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Resumen

El presente disefio metodologico de analisis espacial se realizé a partir de la herramienta de
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que busca resolver el problema de integrar o
combinar componentes de variables bioticos, fisicos y socioculturales que demuestren una
correlacién hacia la conservacion del agua en una estructura ecologica. Este trabajo se
desarroll6 en el nacimiento del rio Cauca que se localiza al sur occidente de Colombia, en el
departamento del Cauca, en los municipios de Puracé, Sotard y Popayan. La cuenca esta
conformada por tres tipos de biomas de bosque humedo (subandino, alto andino y paramo),
ademads de ser poblada por comunidades ancestrales, comunidades campesinas y rurales y
territorios urbanizados. Los resultados de este analisis espacial se presenta en un formato
raster o grillas de un mismo tamafio de la cuenca alta, donde se evidencia que por la
combinacion de 16 variables y 3 componentes se obtiene 21 combinaciones para la
conservacion de agua, que son esenciales para produccion, almacenamiento y regulacion del
agua en la cuenca alta del rio Cauca, teniendo presente la importancia de incluir temas
socioculturales donde las practicas agricolas y culturales propician en la transformacion del

espacio geografico.
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Abstrac

The present spatial analysis was carried out using the Geographic Information Systems (GIS)
tool, which seeks to solve the problem of integrating or combining components of biotic,
physical and sociocultural variables that demonstrate a correlation towards water
conservation in a structure. ecological. This work was developed at the source of the Cauca
river, which is located in the southwestern part of Colombia, in the department of Cauca, in
the municipalities of Puracé, Sotara, and Popayan. The basin is made up of three types of
humid forest biomes (sub-Andean, high Andean and paramo), in addition to being populated
by ancestral communities, peasant and rural communities and urbanized territories. The
results of this spatial analysis are presented in a raster format or grids of the same size of the
upper basin, where it is evident that by combining 16 variables and 3 components, 21
combinations are obtained for water conservation, which are essential. for production,
storage and regulation of water in the upper basin of the Cauca river, bearing in mind the
importance of including socio-cultural issues where agricultural and cultural practices are
present in the transformation of the geographic space.

Keywords: water, spatial analysis, combination, ecological structure, ecosystem,

sociocultural, and high basin

Resumo

O presente desenho metodologico de andlise espacial foi realizado com base na ferramenta
dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), com o objetivo de resolver o problema da
integragdo ou combinagdo de componentes de varidveis bidticas, fisicas e socioculturais que
demonstrem correlagdo com a conservagao da 4gua em uma estrutura ecoldgica. Este trabalho
foi desenvolvido no nascente do rio Cauca, localizado no sudoeste da Coléombia, no
departamento do Cauca, nos municipios de Puracé, Sotard e Popayan. A bacia é composta
por trés tipos de biomas de floresta imida (subandino, altoandino e paramo), além de ser
habitada por comunidades ancestrais, comunidades camponesas e rurais, € territorios
urbanizados.
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Os resultados desta analise espacial sdo apresentados em formato raster ou grades de tamanho
uniforme para toda a bacia alta, evidenciando que, pela combinagdo de 16 variaveis e 3
componentes, obtém-se 21 combinagdes para a conservagao da agua. Estas sdo essenciais
para a producdo, o armazenamento e a regulacdo da agua na bacia alta do rio Cauca,
considerando a importancia de incluir aspectos socioculturais, nos quais as praticas agricolas
e culturais influenciam a transformagao do espago geografico.

Palavras-chave: agua, andlise espacial, integragdo, estrutura ecologica, ecossistema,

sociocultural e bacia alta
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1. Introduccion

La identificacion de estructuras ecoldgicas se realiza con el propdsito de identificar areas
funcionales y ecoldgicas que cumplan con el ejercicio de conservar y proteger ecosistemas y
areas ambientales; estos andlisis son aplicados en su mayoria, a partir de modelos
matematicos, estadisticos, cartograficos y espaciales. Esta identificacion de estructuras
ecologicas inicia en la historia de la geografia fisica, a partir de varios conceptos, el primero
de ellos fue el concepto de paisaje aparece en los andlisis geograficos por las corrientes
naturales y ecoldgicas, que practicaban sus analisis con el método descriptivo y de forma
general hasta la mitad del siglo XVIII y se ven referenciadas en las obras de los gedgrafos:
Hommeyer en el afio 1805, Humboldt en el afio 1845, Ritter en el afio 1852, Ratzel en el aio
1882 y von Richthofen en el afio 1883. A partir de este pensamiento descriptivo nace una
nueva nocion de la ecologia como: paisaje integrado, sistema ecoldgico, geo sistema, geo —
biocenosis, ecologia del paisaje, eco geografia, ecologia y sociedad, hasta la mitad del siglo
XIX con los geografos: Hettner en el afio 1927, Carl Troll en el afio 1938 y C. Bertrand y G.
Bertrand en el afio 1968. Quienes consideraban que era importante entender las relaciones
del componente natural y fisico del entorno con las précticas y actividades cotidianas de la

sociedad.
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Entre el afio de 1859 y 1900 se fue construyendo conceptos como: red ecoldgica, vias verdes
y estructuras de habitas, utilizadas como herramienta para el ordenamiento y planificacion
del territorio y para la implementacion de politicas ambientales para reducir los impactos de
la revolucion industrial en las zonas urbanas y rurales en lugares de Europa y Norteamérica,
que buscaban incluir corredores ecoldgicos o estructuras de habitats llamadas también
“bulevares verdes” en Paris; “Parkways” en Boston y “cinturén verde” en Inglaterra (Rob
H.G. Jongman, Mart Kiilvik, Ib Kristiansen, 2004, pags. 305 - 319), surgen como elementos
para la planeacion del territorio con fines de proteger la biodiversidad y proveer funciones
para la sociedad. Pero la mayoria de estas propuestas e investigaciones, se han desarrollado
desde un solo enfoque cientifico aplicando leyes universales, caracterizado por métodos
cuantitativos, de modelos que buscan interpretar una realidad y conectar el espacio
geografico de un modo inmaterial, sin tener en cuenta la produccidon natural y social del

espacio.

En Colombia el concepto de estructura ecoldgica surge en el ano 1998, como forma de
estudiar el espacio geogréfico, en el plan ambiental de la cuenca alta del rio Bogotd por
Thomas van der Hammen. Luego este analisis fue aplicado a un contexto a nivel nacional en
el ano 2003, como estructura ecoldgica principal de Colombia - IDEAM 2003, como una
primera aproximacion, elaborada por van der Hammen y Andrade. En este modelo de
estructura ecoldgica nacional se analiz6 la cobertura vegetal natural principal, ademas de sus
cambios en la proteccion y conservacion de los ecosistemas. Este concepto permite tener una
mirada global de la importancia de las estructuras ambientales del pais en los procesos

ecologicos entre los ecosistemas y la sociedad.

La estructura ecoldgica que se establecid en Colombia se presenta como herramienta de
planificacion y determinante ambiental que evalua las categorias de conservacion,
restauracion y uso sostenible. Algunas de las estructuras ecoldgicas estudiadas son las
cuencas hidrograficas que representan en la geografia la integracion de los componentes
naturales y sociales, en su manifestacion espacio — temporal, que incorporan componentes
institucionales y de control politico Burgos, Bocco, y Sossa Ramirez, 2015, pag. 15). Para el
desarrollo del disefio de andlisis espacial, es necesario seleccionar una estructura ecoldgica,

con caracteristicas naturales regionales con fines a la conservacion del agua. Esta estructura
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ecologica seleccionada fue la cuenca alta del rio Cauca que se localiza al sur occidente del
pais, en el departamento del Cauca; estd formada por un paisaje de montafia altoandino entre

los municipios de Popayan, Puracé y Sotara.

Esta cuenca comprende un area aproximada de 85.323,16 (ha), distribuidas en un 6,40% en
el municipio de Sotard, un 59,05% en el municipio de Puracé y un 65,03% en el municipio
de Popayan. La ocupacion territorial se localiza entre alturas de 1.357 hasta 4.653 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m). Se caracteriza por la presencia de comunidades étnicas:
Péaez, Kokonuco y Yanaconas, que corresponden a los resguardos ancestrales legalizados de
Puracé, Poblazon Quintana, Kokonuco y Paletara, consultado en el visor geografico (Agencia
Nacional de Tierras - ANT, 2020). En la ocupacion de la cuenca también se cuenta con
presencia de poblacién campesina agricola dedicada a cultivos agroforestales y ganaderos
que representan 67,75% de la superficie. Y por ultimo esta los centros urbanos que representa
el 1,74% de la superficie terrestre dedicada al intercambio de servicios comerciales,

educativos, administrativos y residenciales. (Figura 1).

Figura 1. Localizacion de la cuenca alta del rio Cauca.
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La cuenca alta del rio Cauca nace entre los cerros El Espaiiol, Cresta de Gallo y El Cubilete,
en direccion noroeste entre los volcanes de Puracé y Sotard, formando el Valle de Paletara.
El limite de la cuenca de la parte alta termina en el municipio de Popayan en las veredas del
Julumito, La Meseta y Los Cerrillos. “Esta formacion geoldgica se caracteriza por estar en
una serie de fosas tectonicas e interpuestos entre la cordillera Central y Occidental el cual
generd la direccion de la cuenca hidrografica en el primer tramo y el resto de su recorrido se
realiza de norte a este” (Camacho J. H., 1992, pag. 43). Por su ubicacion geografica la cuenca
alta del rio Cauca cuenta con una riqueza en su ecosistema importante, al pertenecer a una
formacion montafiosa como el macizo Colombiano formado por biomas de vegetacion
arbustiva y herbacea de paramo con vegetacion de bosque hiimedo y vegetacion seca. Estas
caracteristicas bioticas hacen del rio Cauca, uno de los rios mas importantes por su riqueza
natural ecologica, el cual aporta al pais un aprovisionamiento de agua dulce, que es

aprovechado en las diferentes regiones del pais.

Una aproximacion del estado actual del conocimiento de la biota en Colombia, lo presento
Jorge Hernandez Camacho conocido por sus aportes al pensamiento naturalista y cientifico
en Colombia; quien en colaboracion con otros actores sobre el tema; definieron caracterizar
la biota Colombiana “a partir de la informacion sobre la historia evolutiva de las especies y
la diferenciacion de la unidades biogeograficas, como reflejo actual de dichos procesos; por
lo tanto se tuvo en cuenta la convergencia de procesos orogénicos, tectonicos y pedogénicos,
cambios climaticos, periodos de aislamiento geografico, etc.” (Camacho J. H., 1992, pag.
44). Por las condiciones ambientales que la cuenca alta del rio Cauca tiene, se distingue tres
tipos de biomas de bosque andino que se localizan entre alturas de 1.000 m.s.n.m. hasta 4.000
m.s.n.m. Esta clase de biomas andinos normalmente se encuentra en Colombia en las

principales cuencas hidrograficas como es el caso del rio Cauca, informacion (Figura 2).

La cuenca del rio Cauca esta conformado por un bioma del bosque humedo alto Andino que
se localiza en un 56% en la zona agricola de la cuenca; el bioma de bosque himedo subandino
que se localiza en la zona urbana del municipio de Popayéan y representa un 23% del area
total de la cuenca hidrografica y por ultimo estd el bioma herbaceo de paramo con un
porcentaje de participacion del 21 % en la cuenca, que corresponde a la influencia del volcan

Puracé y el parque nacional de Puracé (Figura 2). Estas variables estan asociadas con las
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caracteristicas de la cobertura vegetal, las areas de zonificacion ambiental, las areas de

conservacion y proteccion, los ecosistemas y los parques y complejo de paramos.

El primer bioma que se localiza en la cuenca es el bosque humedo alto andino o de paramo
es un ambiente himedo que se encuentra en alturas de 2800 y 3200 metros de altitud; crecen
arboles y arbustos de gran altura, producto de las corrientes de aire himedo generado por el
aire ascendente y saturado de vapor de agua, proveniente de regiones bajas, humedas y
calidas se condensan para producir regularmente nubosidad o niebla, ademas esta ambiente
cumple con una funcidn especifica en la naturaleza y es la generacion y la regulacion del
flujo hidrico el cual desciende de los paramos, produciendo la acumulacion de nutrientes, por
eso crecen abundante variedad de epifitas como los musgos, los helechos, los liquenes, y las

orquideas.

El segundo bioma es el bosque humedo subandino o de bioma higrofitico, se caracteriza por
el predominio de bosque de piso térmico templado isomacrotérmico, con temperaturas
medias anuales de 18 a 24 grados centigrados, en climas hiimedos a super himedos, donde
la frecuencia de las nieblas tiende a elevar la humedad ambiental y a reducir la
evapotranspiracion, en la cuenca se localiza el municipio de Popayan el cual tiene un 23%

del area del bosque humedo subandino.

El tercer bioma es la vegetacion arbustiva y herbacea de paramo que se caracteriza por contar
con arbustos y herbaceo con una cobertura del piso por musgos y helechos que llega a ser
densos y extensos, igualmente las palmeras son especies que pueden ser numerosas y
dominantes. Con relacion a la delimitacion del bioma de bosque altoandino y subandino no
es muy claro de diferenciar. En el area de paramos, la vegetacion caracteristica es matorrales
0 vegetacion arbustiva, pajonales o vegetacion herbacea, frailejones o vegetacion con estrato
arbustivo emergente, prados o vegetacion pre coberturas. Con las anteriores categorias de
paisaje y caracteristicas biofisicas de la cuenca alta del rio Cauca, este disefio metodologico
inicia su analisis espacial en la integracion de 16 variables y 3 tipos de componentes el cual
incluye el tema sociocultural relacionado con las practicas agricolas o culturales que
desarrollen en la cuenca. El resultado de la metodologia es analizar la correlacion de la
conservacion del agua en la estructura ecoldgica teniendo presente el nimero de capas

geograficas combinadas para la cuenca alta del rio Cauca. Teniendo claro que el agua cumple
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con distintas funciones ecologicas, entre ellas como ecosistema regulador para evitar
inundaciones, en la descarga o recarga de acuiferos en épocas de lluvia y tiempo seco, como
cadena biologica en la retencion de nutrientes y sedimentos para la creacion de espacios de

refugio para aves y especies acuaticos.

Figura 2. Distribucion de biomas en la cuenca alta del rio Cauca.
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Con la integracion de las diferentes variables biofisicas y socioculturales del analisis espacial
en la estructura ecologica, el recurso agua se manifiesta también como un elemento esencial

para la sostenibilidad del ciclo hidrologico de la region y la forma estructural natural que
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tiene la cuenca alta del rio Cauca para interactuar como elemento vital acudtico para la
regulacion de energia y la autorregulacion de la misma, funcionando como un sistema abierto

donde se intercambia masa y energia con su entorno.

2. Metodologia
Revision metodoldgica de analisis espacial

El disefio metodolégico de andlisis espacial inicia con una revision de los procesos
metodoldgicos ambientales a escala nacional, regional y local; donde se revisa diferentes
metodologias para la identificacion y priorizacion de ecosistemas importantes y areas
ambientales, para la conservacion del agua, el protocolo que se utilizo fue el de revisar doce
metodologia ambientales que se caracterizaban por ser actuales y tener objetivos
conceptuales para plantear nuevos geoprocesos que buscaban caracterizar e identificar
estructuras ambientales. De las metodologias revisadas se encontraron que en sus
geoprocesos mas usuales fueron el andlisis multicriterio o andlisis de superposicion
ponderada, la clasificacion supervisada y no supervisada, el cruce o superposicion de capas,

los andlisis geo estadisticos y la captura de elementos a partir de sensores remotos.

Con la revision de las metodologias y procesos se identificod que no se incluye informacion
sociocultural referente a comunidades €tnicas ni tampoco campesinas, estas comunidades en
sus territorios pueden desarrollar actividades asociadas al cuidado y mantenimiento de los
ecosistemas. Esta informacion puede tener un valor agregado al estudio en cuanto a la
localizacion de los actores sociales y sus practicas. Ademas de ser un factor que puede incidir

en las transformaciones de las coberturas vegetales o en la estructura ecologica de la cuenca.

Entre los estudios evaluados se identifico que, en sus andlisis espaciales, utilizaron la
configuracion de varios geo procesos y variables, que tuvieron que ser desarrollados por
etapas, por los resultados intermedios y sintesis final de los procesos. Entre esta clase de
metodologias revisadas esta la guia técnica para la ordenacion y manejo integrado de la zona
costera (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible e INVEMAR, 2017). La

metodologia para la definicidon de las bases técnicas para la zonificacion ambiental a escala
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1:100.000 en unidades supra municipales de Colombia priorizadas en el posconflicto

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y PNUD, 2016).

Otras de las caracteristicas en comun que se comprob6 entre las metodologias es la similitud
en la busqueda de criterios y procedimientos de analisis espacial para incorporar lineamientos
para la planificacion y ordenacion del territorio. En esta lista de estudios estd la guia técnica
para la formulacion de los planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). La metodologia técnica para la
identificacion de la estructura ecoldgica para areas urbanas (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2015). La zonificaciéon ambiental y ordenamiento de la Reserva
Forestal de la Amazonia, creada mediante la Ley 2% de 1959 (SINCHI y MINAMBIENTE,
2014).

Entre los estudios analizados también se identifico un propdsito comin de unificar la
informacion ecolodgica, bidtica del recurso agua, para analizar ecosistemas con fragmentacion
y deterioro. Para ello, los estudios de identificacion de bosque seco tropical (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible e Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos
Alexander von Humboldt, 2014) y el estudio nacional del agua elaborado por el (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2014), fueron clave.

En la revision y analisis de las metodologias también se incorpord los ejercicios que se
relacionan directamente con el tema de estructura ecologica. Por ejemplo, en el campo de los
agroecosistemas se realizd un estudio sobre Estructura agroecologica Principal (EAP) del
agro ecosistema mayor (La Finca) como un criterio taxondémico para plantear una
aproximacion conceptual para el uso y manejo de la conservacion de la biodiversidad en los

procesos productivos y servicios ambientales de las fincas (Leon Sicard, 2014)

Otra de las categorias de andlisis que identifico fueron las estructuras ecoldgicas
desarrolladas en un ambiento local, regional y nacional. Como la propuesta de aplicacion en
la renovacion urbana de Fenicia, Las Aguas que funciona como un diagnostico y
acercamiento con actores (Remolina, et al., 2013). La estructura ecoldgica principal de la
region de Chocod Biogeografico (Grupo de Investigacion: Conocimiento, Manejo y

Conservacion de los Ecosistemas del Choco, 2011). La estructura ecoldgica y ordenamiento
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territorial ambiental por (German Marquez y Elizabeth Valenzuela, 2008), en este analisis se
utilizo la herramienta de los sistemas de informacion geografica, para identificar la estructura
ecologica de soporte minima en el territorio. Por ultimo, estd la propuesta conceptual de la
estructura ecologica regional para la region central (Corporaciéon Auténoma Regional de

Cundinamarca, 2008).

Con lo anterior se concluye que en los métodos de analisis espacial falta incluir componentes
o variables socioculturales, como zonas donde se desarrollen practicas agricolas
tradicionales, actividades culturales, econdmicas y espirituales, donde el conocimiento sobre
la naturaleza esta a favor del cuidado y el mantenimiento de los ecosistemas. Ademas, es
necesario plantear disefios metodologicos de andlisis espaciales sencillos sin generar
complejidad en el cruce de las variables y los datos, demostrando que los sistemas naturales
y sociales estdn integrados en un espacio geografico especifico, (Figura 3). Estas
caracteristicas o aspectos pueden ser tenidos en cuenta en un analisis espacial de
combinaciones de variables y componentes como sumatoria de superposiciones de capas

geografias que se puede priorizar con un objetivo ambiental.

Figura 3. Linea de tiempo de las metodologias analizadas
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>
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Fuente: Elaboracién propia.

El disefio metodoldgico de andlisis espacial propuesto contiene un enfoque mixto geografico,
cuantitativo y ecoldgico (matematico y geo estadistico), donde se tiene en cuenta los aspectos

socioculturales, como un factor decisivo para el andlisis espacial de la estructura ecologica

11
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de la cuenca. Este procesamiento es una herramienta tecnoldgica de la geomatica, donde se
utilizan datos espaciales, para lograr obtener un analisis cercano al espacio real, donde

realmente se presenta los fenomenos naturales y sociales.

3. Resultados
Propuesta de diseiio metodoldgico y aplicacion

El método de analisis aplicado en el geo procesamiento parte del concepto de geosistema
propuesto por Claude Bertrand y George Bertrand (2006), donde los componentes estan

organizados en 3 tipos de dimensiones espaciales: abioticos, bidticos y antropicos.

El disefio metodoldgico inicia con la identificacion de 16 variables representadas de forma
geografica en la localizacion de la cuenca y que son esenciales de interés para el agua en la
cuenca alta del rio Cauca y la que dispone actualmente la zona de estudio. Con esta
identificacion se procede a agrupar cada uno de estas variables en tres clases de componentes
(biotico, fisico y sociocultural), que luego deben ser llevados a un geo proceso llamado
combinacion, donde la informacion vectorial es ajustada en formato raster o grillas de un
mismo tamafio para su combinaciéon o integracion de datos. Este ejercicio se realiza
normalmente con imagenes de satélite para la combinacion de bandas espectrales, pero en
este caso se realizo con la informacion vectorial de las variables seleccionadas para la cuenca

alta del rio Cauca.

Las variables bidticas estan relacionadas con las caracteristicas que tiene la cobertura vegetal,
zonificacion ambiental, drea de conservacion y proteccion, biomas, ecosistema, parque
natural nacional y complejo de paramos. Con este disefo de analisis espacial, se ejecuta y se
obtienen resultados en el drea de estudio y sus relaciones con el recurso agua en la estructura

ecologica para el componente bidtico.

Las variables fisicas, se relacionan con las caracteristicas del entorno donde se localiza el rio
Cauca, sus componentes fisicos como el sistema de acuiferos, los humedales, la localizacion
de agua subterrdnea, la altura, la capacidad de uso, la clasificacion agrologica clase VIII y

las zonas susceptibles a inundacion.
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Las variables socioculturales estan asociadas a los territorios étnicos constituidos, estas
comunidades se diferencian y se caracterizan por ser ancestrales y las comunidades mas
conocidas en el territorio son los pueblos étnicos Nasa o Pdez, Kokonuko y Yanaconas, estas
comunidades son reconocidas como resguardos indigenas del agua. Como se define es la
siguiente frase: “Un indigena de Puracé condenso asi el principio del pensamiento de su etnia
y del mundo indigena: nosotros somos gente de la madre agua.” (Paz, 2001, pag. 199). Los
rios y lagunas representan para la poblacion indigena, lugares sagrados donde realizan
rituales de limpieza y establecen reglamentos para su convivencia y armonia con la
naturaleza. Este estudio tiene presente la importancia del pensamiento y la cosmovision de

sus territorios en su organizacion a favor de la naturaleza y sus relaciones.

Para las comunidades indigenas, el concepto de territorio es el espacio de vida donde logran
conservar su cultura y su cosmovision que se relaciona con la armonia y el equilibrio con la
naturaleza; en este espacio de vida desarrollan y fortalecen la identidad a partir de las
practicas ancestrales, espirituales, realizando rituales, llevando la medicina tradicional,
cultivando la tradicion oral, los mitos y las leyendas para conservar los sitios sagrados y

trasmitir usos como costumbres para la proximas generaciones.

Etapas y procesos de combinacion de datos espaciales:

El anélisis espacial contiene varios procesos o pasos, donde cada proceso tiene una actividad
especifica que se desarrolla con el nimero de variables seleccionadas para la aplicacion del
andlisis. Los resultados varian dependiendo del niimero de variables seleccionadas y los

componentes tematicos construidos para su posterior agrupacion.

Para el desarrollo del analisis espacial, se utiliz6 informacion nacional a escala 1: 100.00 para
realizar un estudio general ambiental, ya que la cuenca alta del rio Cauca no dispone de
informacion geografica detallada regional para su aplicacion. Esta informacion es recopilada
por las diferentes instituciones publicas y grupos de investigacion entre los afios 2018 a 2020.

(Tabla 1).

13



Mera, M.

Tabla 1. Variables y fuentes de informaciéon

Variable Fuente

1.Bioma Parques nacionales naturales de Colombia — afio 2018

2.Areas protegidas Parques nacionales naturales de Colombia — afio 2020

3.Ecosistemas Magdalena — ‘ '

Parques nacionales naturales de Colombia — afio 2001

Cauca

4.Cobertura de uso Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — afio 2005 y 2018

5.Ecosistemas de paramo Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt — afio 2015

6.Ecosistemas Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt — afio 2015

7.Acuiferos Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — afio 2018

8.Captacion de agua Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

subterranea Ambientales — afio 2018

9.Suelos Instituto Geografico Agustin Codazzi — afio 2018

10.Capacidad de uso Instituto Geografico Agustin Codazzi — afio 2018

11.Precipitacion Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — afio 2018

12.Zonas susceptibles a Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

inundacion Ambientales — afio 2018

13.Altura Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — afio 2018
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Variable Fuente

14.Estaciones pluviométricas |Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales — afio 2018

15.Resguardos indigenas
. Agencia Nacional de Tierras - 2020
legalizados

16.Zonas de reserva civil Parques nacionales naturales de Colombia — afio 2018

Fuente: elaboracion propia.

El anélisis espacial se desarrolla en 7 procesos. El primero: a cada variable del componente
se le asigna valor de 1 a 3 estos valores estan seleccionados por analisis similares que se han
realizado en otros ecosistemas, segun la relacion que tenga con el agua; donde 1 representa
menor relacion con el agua para su mantenimiento y protecciéon y 3 mayor relacion con el
agua para su mantenimiento y proteccion. El segundo: cada variable geografica se convierte
en un formato de columnas y filas (cuadricula), conocido como formato raster, que contiene
grillas de un mismo tamafo espacial (30 x 30). Este tamafio se relaciona con la escala de los
datos e informacion geografica de la zona de estudio. En el tercer proceso a las variables que
estan de forma puntual se les realiza un calculo de mapas de distancias para tener zonas de
aproximacion a estos sitios identificados. Este andlisis se realiza a las variables 6 y 7 de la
lista. En el cuarto proceso las variables que estdn en formato raster se combinan, integrandose
en una sola capa geografica. A esta capa unificada con todas las variables en una capa por
componente se le realiza un quinto proceso que corresponde a un calculo sumatorio de los
valores asignados, obteniendo un valor total por celda de la integracion de las variables por
componente. En el sexto proceso, con el resultado de la sumatoria de las variables por
componente se hace una reclasificacion de los datos, obteniendo rangos de 1 a 3 por
componente. Por tltimo, con el resultado de la reclasificacion por componente, se integran o
se combinan, obteniendo una capa integrada con caracteristicas relacionadas a las variables

y componentes combinados para la proteccion del agua en la cuenca alta del rio Cauca. Este
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resultado cumple con algunos principios geograficos de localizacion, distribucion y relacion

de componentes en un espacio especifico. (Figura 4)

El modelo cartografico de analisis espacial esta disefiando en forma de matriz donde se
distinguen los componentes, las variables, el andlisis y los resultados. El cruce de las
variables se diferencia de otras metodologias, porque utiliza un mismo proceso para toda la
informacion seleccionada, donde la cuenca del rio Cauca es dividida a partir de una grilla de
un mismo tamafio con el fin de integrar todas las variables. El resultado es la identificacion

de las zonas con mayor correccion de informacion para la conservacion del agua.

Analisis espacial combinado de variables y componentes, para la conservacion del recurso agua:

Componente Variables Analisis Resultados

Proceso 1:
1.Bioma Asignacion de
2.Ecosistemas valores (1 a 3)
Seleccion de variables % 3,Ecos1ster82ii\;[agdalena i 1
componente bidtico 4.Cobertura de uso Proceso 2:
5.Area protegida Generacion de grillas
6.Paramo o celdas de un mismo
tamafo espacial
T Se obtiene:
Proceso 3: i
1. Acuiferos Célculo de distancias 21 categorias
2. Suelos y zonas de combinadas
3. Capacidad uso aproximacion
4. Precipitacion anual 1 C. Bidtico
5. Zonas susceptible a Proc;so 4: C. Fisico
inundacion Integracion de C. Sociocultural

Seleccion de variables %

componente fisico variables por

- componente Para la conservacion
6~C3P13019“ agua I del recurso agua en la
subterranea P cuenca alta del rio
7. Estaciones C rgceiso S ) Cauca
pluviométricas onteo de los valores
por componente .
!
Procesp 6:

1.Territorios resguardo Reclasificacion d
Seleccion de variables % indigena legalizado cclastlicacion de

componente sociocultural 2.Reservas Naturales de la valores
Sociedad Civil )y
Proceso 7:
Integracion de
componentes
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Figura 4. Proceso metodoldgico de analisis espacial

Capas por componente en raster

Componente
Fisico

Componente
Biético

Componente
sociocultural

Resultado

Combinar y reclasifcar en valores
(1,2y3)

Fuente: elaboracion propia

Representacion de capas en formato raster donde se integra por componente las variables:
bidticas, fisicos y socioculturales que seran combinadas o integradas para identificar las
zonas para la conservacion del agua, cada resultado por componente tiene un total de
variables que intervienen para el resultado final. Como el proceso y célculo se realiza por
medio de grillas de un mismo tamano el resultado final da una sumatoria de pixeles que

representa el drea combinada y el nimero total de variables que se estan relacionando. (Figura

5)
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Figura 5. Combinacién de variables en formato raster por componente.

Componente Biotico Componente Fisico

Componente sociocultural

Fuente: Elaboracion propia.

4. Resultados

Del analisis espacial se obtienen como resultado 21 combinaciones entre los componentes
biotico, fisico y sociocultural, en un area aproximada de 85.323,16 (ha); que representa las
combinaciones de las variables y los componentes con relacion al agua para su
almacenamiento o produccion. Los colores que van de tonalidad verde significan que hay al

menos una variable por componente favorable para la permanencia del agua y a medida que
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aumenta la presencia de variables el color cambia a tonalidades azul profundo, donde indica
que las relaciones entre los componentes bioticos, fisicos y sociales estan teniendo una mayor
participacion o relacion referente al tema del agua; es decir, hay lugares que contienen un
numero de variables por componente con mayor disponibilidad que en otros lugares (3
biotico, 3 fisico, 3 sociocultural), en donde la dindmica de los componentes interactuan con

mayor ocurrencia que otras zonas.

Por ejemplo, se pueden encontrar espacios combinados con pocas variables por componente
(1 bidtico ,1 fisico, 1 sociocultural), esto no significa que las variables o componentes no
estan aportando nada a la cuenca, al contrario, quiere decir que las condiciones ambientales
son diferentes en relacién con otras zonas de la cuenca y su impacto no es representativo en
el tiempo para el mantenimiento del agua. Por ejemplo, si en estas zonas donde se registra
una sola variable por componente tuviera mas presencia de comunidades o se identificara
mas ecosistemas de importancia para el agua, la formacion de componentes tendria como

resultado un impacto positivo frente al agua y a la estructura ecolégica del rio Cauca.

Estos resultados se dan a partir de la sumatoria o combinacion de informacidon que estan
organizados en un formato de grillas de un mismo tamafio y que al combinarlo o integrarlo
en un espacio nos da como resultado 21 combinaciones relacionadas con la disponibilidad de
informacion que se relacionan con el agua y la conservacion que se debe tener al interior de
la cuenca alta del rio Cauca. La estructura ecoldgica de la cuenca nos evidencia los
ecosistemas que se estan correlacionando para la conservacion del agua y que elementos se
deben cuidar y evitar el desabastecimiento de agua en periodos de bajo caudal o cuando el

tiempo climatico de fendmenos de sequia se extienda mas de lo normal. (Figura 6)
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Figura 6. Resultados de las variables y componentes combinados
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Interpretacion de los resultados

Combinacion de variables por componente (bidtico, fisico y sociocultural) que van de

311 al 333

Esta es la combinacion con el resultado 6ptimo para el mantenimiento y proteccion del agua,
porque la mayoria de las variables fisicas, bidticas y sociales estan presentes en este espacio
geografico relacionandose y dando como resultado una zona estratégica para el agua. De
acuerdo a los resultados se calculan las areas y porcentajes al interior de la cuenca
hidrogréfica en un area aproximada de 1.908,63 (ha) y representa el 2, 2% del total del area

de la cuenca.

Los elementos naturales presentes en esta area optima son: la captacion de agua subterranea,
los suelos destinados por su capacidad de uso como suelos de proteccidén, zonas con
susceptibilidad a inundacion, ademas de contar con alturas entre valores de 4.653 m.s.n.m.
Igualmente en esta combinacion de variables biodticas sobresale el complejo de paramo de
Guanacas - Puracé — Kokonukos del distrito del macizo Colombiano, la demarcacion del area
protegida del Parque Natural Nacional, la vegetacion arbustiva y herbacea del paramo, y
donde también se encuentran las comunidades étnicas quienes han estado establecidos desde
la colonia en reservas, resguardos, cabildos y con sus practicas tradicionales y culturales han
aportado al mantenimiento de los ecosistemas de la cuenca alta del rio Cauca. Este tipo de
combinacion se presenta en las veredas (Alto de la Laguna, Ambiro, Casas Nuevas, Chiliglo,
Cobalo, Cristal, El Canelo, El Jigual, El Lago, El Mirador, El Molino, El Trébol, Hispala,
Paletara, Patugo, Pululo, Rio Claro, Rio negro, San José Pisanrabo, Tabio) (Figura 8 y 9)

Figura 8. Leyenda de combinaciones de variables.

COMBINACION
311
321
322
323
331
332
333

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Resultado de Combinacion de Variables 311 al 33.
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Combinacion de variables por componente
(Bidtico, fisico y sociocultural) que va de 211 al 233

Esta es una combinacion de variables recomendable para el mantenimiento y proteccion del
agua por la presencia de zonas de sustraccion de agua subterranea y bosques fragmentados
de vegetacion secundaria, esta clase de cobertura estd en un bosque humedo alto andino,
donde su cobertura es transformada por pastos y mosaicos de cultivos. En esta relacion de
variables por componente interactian zonas de actividades agricolas realizadas por indigenas
y campesinos de ocho veredas: Quintana, Santa Barbara, Poblaciéon, Ambiro, El Canelo,

Hispala, Ambiro y Pululo. No es optima porque en esta zona se esta realizando una
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transformacion por las practicas y usos que se estan desarrollando, donde las actividades de
agricultura y el crecimiento de las zonas urbanas estan transformado el espacio en diferentes
usos. Estas relaciones se desarrollan en un area aproximada de 71.174, 34 ha y representa un

83,30% al interior de la cuenca. (Figura 10y 11)

Figura 10. Leyenda de combinaciones de variables

COMBINACION
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221
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3232
3233

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11. Resultado Combinacion de Variables 211 al 233.
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Combinacion de variable por componente
(Biotico, fisico, sociocultural) que va 111 al 131

Esta combinacion de una variable por componente indica que hay pocos elementos fisicos,
naturales y humanos que actian de forma positiva para la produccion y el mantenimiento del
agua. Este resultado se localiza en un area aproximada de 12.356,19 (ha) y representa el
14,4% del érea total. Esta combinacion se caracteriza por tener una variable por componente
de bosque humedo subandino donde los elementos fisicos se asocian alturas de 1.357 metros
sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). Ademas, se resalta las extensas zonas urbanizadas continuas
y descontinuas, que se relacionan con diferentes cultivos de pastos y cultivos mixtos. Estas
actividades se relacionan con un promedio anual de precipitacion de 2000-3000 mm y un
suelo poco hiimedo y de bajo drenaje. Estas caracteristicas se localizan en 13 veredas: Cajete,
El Charco, El Tablon, Figueroa, Julumito, La Meseta, La Yunga, Las Mercedes, Los
Cerrillos, San Bernardino, San Rafael. (Figura 12 y 13) Esta clase de combinacion indica que
las variables no representan una relacion fuerte para la produccién y mantenimiento del agua,
necesitando la presencia de grupos sociales consientes con la proteccion de la naturaleza que

generen de manera positiva actividades y usos para el cuidado de los ecosistemas.

Figura 12. Leyenda de resultados.

Leyenda de combinaciones de variables.
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0112
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Resultado y Combinacion de variables 111 al 131.

76°43'30"W 76°35'0"W 76'26"30"W

2°30'30"N
2°30'30°N

2°22'0'N
2°22'0°N

1 centimeter = 2.500 meters
SOIARA

(Paispambay)

2°13'30'N
2°13'30°N

LEYENDA
CJLimite de vereda
{ZJLimite de la cuenca

, Captacion agua subterranea
, Estacion pluviometrica
T T Ty

76°43'30"W 76°35'0'W 76°26'30"W

Fuente: Elaboracion propia.

5. Sintesis del analisis espacial.

El proceso del andlisis espacial disefiado corresponde a la identificacion de 16 variables que

son organizadas en 3 tipos de componentes (fisicos, bidticos y socioculturales) y para su
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posterior combinacion y resultados de superposicion de informacion referente al

mantenimiento del agua.

De este resultado de analisis espacial se obtiene 21 formas integrar variables seleccionadas
para la produccion y mantenimiento del agua, teniendo presente la localizacion del area de
estudio y sus relaciones sociedad naturaleza. Con estos resultados se analiza como funciona
la estructura ecoldgica de la cuenca, qué le hace falta para seguir manteniéndola, ademas de

comprender la dindmica de los actores sociales y la intervencion del estado.

La disponibilidad del agua en la cuenca estd determinada por los ecosistemas y las
caracteristicas propias del lugar, que hacen que los sitios sean estratégicos ambientalmente
con las variables fisicas, bidticas y sociales que interactian. Ademas de los manejos que las
comunidades realicen en estos lugares a través de sus practicas productivas, la delimitacion
de usos, las acciones de deforestacion, el incremento de la frontera agricola entre otros

factores.

Las zonas declaradas como territorios étnicos tienen un valor para el analisis espacial porque
con esta informacion geografica se puede relacionar con otras variables de aspecto bidtico o
fisico que estan presentes en la naturaleza. Estas relaciones pueden ser politicas, ecologicas,
productivas y culturales. En la cotidianidad se asocia en actividades como recorridos por los
sitios sagrados, educacion ambiental en las escuelas e instituciones educativas, encuentros en
mercados para el intercambio de productos y fortalecer las economias locales. Intercambio
de conocimiento en la siembra y produccidn agricola, construccion de senderos ecologicos y
el dialogo permanente con las autoridades ambientales de la region por los derechos al

pertenecer a la cuenca del rio Cauca.

En el resultado de las 21 combinaciones se puede observar que en distintas veredas de la
cuenca alta del rio Cauca las variables se relacionan de diferentes formas, algunas variables
se concentran en los biomas de bosque himedo alto andino y paramo, por sus caracteristicas
el paisaje que lo integra, conformando varios elementos importantes para la proteccion del
agua. Igualmente, es importante resaltar que los temas del mantenimiento de las estructuras
ecologicas estan integrados con las actividades que realizan los humanos y se integran al

paisaje o geosistema de una forma directa.
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Las transformaciones de los ecosistemas también se pueden identificar en las 21
combinaciones como resultado del analisis, ya que la presencia de actores sociales que estan
presentes en cada uno de las zonas que conforman la cuenca alta del rio Cauca intervienen
de forma positiva como negativa en el manteniendo del sistema natural, un ejemplo de estas
trasformaciones es la zona urbana de la ciudad de Popayéan que en estos ultimos 13 afios ha
crecido de forma constante, generando nuevos espacios de transformacion relacionados con
el rio Cauca el cual se ha visto afectado por la contaminacion de los desechos domésticos e

industriales.

Es importante resaltar que la cuenca alta de rio Cauca representa una de las principales
estructuras ecologicas del pais, que cuenta con una diversidad ecosistémica rodeada de un
paisaje cultural de saberes y lenguajes tradicionales, que al aplicar este disefio de analisis
espacial se requiere construir mas informacion geografica relacionada a temas sociales y
culturales a una escala de informacion regional como local con este proceso permite
complementar el analisis de las relaciones sociedad naturaleza en la estructura ecoldgica del

rio Cauca.

6. Conclusiones
Los resultados de la metodologia planteada de analisis espacial permiten comprobar que las
variables combinadas por componentes responden a un objetivo comun, en este caso, el de
encontrar correlaciones entre los datos para e identificar que variables de la estructura
ecologica se localizan en lugares estratégicos, que aporten a la produccion y almacenamiento

del agua.

Para este analisis espacial se tuvo en cuenta la teoria del geosistema que funciona como un
conjunto de relaciones de variables donde los humanos también hacen parte de ella, en la
trasformacién, configuracion de los territorios y en la implementacion de técnicas como
herramienta de produccion. Por lo tanto, en este ejercicio se incluyen componentes de
variables fisicas, bidticas y socioculturales entendiendo este tltimo como los espacios donde
las comunidades realizan sus practicas agricolas, culturales, ambientales, politicas para la

administracion y gestion de su territorio.
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Con los resultados del analisis espacial se puede entender el funcionamiento de la estructura
ecoldgica de la cuenca, visualizando las actividades y procesos que se desarrollan en los
territorios rurales como zonas urbanas que se localizan en la cuenca. Algunas de las variables
seleccionadas para el andlisis son; la trasformacion de la cobertura de usos de suelo, la
identificacion de acuiferos, las zonas susceptibles a inundacion, los humedales, la captacion
de agua subterranea, el tipo de suelos, la precipitacion, la localizacion de territorios indigenas

y las zonas de reserva civil.

El disefio metodoldgico no es un simple cruce de capas, es una integracion de informaciéon
donde a partir de una grilla de un mismo tamafio, se fusionan diferentes variables
seleccionadas, que luego deben ser reclasificadas, para tener pardmetros de medida simples
para su correlacion con la conservacion del agua. Para llegar a tener un resultado con el
anterior proceso, las variables o la informacion debe cumplir con un solo criterio para ser
reasterizadas y es que la informacion geografica inicial debe estar representada a partir de

poligonos o areas definidas al interior de la cuenca.
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