Vegetacion con una altura de dosel no
mayor a 10 metros, con presencia de

**Ppolylepis (arbol colorado o
coloradito), Brunellia (arbol rifidn,
cedrillo), Tibouchina lepidota

(Melastomaceae) (arbol siete cueros o
mayo), Hesperomeles (arbol mortifio),
(Pino) vy
(Eucalipto), entre otras especies menos

Podocarpus Myrtaceae

representativas, acompafiados de
pastos para la ganaderia y parcelas de
cultivos. Cobertura ubicada
principalmente entre los 3000 a 3300
msnm. en el cafidn San Francisco y las

Veredas Campamento y Pilimbala.

Bosque Abierto B.
(Bosque Abierto
Bajo)

Cobertura constituida por una
comunidad vegetal dominada por
elementos tipicamente arbdreos
regularmente distribuidos, los
cuales forman un estrato de
copas (dosel) discontinuo, con
altura del dosel superior a cinco
metros e inferior a 15 metros, y
cuya drea de cobertura arbdrea
representa entre 30% y 70% del
area total de la unidad. Estas
formaciones vegetales no han
sido intervenidas o su
intervenciéon ha sido selectiva y
no ha alterado su estructura

Vegetacion boscosa con una altura de

dosel no mayor a los 15 metros,
conformada por una dominancia de
(arbol

Polylepis (arbol colorado o coloradito),

**Weinmannia encenillo),

Brunellia (arbol rifidn, cedrillo), Alnus,
Betulaceae (arbol Aliso).

*Tibouchina lepidota (Melastomaceae)

(arbol  siete cueros o mayo),
Hesperomeles (arbol mortifio),
Escallonia Myrtilloides (arbol tibar,

rodamonte). A diferencia del Bosque
Fragmentado, esta cobertura no ha
sido intervenida con potreros para la
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original y las caracteristicas

funcionales.

ganaderia o parcelas para cultivos,
pero si para la extraccién de madera.
Se ubica entre los 3300 y 3500 msnm.
del
Montana Negra y partes altas del rio

cafion del rio San Francisco,

Cocuy.

Lagunas (Lagunas,
Lagos y Cienagas
Naturales, CORINE
2010).

Superficies o depdsitos de agua
naturales de caracter abierto o
cerrado, dulce o salobre, que
pueden estar conectadas o no
con un rio o con el mar.

En la zona andina hay cuerpos de
agua (lagos y lagunas) situados en
alta montana que constituyen las
areas de nacimiento de rios.

Corresponde especificamente a |la
Laguna San Rafael, ubicada en un valle
aluvial a 3354 msnm. en el sector nor-
oriental del Parque Nacional Natural de

Puracé.

Pastos Arbolados

Cobertura que incluye las tierras
cubiertas con pastos, en las

cuales se han estructurado
potreros con presencia de arboles
de altura superior a cinco metros,
distribuidos en forma dispersa. La
cobertura de drboles debe ser
mayor a 30% y menor a 50% del

area total de la unidad de pastos.

Vegetacion conformada por elementos
herbaceos introducidos de Gramineas
o Poaceae: **Dactylis glomerata (pasto
azul), Holcus lanatus, Anthoxanthum
odoratum,

Agrostis palustris,

(pajonales o pastizales para la
ganaderia). Estos estan acompafiados
por arboles con un 30% del area total
de la cobertura, con dominancia de
especies de **Brunellia (arbol rifion,
lepidota

(Melastomaceae) (arbol siete cueros o

cedrillo), Tibouchina
mayo), Hesperomeles (arbol mortifio),
(Pino) vy
(Eucalipto), estos arboles miden entre

Podocarpus Myrtaceae
5 a 10 metros de altura. Los Pastos
arbolados se ubican principalmente
entre los 3000 a 3200 msnm. en las
Veredas Campamento, Tabio y Chapio.
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Turberas Son terrenos bajos de tipo | Esta cobertura corresponde al humedal
pantanoso, de textura esponjosa, | de paramo, distribuido en su mayoria
cuyo suelo estd compuesto | en el humedal de la Laguna San Rafael,
principalmente por musgos Yy | con dominancia de Cyperaceae (genero
materias vegetales | Carex) y Poaceae (genero Holcus). Asi
descompuestas. Se encuentran | como, *Lachemilla  orbiculata 'y
frecuentemente en areas andinas | Lachemilla aphanoides prados de tipo
en terrenos situados por encima | cespitoso, en suelos himedos o
de los 3.200 msnm. irrigados. Estas zonas pantanosas se

encuentran entre los 3300 a 3500
msnm. dentro del drea de estudio.

Pastos Son las coberturas representadas | Cobertura vegetal dominada por

Enmalezados

por tierras con pastos y malezas
asociaciones de
debido
principalmente a la realizacién de

conformando
vegetacién secundaria,
escasas practicas de manejo o la
ocurrencia de procesos de
abandono. En general, la altura
de la vegetacién secundaria es

menora 1,5 m.

gramineas en macollas, con presencia
de especies de *Festuca, Calamagrostis

effusa,
Calamagrostis tolucensis. Estos pastos

Calamagrostis  recta vy
y pajonales se caracterizan por la
de practicas
tecnolégicas lo

ausencia agricolas 'y

cual favorece Ia
aparicién de malezas. Su ubicacién esta
dada entre los 3200 a 3500 msnm en el
cafion del rio San Francisco, en la
Vereda Pilimbala y las faldas del Volcan
Puracé. Su uso estd dedicado a la

ganaderia extensiva.

Herbazal D.T.F.N.A.
de Pmo. (Herbazal
Denso de Tierra
Firme no Arbolado

Corresponde a una cobertura

natural constituida por un
herbazal denso de tierra firme,

donde no existe presencia de

Debido a las condiciones fisiograficas
del terreno y gracias a los recorridos de
campo identificamos dos tipos de

Herbazales, que no pudieron
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de Paramo)
Adaptado de la
Unidad de Paisaje
Herbazal Denso de
Tierra Firme no
Arbolado (CORINE
2010).

elementos arboreos

y/o
arbustivos, o en caso de existir en
ningln caso representaran mas
de 2% del drea total de la unidad.
Se localizan principalmente en
areas con limitaciones de suelos y
de clima, como la altillanura de la
Orinoquia, y las zonas de paramo

y subparamo de la alta montafia.

diferenciarse en la imagen satelital
pero si en la observacidn en campo.
Por lo tanto definimos Herbazales
D.T.F.N.A. de Paramo tipo A y tipo B,
los cuales se definen a continuacién:

Tipo A: Herbazales con presencia de
Frailejonal — Pajonal - Rosetal, con
dominancia de Frailején. Con especies
de *Calamagrostis, Espeletia,
Espeletiopsis y Libanothamnus. Estas
rosetas, ademas del Frailejon, estan
conformadas por Puyas del genero
Bromelia, asociadas a Calamagrotis

que define su fisionomia.

Este Herbazal tipo A se encuentra en
partes humedas, sobre suelos mejor
drenados, principalmente en las zonas
de paramo del sector San Rafael, sector
de Vargas y partes altas del Rio Cocuy,
entre los 3300 a 3500 m.s.n.m.

Tipo B: Herbazales con presencia de
Pajonal — Helechal — Rosetal, con
dominancia de Pajonal. Con especies
de *Calamagrostis, Thelypteridaceae,

Polypodiaceae y Licopodyaceae.

Esta cobertura se ubica sobre suelos
mejor drenados, en ecosistemas que
no son propios del paramo sino de la
alta montana, con exposicién a la
ganaderia, lo cual favorece la presencia
de pajonales. Este herbazal tipo B se
ubica hacia los sectores del cafion del
Rio Francisco, Quebrada La
Hermita, Quebrada El

San
Tamboral,
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Quebrada
Pumbarsa vy

Fantasma, Quebrada

Quebrada  Chachipi.
Cobertura situada sobre los 3200 a
3500 m.s.n.m.

M. Pastosy
Cultivos (Mosaico
de Pastosy
Cultivos)

Comprende las tierras ocupadas
por pastos y cultivos, en los
cuales el tamafio de las parcelas
es muy pequenio (inferior a 25 ha)
y el patrén de distribucion de los

lotes es demasiado intrincado

Esta cobertura esta conformada por
pastos,
introducidos de Gramineas o Poaceae:

elementos herbéaceos

**Dactylis glomerata (pasto azul),

Holcus lanatus, Anthoxanthum

odoratum, Agrostis palustris, (pastos

para representarlos | limpios dedicados a la ganaderia).
cartograficamente de manera | Ademas, la componen pequefias
individual. parcelas de cultivos menores a 3
hectareas, donde se siembra
esencialmente papa, arveja, fresa y
cultivos integrales en menor
proporcién de tierra. Esta drea se
encuentra asentada sobre los 3000 a
3300 msnm. en las Veredas
Campamento, Tabio y Pilimbala del
Municipio de Puracé.
Herbazal Denso A. | Corresponde a superficies | Para identificar mejor este tipo de

de Pmo. (Herbazal
Denso Anegado de
Paramo) Adaptado
de la Unidad de
paisaje  Herbazal
Denso de Tierra
Firme con Arbustos

(CORINE 2010).

dominadas por vegetacion
natural herbacea con presencia
de elementos arbustivos
dispersos que ocupan entre 2% y
30% del area total de la unidad,
los

cuales se localizan

principalmente en areas con
limitantes eddficas y climaticas,
generalmente en alturas entre
300 a 800 msnm, asi como en las

zonas de pdramo y subparamo de

Herbazal y debido a las condiciones
edafoldgicas y fisiograficas se dividié en

dos tipos.
Tipo A: cobertura con especies
representativas de Musgos y

Tremedales o agrupaciones de plantas
vasculares de cojin, como: *Distichia

Muscoides (colchones compactos),
Azorella (Cojines-Almoadillas) y
Sphagnum  (musgos). También es

posible encontrar Ericdceas de porte
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la alta montafia.

herbéceo.

Tipo B: se ubica en otras dreas mads
localizadas sobre suelos mas drenados,
donde ocasionalmente encontramos
*Espeletia (Frailejon), Blechnum
(helecho), Neurolepys Aperta vy
Chusquea Tessellata (Chuscales).

Se localizan principalmente en los
sectores San Rafael y Cocuy, entre los
3300y 3500 msnm.

**)osé Cuatrecasas Arumi, Aspectos de la vegetacidon natural en Colombia, tomado de: Revista

PEREZ ARBELAEZIA (1989).

*J. Orlando Rangel Churio, Colombia Diversidad Bidtica Ill, La Regidn de vida Paramuna (2000).

6.3. COBERTURAS DE LA TIERRA CLASIFICADAS EN LAS
TEMPORALIDADES 1989, 1999 Y 2014

Como se observa en la tabla 4 de clasificacién supervisada de 1989, 1999 y 2014,

la cobertura predominante durante las tres temporalidades es el Bosque

Fragmentado, con presencia de los géneros y familias de arboles como: Polylepis

(arbol colorado o coloradito), Brunellia (arbol rifién, cedrillo), Tibouchina lepidota

(Melastomaceae) (arbol siete cueros o mayo), Hesperomeles (arbol mortifio),

Podocarpus (Pino) y Myrtaceae (Eucalipto), con un promedio de 1131,76

hectareas durante los tres afios analizados, siendo 1989 el afio que presenta

mayor representatividad con 1257 ha., mientras en 1999 hubo una disminucion de
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169 ha, para finalmente presentar una recuperacion en el afio 2014 con una
totalidad de 1151 ha. Esta cobertura se ha localizado principalmente en zonas
como el cafidn San Francisco, partes altas de las quebradas Chachipi, Pumbarsa,
Fantasma, El Tamboral, La Hermita y el Rio Anambio, como lo muestran las
Figuras 2, 3, 4.

Dentro de esta misma cobertura, se encuentran inmersos otros géneros de
arboles menos representativos. Asi como extensiones de terreno con pastos
dedicados a la ganaderia y parcelas de cultivos, que no representan mas del 30%
del area total del Bosque Fragmentado, el cual es utilizado para la extraccion de
madera y ha sufrido procesos incipientes de colonizacion que han determinado su
intervencién. Esta Cobertura se ubica principalmente entre los 3000 a 3350 msnm.
de la cuenca del rio San Francisco de Puracé.

Después del Bosque Fragmentado encontramos el Bosque Abierto Bajo, como la
segunda cobertura vegetal con mayor nimero de hectareas, durante las tres
temporalidades como lo expone la Tabla 4. Esta cobertura estd conformada por
los Bosques Achaparrados y Bosques Alto Andinos descritos por Rangel (2000) y
Cuatrecasas (1989), con elementos arbéreos de familias y géneros como
Weinmannia (arbol encenillo), Polylepis (arbol colorado o coloradito), Brunellia
(arbol rifidn, cedrillo), Alnus, Betulaceae (arbol Aliso), Tibouchina Lepidota
(Melastomaceae) (arbol siete cueros o mayo), Hesperomeles (arbol mortifio),
Escallonia Myrtilloides (arbol tibar, rodamonte). Los cuales tienen una altura del

dosel superior a 5 metros e inferior a 15 metros.

Esta cobertura arbérea representa entre el 30% y 70% del area total de la unidad,
sus formaciones vegetales no han sido intervenidas o su intervencioén ha sido
selectiva y no ha alterado su estructura original y las caracteristicas funcionales.
(CORINE, 2010). ElI Bosque Abierto Bajo se caracteriza por mantenerse sin
intervencion de la ganaderia o la agricultura, sin embargo, en los recorridos de

campo se pudo observar algunas zonas donde se realizaba extraccion de madera
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de forma artesanal, con fines domésticos y comerciales. Si bien en la imagen
satelital esta cobertura aparenta ser un bosque denso, lo que ha ocurrido es una
reduccion del area boscosa, la cual ahora ocupa aproximadamente un 70% de lo

gue ocupaba anteriormente.

Como se observa en las figuras 2, 3, 4, la localizacion del Bosque Abierto B. se
encuentra en las partes altas del cafion del Rio San Francisco, Quebrada La
Hermita, Montafia Negra y Rio Cocuy, entre los 3300 a 3500 m.s.n.m. Asi mismo,
en la Tabla 4 y Gréafico 4 se observan areas con un promedio de 1.110 ha. en las
tres temporalidades, evidenciando una pérdida del bosque al pasar de 1.128 ha.
en 1989 para luego en el aflo 2014 desciende a 54 ha., acaeciendo una
disminucién de 53,69 ha., la variacion mas significativa de esta cobertura durante

los tres afios analizados.

De otra parte, la cobertura de Lagunas, entendida como el espejo de agua de la
Laguna San Rafael, se ha diezmado como lo muestra la Tabla 1 y Gréfico 1,
pasando de 19 ha. en el afio 1989 a 17,5 ha. en 1999 y finalmente 15 ha. en el
afio 2014, presentando una pérdida total de 4 ha. desde 1989 a 2014, con un
promedio total en su hectareaje de 17 ha., un valor muy similar al observado en el
afio 1999.

La Laguna San Rafael se encuentra ubicada en la zona nor-oriental del Parque
Nacional Natural de Puracé P.N.N.P., a los 3354 m.s.n.m., sobre un pequefio valle
aluvial, su cuerpo de agua recibe la Quebrada Chorrillos, a su vez forma el Rio
Bedon que sigue su curso hacia el departamento del Huila; sus suelos son muy
superficiales y poco drenados, en tanto sus orillas son pantanosas, con alta

saturaciéon de agua. (Yasndé 2000, citado por: Joaqui, S. 2005).

De otro lado, la Tabla 4 y Figura 4 nos muestran los Pastos Arbolados con un
promedio de 601 ha. durante las tres temporalidades, con una mayor distribucion
en el afio 1989 con 675 ha., disminuyendo a 571 ha. en el 2014, para una total de
104 ha. desaparecidas entre el periodo inicial y el periodo final. Esta cobertura
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vegetal incluye tierras cubiertas con pastos, en las cuales se han estructurado
potreros con presencia de arboles de altura superior a cinco metros, distribuidos
en forma dispersa. La cobertura de arboles es mayor a 30% y menor a 50% del
area total de la unidad de pastos. (CORINE, 2010).

De igual modo, se compone de elementos herbaceos introducidos de Gramineas o
Poaceae: Dactylis glomerata conocido como pasto azul, Holcus lanatus,
Anthoxanthum odoratum, Agrostis palustris, como pajonales o pastizales para la
ganaderia. Estos estan acompafados por arboles con un 30% del &rea total de la
cobertura, con dominancia de géneros y familias de Brunellia denominado arbol
rifién, cedrillo, Tibouchina lepidota (Melastomaceae) arbol siete cueros o mayo,
Hesperomeles arbol mortifio, Podocarpus o Pino y, Myrtaceae Eucalyptus o
Eucalipto, estos arboles no superan los 10 metros de altura. Los Pastos arbolados
se ubican principalmente en zonas circundantes a la Quebrada Agua Blanca,
Quebrada La Creciente, Rio Anambio y Rio Vinagre en las Veredas Campamento,
Tabio y Chapio, entre los 3000 a 3200 m.s.n.m. dentro del area de estudio. (Ver
figuras 2, 3, 4).

Con respecto a la cobertura de Turberas, es necesario puntualizar que
corresponde al sector de la Laguna San Rafael, donde rodea fragmentos del
espejo lagunar para conformar el ecosistema paramuno de esta zona, asentado
en los 3354 m.s.n.m. aproximadamente. Con presencia de pequefios parches en
otros sectores, localizados en las partes altas de la Quebrada Agua Blanca y

Quebrada Puente Tierra, como se puede observar en las Figuras 2, 3, 4.

De acuerdo con la Tabla 4 y Grafico 4, la cobertura vegetal de Turberas tiene un
promedio de 91 ha., en el afio 1989 contaba con 95 ha. pero al afio 2014 arrojo un
valor de 117 ha., lo cual evidencia un aumento de 21,2 ha. desde el periodo inicial

al periodo final analizado.

En cuanto a sus caracteristicas fisondmicas, son terrenos bajos de tipo pantanoso,

de textura esponjosa, cuyo suelo estd compuesto principalmente por musgos Yy
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materias vegetales descompuestas. (CORINE, 2010). Ademas, esta cobertura
corresponde al humedal de paramo, distribuido en su mayoria en el humedal de la
Laguna San Rafael, con dominancia de Cyperaceae (genero Carex) y Poaceae
(género Holcus). Asi como, Lachemilla orbiculata y Lachemilla aphanoides prados
de tipo cespitoso, en suelos humedos o irrigados (Rangel, 2000). Estas zonas
pantanosas se encuentran entre los 3300 a 3500 m.s.n.m. dentro del area de

estudio.

Por otra parte, se clasificaron los Pastos Enmalezados, los cuales estan
representados por tierras con pastos y malezas conformando asociaciones de
vegetacion secundaria, debido fundamentalmente a la ausencia de practicas
técnicas e industriales para el mejoramiento, al igual que la escasa adecuacion y
manejo de terrenos para la intervenciéon de la ganaderia o cultivos. Generalmente

la altura de la vegetacion secundaria es menor a 1,5 metros (CORINE, 2010).

Este tipo de vegetacion esta dominada por gramineas en macollas, con presencia
de especies de Festuca, Calamagrostis effusa, Calamagrostis recta vy
Calamagrostis tolucensis. (Rangel, 2000). Por lo tanto, son pastos y pajonales
dedicados a la ganaderia extensiva e intensiva, caracterizados por la ausencia de
practicas agricolas y tecnolégicas lo cual favorece la aparicion de malezas. Su
ubicacion esta dada entre los 3200 a 3500 m.s.n.m. en la cuenca del rio San
Francisco, mas precisamente en las partes altas del Rio Anambio, Quebrada La
Creciente, Quebrada Pajoy, Quebrada Puente Tierra y algunas zonas del cafién

San Francisco, como se observa en las Figuras 2, 3, 4.

En este sentido, segun la Tabla 4 y Gréfico 4, los Pastos Enmalezados tienen un
promedio de 513 ha., con un significativo aumento de 332 ha. desde 1989 cuando
mostro un valor de 403 ha. al afio 2014 con 735 ha., mientras en 1999 se mantuvo

muy similar al afio 1989.

Para el caso del Herbazal Denso de Tierra Firme no Arbolado de Paramo
(Herbazal D.T.F.N.A. de Pmo.), las Figuras 2, 3, 4, nos muestran su ubicacion y
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distribucion, principalmente en el sector de San Rafael y en areas circundantes al
Rio Cocuy, Quebrada Vargas y Quebrada Tierradentro. Su localizacién esta
determinada sobre suelos mejor drenados, entre los 3300 a 3500 msnm. en la

cuenca del Rio San Francisco.

Esta cobertura natural estad constituida por un herbazal denso de tierra firme,
donde la presencia de elementos arbdéreos y/o arbustivos en ningin caso
representan mas de 2% del &rea total de la unidad de paisaje. Se encuentran
localizados principalmente en areas con limitaciones de suelos y de clima, como la
altilanura de la Orinoquia, y las zonas de paramo y subparamo de la alta montafa

(CORINE, 2010), como es el caso del Paramo de Puraceé.

Asi mismo, el Herbazal D.T.F.N.A. de Paramo esta integrado por Herbazales con
dominancia de Frailejonal - Pajonal - Rosetal. Con especies de Calamagrostis,
Espeletia, Espeletiopsis y Libanothamnus. (Rangel, 2000). Estas rosetas, ademas
del Frailején, estdn conformadas por Puyas del genero Bromelia, asociadas a
Calamagrotis que define su fisionomia. De otra parte, encontramos en menor
cantidad helechal y cortadera, con especies de Thelypteridaceae, Polypodiaceae

y Licopodyaceae.

Continuando con la misma cobertura, segun la Tabla 1 y Gréfica 1, el Herbazal
D.T.F.N.A. de Paramo tiene un promedio de 538 ha. para las tres temporalidades
clasificadas, con 502 ha. en 1989 y 481 ha. en el afio 2014 nos muestra una baja
de 21,8 ha., una perdida en esta cobertura que obedece segun Julio Cesar Caldén
(2016) a las quemas indiscriminadas, como también a la inclusion de ganado en

zonas de paramo.

De otra parte, la cobertura vegetal Mosaico de Pastos y Cultivos (M. Pastos y
Cultivos) esta integrado por tierras ocupadas con pastos y cultivos, en los cuales
el tamafio de las parcelas es muy pequefio (inferior a 25 ha) y el patron de
distribucion de los lotes es demasiado intrincado para representarlos

cartograficamente de manera individual; ademas ninguna de las dos coberturas
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representa mas del 70% del &rea total del mosaico (CORINE, 2010). En el caso
de la cuenca media del Rio San Francisco las parcelas de cultivos no sobrepasan
las 3 ha., segun los recorridos de campo realizados y la informacién revisada en

documentos.

Este tipo de cobertura esta conformada por pastos, elementos herbaceos
introducidos de Gramineas o Poaceae: Dactylis glomerata denominado pasto azul,
Holcus lanatus, Anthoxanthum odoratum, Agrostis palustris, pastos limpios
dedicados a la ganaderia (Cuatrecasas, 1989). Ademas, la componen pequefias
parcelas de cultivos menores a 3 hectareas, donde se siembra esencialmente
papa, arveja, fresa y cultivos integrales en menor proporcién de tierra. Esta area
se encuentra asentada sobre los 3000 a 3300 msnm., principalmente bordeando
las Quebradas Agua Blanca, La Creciente, Campamento y los Rios Molino,
Vinagre y Anambio del Municipio de Puracé, asi como lo sefalan las Figuras 2, 3,

4 de Clasificacién Supervisada para las tres temporalidades.

En lo relacionado con las areas, en la Tabla 4 y el Grafico 4, el Mosaico de Pastos
y Cultivos presento un valor de 269,5 ha. en el afio 1989, para el afio 2014 arrojo
una cifra de 236,7 ha., una disminucion de 32,8 ha. en un periodo de 25 afios, lo
cual se atribuye a la caida en las practicas agricolas como lo afirma la comunidad.

En promedio esta cobertura tiene 236,9 ha. durante los tres afios medidos.

Finalmente, se describe el Herbazal Denso Anegado de Paramo (Herbazal Denso
A. de Pmo.), con una presencia de 255 ha. en el afio 1989 y 203,4 ha. en el afio
2014, presentando un descenso en 51,6 ha. entre el periodo inicial y el periodo
final de andlisis, como se estipula en la Tabla 4 y Gréfico 4. Mientras su promedio

total de hectareas esta en 320,2 ha.

El Herbazal Denso Anegado de Paramo corresponde a superficies dominadas por
vegetacion natural herbacea, con presencia de elementos arbustivos dispersos
que ocupan entre 2% y 30% del area total de la unidad, los cuales se localizan

principalmente en areas con limitantes edaficas y climaticas, generalmente en
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alturas entre 300 a 800 msnm, asi como en las zonas de paramo y subparamo de
la alta montafia (CORINE, 2010). Tal es el caso del area de estudio.

Esta vegetacion de zonas anegadas la componen especies representativas de
Musgos y Tremedales o agrupaciones de plantas vasculares de cojin, como:
Distichia Muscoides llamados colchones compactos, Azorella denominados
Cojines-Almoadillas y Sphagnum conocidos como musgos. En otras areas mas
localizadas encontramos ocasionalmente Espeletia o Frailejon, Blechnum o
helecho, Neurolepys Aperta y Chusquea Tessellata referido a los Chuscales
(Rangel, 2000). Esta cobertura se localiza fundamentalmente en zonas humedas
gue permanecen anegadas durante todo el afio, en los sectores de la Laguna San
Rafael, partes altas de la Quebrada Vargas (Incluyendo la Laguna Vargas),
Quebrada Tierradentro, Rio Cocuy y algunos relictos observados hacia las faldas

del Volcan Puracé, entre los 3300 a 3500 m.s.n.m., segun las Figuras 2, 3, 4.
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ANALISIS DE LAS COBERTURAS DE LA TIERRA Y USOS DEL SUELO
UTILIZANDO CARTOGRAFIA SOCIAL

Por medio de los recorridos de campo, la interaccion con los actores sociales, la
participacion de la comunidad y los talleres de cartografia social e historia
ambiental con los mayores del Resguardo Indigena de Puracé R.I.P. permitieron
conocer cuales han sido las coberturas vegetales y usos del suelo en la cuenca
media del Rio San Francisco durante los afios de 1990, 2000 y 2014-2016. De
esta forma, las personas como conocedoras de su territorio y en un ejercicio de
memoria, reconocimiento y empoderamiento de su territorio matizaron los
diferentes cambios de las coberturas vegetales y usos del suelo, asi como su

relacioén con la naturaleza.

En este sentido, en la relacion hombre — medio fue posible identificar cuales han
sido las actividades antrépicas y usos del suelo que han suscitado los diferentes
cambios en las coberturas vegetales, haciendo hincapié en la pérdida de la
cobertura de Bosques, la disminucion del espejo de agua de la Laguna San Rafael
y la ampliacion de las zonas de Pastos, las cuales han ido en aumento ganando
terreno sobre las coberturas boscosas y coberturas de paramo.

A continuacion, se presentan los mapas de cartografia social sobre coberturas de
la tierra y usos del suelo durante el periodo 1989 a 2014.
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Coberturas Vegetales y Usos del Suelo afio 1990

En el mapa de coberturas vegetales y usos del suelo de 1990, se observa la
presencia de los Pastos como la cobertura con mayor area en el mapa, ocupando
casi la totalidad del flanco sur-occidental de la cuenca media, hacia las Quebradas
Agua Blanca, La Creciente, Campamento, Rio Anambio y Rio Vinagre, también se
pueden visualizar en los sectores de las Quebradas Chachipi, Pumbarsa,
Fantasma, Pajoy, Puente Tierra, La Esperanza y parte del Rio Cocuy. Esto

demuestra el aumento de los pastos en comparacion al afio 1980.
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Seguidamente se puede observar la cobertura de Pajonales en las partes altas de
los sectores de la Quebrada La Creciente, Rio Anambio, Rio Vinagre, Quebrada
Vargas, Quebrada Chorrillos, partes altas del Rio Cocuy y Quebrada La Hermita.
También, se identifican extensiones de terreno de la cobertura de Bosque
Secundario hacia los sectores de la Quebrda El Tamboral, Quebrada La Hermita,
Quebrada Vargas, vertiente principal del Rio San Francisco y fracciones de
terreno en la zona circundante al Rio Anambio, donde se practicaba la pesca
durante esta temporalidad. Por su parte, la cobertura de Bosque Denso con menor
distribucion que el Bosque Secundario, se encuentra especificamente en las
partes altas de la Quebrada Vargas, Quebrada Chorrillos y en una zona
comprendida entre la Quebrada La Hermita y la vertiente principal del Rio San

Francisco en la cuenca media.

En cuanto a coberturas de paramo se refiere, es posible observar la Vegetacion de
Paramo en el flanco oriental de la cuenca media, hacia los sectores de la
Quebrada Vargas y la Laguna San Rafael, asi como en la parte alta de la
Quebrada Puente Tierra. Igualmente, se puede identificar el Humedal de Paramo
en la zona circundante al perimetro de la Laguna San Rafael y Laguna Vargas,

junto a la Vegetacién de Paramo y los Pajonales.

De otra parte, en torno a los usos del suelo se observa la presencia de los Cultivos
Integrales o Huertas Caseras, conformadas por las mismas plantas y cultivos
descritos en la temporalidad de 1980. Los Cultivos Integrales estan localizados
principalmente en la parte media del Rio Anambio, Quebrada La Creciente, Rio
Vinagre en la curva hacia la mina y hacia la Quebrada Campamento, donde
también se pueden encontrar zonas de cultivo de Fresa y Mora, como se observa
en la figura 51. Para esta temporalidad se mantienen los cultivos de papa,
distribuidos en los sectores del Rio Molino, Quebrada La Creciente, Rio Vinagre,

partes altas de las Quebradas Pajoy y Tierradentro.
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Para el afio de 1990 el cultivo de Olluco tiene gran presencia en los sectores de la
Quebrada La Creciente y Rio Molino, donde también es posible encontrar cultivos
de Arveja, situacion similar al sector de la Quebrada Campamento donde se
observan cultivos de Arveja en medio de cultivos de Olluco. En el flanco norte de
la cuenca media, en los sectores de la Quebrada Fantasma, Quebrada EIl
Tamboral, Quebrada La Hermita y Quebrada Puente Tierra se visualizan cultivos
de Olluco, asi como en los sectores de las partes altas de la Quebrada
Campamento, muy cerca de las zonas de Nacimiento de Agua de esta misma
Quebrada. Igualmente, en la parte alta de la Quebrada Pajoy donde se observan
Nacimientos de Agua se encuentran cultivos de Olluco y Papa, con un ultimo

cultivo identificado en la parte alta de la Quebrada La Esperanza.

Hacia el extremo nor-occidental de la cuenca media, se observa un cultivo de
Mora a un costado de la Quebrada Chachipi. De otra parte, se identifican las
zonas dedicadas a la Pesca, en los sectores del Rio Anambio donde predomina el
Bosque Secundario, en la vertiente principal del Rio San Francisco y en las
Lagunas de Vargas y San Rafael. A su vez, los lugares sagrados donde se
practica la medicina tradicional han sido representados en las partes altas de la
Quebrada Tierradentro, Quebrada Pajoy, vertiente principal del Rio San Francisco
cerca a la desembocadura de la Quebrada La Esperanza, al igual que en el flanco
oriental de la cuenca en los sectores de la Laguna San Rafael, Quebrada

Chorrillos y parte alta del Rio Cocuy.
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Coberturas Vegetales y Usos del Suelo afio 2000

En el mapa sobre coberturas vegetales y usos del suelo del afio 2000, se observa

mayor presencia de la cobertura de Pastos cubriendo la gran mayoria del terreno

del flanco sur-occdental de la cuenca media del Rio San Francisco, en los

sectores de la Quebrada Agua Blanca, Rio Anambio, Rio Molino, Quebrada La

Creciente, Rio Vinagre, Quebrada Campamento, Quebrada Puente Tierra,

Quebrada Pajoy, Quebrada Tierradentro, asi como en el flanco norte de la cuenca,

hacia la Quebrada Chachipi, Quebrada Pumbarsa y Quebrada Fantasma. En la

misma figura, se pueden identificar las zonas de Pajonales localizadas en las
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partes altas de la Quebrada Chachipi, Quebrada Pumbarsa, Quebrada Fantasma,
Quebrada ElI Tamboral, Quebrada La Hermita y parte alta de la Quebrada Vargas.

La cobertura de Bosque Secundario se logra identificar en el costado sur a la
vertiente principal del Rio San Francisco, en las partes altas de la Quebrada
Vargas, Quebrada Chorrillos, sector de San Rafael, Quebrada La Esperanza y
Quebrada Puente Tierra. Mientras, el Bosque Denso se logra identificar entre las
Quebradas El Tamboral y La Hermita, asi como hacia los costados norte de la
vertiente principal del Rio San Francisco y sector de la Laguna Vargas. A su vez,
en esta temporalidad del 2000 se pueden ver zonas de Reforestacion, ubicadas
junto a las zonas de Nacimientos de Agua, principalmente en las partes altas de
los Rios Anambio, Molino, Quebrada Pajoy y Quebrada Puente Tierra. También es
posible visualizar una zona de Nacimiento de Agua en la parte alta de la Quebrada
La Creciente, con una fraccion de Reforestacion hacia la parte media de la
Quebrada.

En cuanto a coberturas de paramo, se logra identificar Vegetacién de Paramo en
el sector de San Rafael, partes altas del Rio Cocuy, Quebrada La Hermita,
costado norte de la vertiente principal del Rio San Francisco, Quebrada Chachipi,
y entre las vertientes de las Quebradas Fantasma y ElI Tamboral. De la misma
manera, la cobertura de Humedal de Paramo se haya localizada alrededor de la
Laguna San Rafael y en la parte alta del Rio Anambio junto a una zona de

Nacimiento de Agua y reforestacion.

Por otra parte, en los usos del suelo agricola continlan existiendo los Cultivos
Integrales (Huertas Caseras) localizados principalmente en la zona occidental de
la cuenca, en sectores de la Quebrada Campamento, Rio Molino, Quebrada La
Creciente y Rio Vinagre. Cabe sefialar que estos Cultivos Integrales contindan

siendo conformados por las mismas plantas y cultivos de las décadas anteriores.
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También se pueden identificar zonas de cultivo de Papa junto a cultivo de Olluco
en sectores de la Quebrada La Creciente, Rio Vinagre, Quebrada Campamento,
Quebrada Puente Tierra, Quebrada Pajoy y Quebrada Chachipi. En otros sectores
de las Quebradas Fantasma, El Tamboral, Puente Tierra y Pajoy se encuentran
cultivos de Papa de forma individual. De otro lado, en esta temporalidad del afio
2000 las zonas de Pesca solo encuentran en la Laguna San Rafael y vertiente
principal del Rio San Francisco, mostrando una disminucion en relacion a las

anteriores temporalidades, principalmente la de 1980.

Finalmente, se ubican los lugares sagrados en el sector de la Laguna San Rafael,
Quebrada Chorrillos, parte alta del Rio Cocuy y vertiente principal del Rio San
Francisco. Estas zonas de lugares sagrados se mantienen vigentes en las ultimas

tres décadas.
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En el sobre coberturas vegetales y usos del suelo del afio 2010, se puede

visualizar la cobertura de Pastos, la cual ocupa la totalidad del flanco sur-

occidental de la cuenca media, en los terrenos de la Quebrada Agua Blanca, Rio

Anambio, Rio Molino, Quebrada La Creciente, Quebrada Campamento y Rio

Vinagre. Asi como en algunos sectores de la Quebrada Chachipi, Quebrada

Pumbarsa, Quebrada Fantasma, Quebrada El Tamboral, fracciones de la vertiente
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principal del Rio San Francisco, Quebrada Puente Tierra, Quebrada Pajoy y

Quebrada Tierradentro.

También, se puede observar la cobertura de Pajonales hacia la parte alta de la
Quebrada La Hermita, Quebrada Vargas, Quebrada Chorrillos, con una notable
expansion hacia el Rio Cocuy y Quebrada Tierradentro. De otra parte, la cobertura
de Bosque Secundario se encuentra en las riveras de las vertientes de las
Quebradas Chachipi, Pumbarsa, Fantasma, ElI Tamboral, La Hermita y algunas
zonas de la vertiente principal del Rio San Francisco. En esta misma linea se
expone el Bosque Denso, localizado especificamente en el costado derecho de la
Quebrada La Hermita y el Rio San Francisco, lo cual demuestra la disminucion en

esta cobertura en relacion a las décadas anteriores.

A su vez, las coberturas de Vegetacion de Paramo se hayan distribuidas en el
flanco oriental de la cuenca, hacia los sectores de la Laguna San Rafael, Laguna
Vargas, Quebrada Vargas, Quebrada La Hermita y Rio Cocuy. Igualmente, el
Humedal de Paramo se ubica exclusivamente en los suelos circundantes a la
Laguna Vargas y Laguna San Rafael, localizadas en el flanco oriental de la cuenca
media del Rio San Francisco. De otro lado, se pueden ver zonas de Reforestacion
en la parte alta del Rio Vinagre y Quebrada Campamento, asi como una zona de

Nacimiento de Agua en la parte alta de la Quebrada Campamento.

Por su parte, en torno a los usos del suelo dedicados a la agricultura se puede
observar zonas dedicadas a los Cultivos Integrales (Huertas Caseras)
conformadas por plantaciones y pequefios cultivos para el consumo del hogar.
Estos cultivos se encuentran principalmente en sectores de la Quebrada Agua
Blanca, Rio Molino, Quebrada La Creciente, Quebrada Campamento, Quebrada
Puente Tierra, Quebrada Pajoy, Quebrada Fantasma y Quebrada EI Tamboral. Es
necesario soslayar que estos Cultivos Integrales se asientan en los patios o
jardines de las viviendas, y ademas son de menor tamafio en relacion a las

décadas anteriores de los afios 1980, 1990 y 2000.
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De igual forma, es posible identificar la aparicion de un uso del suelo agricola que
anteriormente no habia aparecido, el cual se denomina Monocultivo de Papa (M.
Papa), distribuido principalmente en sectores del Rio Vinagre, Quebrada
Campamento, Quebrada Tierradentro, Quebrada Pajoy y Quebrada Puente Tierra.
A diferencia de los demd&s cultivos de papa, estos son extensiones de
monocultivos que pueden alcanzar las dos hectareas de terreno y son cultivados
por agentes externos a la comunidad. En una relacion opuesta se encuentran los
cultivos de papa tradicionales, los cuales para esta temporalidad se encuentran
diezmados, con presencia hacia los sectores de las partes altas de la Quebrada
Pajoy y Quebrada Tierradentro.

En esta temporalidad reaparecen los cultivos de Fresa, ubicados hacia las partes
bajas de la Quebrada Campamento y Rio Vinagre. También, es posible observar
los cultivos de Olluco, que al igual que la papa tradicional han disminuido
notablemente, la ubicacién del cultivo de Ulluco esta dada especificamente en las
partes bajas del Rio Vinagre y hacia las partes altas de la Quebrada Pajoy. Es
importante sefalar la disminucién de los cultivos durante la temporalidad del afio
2010, pero el notable aumento del cultivo de papa como monocultivo de agentes

externos a la comunidad del Resguardo Indigena de Puracé.

Finalmente, se pueden identificar los Lugares Sagrados, localizados en la parte
alta de la Quebrada Puente Tierra, vertiente principal del Rio San Francisco, parte
alta del Rio Cocuy, sector de la Laguna San Rafael y Quebrada Chorrillos.
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ESTRATEGIAS PARA MITIGAR LOS IMPACTOS NEGATIVOS PRODUCTO DE
LOS CAMBIOS DE COBERTURAS VEGETALES Y USOS DEL SUELO.

Los estudios relacionados con los cambios progresivos en la cobertura vegetal y
de uso de suelo, han cobrado importancia en la investigacion ambiental, ya que
han permitido evaluar las tendencias multitemporales de procesos como la

deforestacion y degradacion ambiental, provocadas por actividades humanas.

En este contexto, uno de los objetivos de este estudio fue evaluar el impacto de
las actividades antrépicas provocadas en la cuenca media del rio san Francisco en
un periodo de 25 afios, las cuales han afectado y afectan las dinamicas en los
ecosistemas presentes, la desaparicion de cobertura vegetal natural, cambios en
el uso del suelo, el régimen hidrobiolégico, entre otros, hacen parte de las

incalculables efectos provocados por la actividad.

Dentro de los principales impactos identificados en el estudio se encuentra: el
pastoreo de ganado, el cual ocasiona la compactacion de los suelos, y la siembra
indiscriminada de papa y fresa en la cuenca. A lo anterior se han establecido las
siguientes estrategias para mitigar los impactos negativos producto de los cambios

de coberturas vegetales identificados en la cuenca.
1. Restauracion ecoldgica de los ecosistemas degradados:

Esta propuesta debe surgir como una estrategia concertada entre la comunidad y
los actores politicos e instituciones competentes, con el fin de recuperar las zonas
vegetales degradadas, mediante procesos de restauracion ecoldgica natural o la
implementacion de procesos de reforestacion en la zona de influencia del
subparamo que favorezcan la regeneracion de frailejones y la vegetacién propia
del area de estudio. Esta actividad no es sencilla pero se debe vincular a todos los
actores posibles: entidades gubernamentales y no gubernamentales,

establecimientos educativos, comunidad organizada en las veredas, para
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implementar planes de restauracion, zonificacion de areas para la siembra de
viveros, monitoreo y vigilancia con el propésito de que provean material vegetal

con especies de la zona, para la recuperacion de la franja altoandina.
2. Monitoreo a los proceso de restauracion ecoldgica:

Esta estrategia permite recopilar la informacion necesaria para conocer el
desempeiio que han tenido las practicas implementadas de restauracion
ecologica, de acuerdo con los objetivos planteados. Para lo anterior, se deben
definir metas a corto, mediano y largo plazo, asi como las variables, indicadores y
métodos para la toma y analisis de la informacion; es aqui donde los sistemas de
informacion geogréfica constituyen una de las herramientas organizacionales mas
completa que permiten manipular grandes cantidades de informacion para su
monitoreo, permite realizar andlisis espaciales complejos, en un tiempo
determinado, con diferentes escenarios, para asi de esta manera obtener
resultados poder tomar las decisiones de gestion pertinentes para ajustar la

estrategia o las técnicas de restauracion.
3. Asistencia técnica

Brindar asistencia técnica para la reubicacion y adecuacion de actividades
productivas de acuerdo al uso compatible de los recursos naturales del
subparamo, los cuales no generen impacto negativo en estas areas, y de esta
manera se promueva el desarrollo de otras alternativas econdémicas a la

comunidad, como por ejemplo el turismo sostenible y sustentable.
4. Educacion ambiental.

Generar conciencia ambiental en los actores sociales sobre la importancia de los
ecosistemas de paramo, las coberturas vegetales, el recurso hidrico y la
vulnerabilidad que tienen frente a cualquier accion antropica. Se pretende con esta
propuesta abrir un espacio en las escuelas rurales de las veredas en zonas de

subparamo y aquellas ubicadas en su zona de influencia, para abordar estas
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tematicas a partir de talleres, con el objeto de generar conciencia sobre la
problematica y garantizar que las medidas correctivas que puedan implementarse

se mantengan en el tiempo y para las futuras generaciones.
5. Investigacidn cientifica y saberes ancestrales

Se debe Impulsar la investigacion por parte de las entidades territoriales para
profundizar los conocimientos sobre los procesos antropicos que se dan en estos
ecosistemas y como lo han afectado, y aunque lo ideal seria que los paramos,
estuviesen blindados contra esos problemas, estos no pueden ser ajenos a las
dinamicas sociales ya que se debe entender estos ecosistemas como territorios

construidos socialmente.

Desarrollar con las comunidades de los paramos estrategias tales como
produccion sustentable para disminuir el uso de agroquimicos en la produccion
agricola en cultivos como la papa y la fresa; para ello se hace necesario por parte
de las entidades territoriales una asistencia técnica, involucrando ademas los

saberes ancestrales.
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CONCLUSIONES

Como resultado del estudio se evidenciaron cambios significativos de cobertura y
uso del suelo de la cuenca media San Francisco del Municipio de Puracé, durante
el periodo de 1989 a 2014, debido a procesos antrépicos muy fuertes como la
ganaderia, la extraccion de madera, el uso indiscriminado de fertilizantes y la
siembra de papa, lo cual ha generado un deterioro de pérdida en la vegetacion
nativa de las zonas de paramo y alta montafia de la zona, generando de esta

manera fragmentacion del bosque y pérdida de la biodiversidad.

Se resalta entre los cambios méas representativos y la cobertura predominante
durante las tres temporalidades es el Bosque Fragmentado, con un promedio de
1131,76 hectareas durante los afios analizados, siendo 1989 el afio que presenta
mayor representatividad con 1257 ha., mientras en 1999 hubo una disminucién de
169 ha, para finalmente presentar una recuperacion en el afio 2014 con una
totalidad de 1151 ha.

Otro cambio representativo ocurre con el Bosque Abierto Bajo, como la segunda
cobertura vegetal con mayor numero de hectareas descritas por Rangel (2000) y
Cuatrecasas (1989) en el item 6.3 de la pag. 59 del documento. Esta cobertura
arbérea representa entre el 30% y 70% del area total de la unidad, sus
formaciones vegetales no han sido intervenidas o su intervencion ha sido selectiva
y no ha alterado su estructura original y las caracteristicas funcionales. (CORINE,
2010). El Bosque Abierto Bajo se caracteriza por mantenerse sin intervencion de
la ganaderia o la agricultura, sin embargo, en los recorridos de campo se pudo
observar algunas zonas donde se realizaba extraccion de madera de forma

artesanal, con fines domésticos y comerciales.

En el area de estudio se pudo observar una fuerte tendencia de cambio de

bosques a pastos hacia el flanco sur-occidental de la cuenca media del Rio San
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Francisco, e igualmente en las practicas socio-econémicas se evidencio el
aumento de la ganaderia lo cual incremento la cobertura de pastos desde finales
de 1989.

En la zona media de la cuenca del Rio San Francisco se evidencia la influencia de
las préacticas agricolas, pecuarias y actividades de extraccion de recursos
naturales sobre la perdida de flora y fauna, en relacion a las décadas anteriores a
1989.

En la zona de estudio el sector de menos intervencion se encuentra ubicado en el
flanco nor-oriental en la zona de montafia negra donde se ubican los bosques mas
conservados del area de estudio. No obstante en sectores como San Rafael la
ganaderia viene en un proceso de crecimiento que si bien es menor en relacion a
otros sectores, tiene gran influencia sobre los ecosistemas de paramo que alli se

encuentran.

Es indudable la disminucion en el espejo de agua de la Laguna San Rafael e
ineludible la influencia de las actividades de ganaderia, quemas y de variabilidad

climatica que han promovido el bajo nivel en el agua de la laguna.

Los resultados de este trabajo demuestran la necesidad acuciante de tomar
medidas para la conservacion, proteccién y recuperacion de los bosques alto
andino, asi como de las coberturas de paramo, lagunas y lagunetas de gran
importancia en la regulacion ecoldgica y el ciclo hidrolégico. Por lo tanto, las
instituciones del Estado junto con la comunidad deben aunar esfuerzos en la

armonizacion de las actividades del hombre con la naturaleza.
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