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RESUMEN

En el presente estudio se determind la alteracion antrépica que sufre el sistema lagunar
de San Rafael, manejando tres subdivisiones de habitat (macro, meso y microhdbitat),
definidas a partir de sus asociaciones vegetales. El sistema lagunar estudiado, se ubica
dentro de un ecosistema de paramo en el Macizo Colombiano, en la zona nor-oriental del

Parque Nacional Natural Puracé, en el sector conocido como San Rafael.

Dicha determinacion, se hizo mediante el uso de indices e indicadores a partir de
comunidades bibticas (aves acudticas, terrestres y macrofitos de la zona litoral) y
parametros fisicoquimicos del agua de la laguna de San Rafael. Los indices que se
usaron para tal fin fueron el indice Integrado Relativo de Antropizacion (INRA) y el indice
de Integridad Bidtica (IBl), cuya evaluacion se hace a través de variables biologicas
tomadas a partir de los elemento de medicién seleccionados (aves). Finalmente se
relaciond la presencia de macréfitos con las condiciones fisico-quimicas del espejo de
agua. La informacion obtenida se compar6é con una condicion histérica que data de 50

afos atras y que reflejé un minimo impacto de las actividades humanas en la zona.

Con los resultados obtenidos a partir de las metodologias trabajadas, se constat6 el
excelente estado de la laguna de San Rafael, pese a las actividades antrGpicas que se

desarrollan en la zona.

La realizacion de este tipo de estudios permite implementar nuevas metodologias que
tienen en cuenta la diversidad, lo biofisico y el componente sociocultural, facilitando asi
generar o recomendar estrategias de conservacion para la proteccion, aprovechamiento y

uso sostenible de éste ecosistema estratégico para el departamento del Cauca.

Palabras Clave: Aves, Conservacion, INRA, IBI, Macroéfitos.



1. INTRODUCCION

Las lagunas de alta montafia son ambientes acuaticos producto de la Ultima glaciacion
(Pleistoceno) (Donato, 2001), su importancia para el pais radica en que de ellas hacen
algunos de los principales rios de Colombia (Portela, 2003; Roldan y Ramirez, 2008).
Ademds son sitios con un alto potencial turistico, cultural y ecol6gico, pues dada su
ubicacién en ecosistemas paramunos, sirven de habitat de muchas especies de fauna que
son endémicas y ademas son considerados como sitios sagrados por diferentes
comunidades indigenas que se ubican en las altas montafias colombianas (Castafio,
2002; Hofstede et al., 2003; Izurieta, 2005; Buytaert et al., 2006).

En el pais, a pesar de la importancia ecolégica de las lagunas y demas ambientes
acuaticos, su conservacion y prevalencia, dependen de la forma de subsistencia de las
comunidades que los ocupan (Armenteras et al.,, 2003; Buytaert et al., 2006).
Infortunadamente, la falta de un conocimiento encaminado al uso adecuado de los
recursos, propician y aceleran de forma negativa el impacto que generan las actividades
de subsistencia, haciendo de estos ambientes unos de los mas amenazados, cuya
pérdida o alteracion es consecuencia de la agricultura, ampliacion de la franja pecuaria,
contaminacién, construccion de represas, actividades mineras, adecuacion de tierras para
infraestructura turistica, desecacion, sobreexplotacién de recursos y otras formas de
intervencion humana (MA, 2002; Mufioz, 2008).

El impacto de las actividades humanas sobre estos ecosistemas tiene efectos negativos
representados principalmente en deterioro ambiental (pérdida de habitats nativos y
diversidad, erosién y cambios en el uso del suelo) e impactos en el ciclo del agua ya que
alteran significativamente el comportamiento hidrolégico, afectando directamente la

funcion de suministro (Buytaert et al., 2006).

A manera regional, el departamento del Cauca, posee ecosistemas paramunos los cuales
han sido objeto de ocupacién, y se han visto afectados por procesos de transformacion
antropica, los cuales generan un desarrollo econémico favorable para los habitantes de

estas regiones (Bernsen, 1991; Armenteras et al., 2003).



Tal es el caso del sistema lagunar de San Rafael que pese a encontrarse ubicada dentro
del Parque Nacional Natural Puracé, se puede apreciar como las actividades de
subsistencia como pastoreo, pesca y turismo principalmente, ejercen presion sobre el

sistema léntico.

Es por tal motivo, que para la investigacion (que se encuentra enmarcada dentro de la
tesis doctoral denominada “Suceptibilidad de las lagunas de paramo a procesos
degradativos de origen antrépico incorporando la complejidad ambiental del
territorio” del programa doctoral en Ciencias Ambientales de la Universidad del Cauca),
se pretende proponer la implementacion de nuevas metodologias, para evaluar los
impactos antrépicos a través de una forma integral, que aborde componentes sociales,
ecoldgicos y de paisaje y que de igual forma permita comprender las dinamicas de dichas
alteraciones en tres niveles del habitat, con la intencién de generar insumos requeridos a

la hora de generar lineamientos de conservacion para sistemas lagunares.



2. JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que los sistemas pecuarios son generalmente la base del sustento
economico de los habitantes de las zonas aledafias a la laguna San Rafael y que el uso
inadecuado de los recursos naturales genera alteraciones, reducciones y pérdidas que
comprometen la integridad del sistema lagunar y confluyen finalmente en la degradacion
de la calidad de los servicios que presta. El objetivo de la investigacion fue determinar en
qué medida estas actividades antropicas estaban afectando la laguna de San Rafael,
mediante el uso de herramientas de monitoreo rapido y costo-eficiente que miden el
estado del sistema estudiado, abordado a partir de tres subdivisiones de habitat (macro,

meso y microhabitat).

La implementacion de nuevos indices para la evaluacién del impacto antropico en la
laguna de San Rafael, permite caracterizar la perturbaciéon y evaluar la integridad del
sistema, a partir de sus comunidades biéticas, al mismo tiempo que permite explorar
posibles soluciones a manera de recomendaciones de lineamientos de conservacion a las

problematicas encontradas en la zona de estudio.

Teniendo en cuenta que actualmente, los métodos de evaluacion por factores antrépicos
en ambientes acuaticos son poco integrales porque no consideran tipos de cobertura
vegetal y usos de suelo que se identifican en el paisaje (Martinez, 2010) y ademas, dejan
de lado aspectos ecolégicos importantes en la interaccion de los diferentes componentes
del sistema; los resultados obtenidos de éste estudio constituyen un avance para el pais y
los ecosistemas de alta montafia en lo que respecta a la aplicacion de metodologias mas
integradoras para evaluar el impacto generado por la actividad humana en sistemas
|énticos paramunos, a partir de la evaluacion de subdivisiones de habitat lo cual facilita

entender la antropizacion del sistema evaluado.



3. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

3.1 Marco teérico

La convencion RAMSAR que es un tratado intergubernamental que trabaja en pro de la
conservacién y uso racional de los humedales de importancia internacional y sus
recursos, considera las lagunas como humedales y las describe como parte determinante
en el ciclo del agua en los paramos, en sus muy diversas formas, tamafios y
caracteristicas y revisten una importantica decisiva en las funciones de regular la
cantidad, calidad y seguridad del agua como recurso a medida que pasan por sus
diferentes estados a través del ciclo hidrolégico (RAMSAR 2010).

Las lagunas de alta montafia de origen glaciar, son sistemas lénticos de gran belleza
escénica, ubicados por encima de los 3000msnm, donde comienza la vegetacion tipica de
paramos como frailejones y musgos; éstos lagos son ricos en flora de desmidiaceas,
tienen pH &cidos, conductividad baja y alta transparencia, son lagos polimicticos* frios de

acuerdo a la clasificacién térmica de lagos (Wetzel, 2001; Roldan y Ramirez, 2008).

La importancia de éstas lagunas, radica en los servicios ecosistémicos que ofrecen a sus
habitantes, ademas, de modelar el suelo de éstas zonas y determinar el desarrollo de las
comunidades de fauna y flora que las habitan, ademas de que son fuente de alimentacién

y de nacimiento de los principales rios en Colombia (Roldan y Ramirez, 2008)

Aungue los paramos sean ecosistemas altamente protegidos por la legislacién nacional
(ley 99/1993; resolucion 769/2002, plan nacional de desarrollo 2010-1014, entre otras), es
innegable que debido a los patrones de distribucion de la poblacion colombiana, estos
ecosistemas se vean fuertemente amenazados y vulnerados por procesos de

transformacion en el paisaje y actividades humanas (Armenteras et al., 2003).

! Polimictico, es una calificacién limnoldgica que se da a los lagos que se caracterizan porque sus
aguas se mezclan vertical y completamente varias veces al afio.



Entre los factores de cambio que afectan los paramos y los ecosistemas dentro de él, se

tiene:

Transformaciones de tipo natural: debido a que los ecosistemas acuaticos son

altamente dindmicos, estan expuestos a factores naturales (sedimentacion,
desecacion, avalanchas, actividad volcanica, inundaciones, entre otras) que
determinan su modificacibn en el tiempo, cambiando sus atributos fisicos,
principalmente hidrograficos, topograficos y edaficos (MA, 2002). La magnitud,
intensidad de frecuencia y la recurrencia de estos fenédmenos, afectan las

funciones ecosistémicas y la resiliencia del ecosistema (Holling, 1973).

Actividades antrépicas: la intervencion del hombre ha modificado los ecosistemas

naturales preexistentes, creando mosaicos estrechamente relacionados con las
practicas culturales y de desarrollo econémico de una region, influenciados
principalmente por las politicas y planes de uso y manejo del territorio, lo que
compromete la conservacion de éstos ecosistemas (Naveh, 1987; Buytaert et al.,
2006).

El paramo ha sido objeto de ocupacién humana desde tiempos ancestrales
(Hofstede, 1995) y fue hasta la colonizacion espafiola cuando se introdujeron
sistemas de apropiacién de tierras, desplazamiento de poblaciones a mayores
altitudes e introduccibn de nuevas especies de animales principalmente
ganaderas, que ocasionaron una pérdida gradual de las formas tradicionales de
subsistencia (Molinillo y Monasterio, 2002; MAVDT-IAVH, 2010).

Actualmente, el mayor impacto sobre los paramos es generado por la agricultura,
la ganaderia, el pastoreo y las quemas, cuya accion continua genera pérdida
gradual de coberturas vegetales, de la capacidad de secuestro de carbono, de la
capacidad de almacenamiento e infiltracion de agua en los suelos, reduccion y
contaminacién de fuentes hidricas (Hofstede, 1995; Molinillo y Monasterio, 2002;
Vargas et al., 2002; Morales y Estévez, 2006; Mufioz, 2008).



En Colombia, la practica conjunta de actividades como el pastoreo y la quema,
como una herramienta para mejorar la palatabilidad y calidad nutricional del forraje
ocasiona cambios sustanciales en la composicion floristica y la estructura del
paramo ya que eliminan la cubierta vegetal, dejando al suelo totalmente desnudo,
sujeto a resequedad, erosion y pérdida de nutrientes (Hofstede, 1995; Molinillo y
Monasterio, 2002; Vargas et al., 2002; van der Hammen, 2008).

Ademds del deterioro geomorfoldgico y ecoldgico, los cambios en el uso del suelo
pueden tener impactos en el ciclo del agua, porque pueden alterar
significativamente el comportamiento hidrolégico y la funciébn de suministro
(Buytaert et al., 2006). Por ejemplo, el uso de agro insumos y la descomposicion
de los desechos de materia organica de actividades como el pastoreo, alteran las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del agua ya que por procesos de
escorrentia e infiltraciébn estos compuestos llegan a las corrientes de agua mas
cercanas, alteran su calidad y afectan el desarrollo de la biota acuética (Vargas et
al., 2002; Ruiz, 2009)

Es asi como la degradacién progresiva e irreversible sobre los sistemas ecoldgicos hacen
necesario el uso de indicadores para monitorear y evaluar su salud e integridad biologica
(Karr, 1981; Canterbury et al., 2000). Parrish et al. (2003) afirman que un ecosistema con
buena integridad mantiene sus caracteristicas ecolégicas dominantes (composicion,
estructura, funcién) dentro de sus rangos naturales de variacion; éstos ecosistemas
pueden resistir y recuperarse de perturbaciones ambientales y antropogénicas (MAVDT -
IAVH, 2010).

La evaluaciéon de la influencia de la actividad humana sobre los sistemas acuaticos por
medio del uso de las comunidades bioldégicas no es reciente (Moya et al.,, 2011), sin
embargo éstos estudios se han centrado en detectar una Unica forma de degradacion a

través de valoraciones que se basan en presencia/ausencia.

La complejidad de los sistemas biologicos y las diversas formas de alteracion de los
sistemas acuaticos por las actividades humanas requieren una aproximacion multimétrica

(Karr, 1981) que refleje la calidad bioldgica del sistema y que responda de manera



predecible a cada tipo de alteracioén (Pont et al., 2009; Moya et al., 2011). En principio, el
desarrollo del indice multimétrico, como el indice de integridad bidtica (IBl), requiere
conocer las relaciones de una serie de atributos biolégicos dependientes de la riqueza de
especies, la composicidon de especies, la estructura trofica y condiciones individuales, con
un gradiente de condiciones ambientales. Este gradiente abarca desde condiciones de
referencia (con poca o ninguna perturbacion antrépica) (Karr y Chu, 1999) hasta distintos
grados de perturbacion antrépica, ademas de los parametros ambientales que se
requieren para facilitar la comparacién de dos sitios, tales como: similitud en los valores

de altura sobre el nivel del mar, temperatura, evotranspiracion e igual zona de vida.

3.2 Estado del arte de la estimacion de la intervencién antrépica en ambientes

acuaticos

La evaluacion cuantitativa de algin aspecto de interés del paisaje en un tiempo
determinado, es vital para detectar cambios en la condicién ecolégica de los humedales,
estado de salud o integridad biolégica (Pérez et al., 2007) al mismo tiempo que permite
generar herramientas de biomonitoreo? a fin de mantener la buena integridad biolégica y

salud de ambientes acuaticos.

Hoy en dia, se han desarrollado métodos que permiten evaluar la funcionalidad de éstos
ambientes, mediante el uso de indicadores biéticos basados en la respuesta que ellos
presentan a diferentes agentes de estrés (EPA, 2002; Miller et al., 2006), y cabe resaltar
que los resultados obtenidos de éstos estudios sirven como planificadores ecolégicos y
estrategias de monitoreo de los sistemas acuaticos (p.e. Convenio de cooperacion ANAM-
ACP (2006) y Pefia-Cortés (2006)) que ayudan a tomar acciones que mejoren las

condiciones ambientales (Howe et al., 2007).

Hacia los afios 70, la evaluacién ecoldgica de los sistemas acuaticos se basaba en el
estudio de las variables independientes, tanto fisicas, como quimicas y biologicas,

expuestas a un sélo factor de estrés. Mas adelante ésta metodologia cambiaria para dar

2 El biomonitoreo es un conjunto de técnicas basadas en la reaccion y sensibilidad de distintos
organismos vivos a diversas sustancias contaminantes presentes en el ambiente.



paso a los analisis multimétricos que permiten una interpretacion mas compleja, integral y

global del ecosistema (Pinilla et al., 2010).

Los métodos de evaluacibon méas sofisticados surgen con el desarrollo de indices
multimétricos, que fueron inicialmente desarrollados para comunidades de peces en
sistemas léticos (Karr, 1981; 1991), actualmente la comunidad més estudiada para éste
tipo de sistema son los macroinvertebrados, y dada la aceptacion de los indices
multimétricos su uso se extiende a otros organismos y tipos de sistemas acuaticos como
sistemas lénticos. Las comunidades mas trabajadas en este tipo de sistemas son las de
macroinvertebrados (Karr y Chu, 1999; Peralta, 2007; Tiku et al., 2013), de anfibios (EPA,
2002), de plantas vasculares (DeKeyser et al., 2003; Miller et al., 2006; Mack, 2007;
Wilson et al., 2013) y de aves (O'Connell et al., 1998; Cordova et al., 2009)o combinacion

de los grupos taxonémicos mencionados anteriormente (Simon et al., 2000; EPA, 2005).

Jaramillo et al. (2008), reportan que desde hace 20 afios, la aplicacién del indice de
integridad bidtica, se empieza a implementar en paises tropicales y subtropicales en
sistemas como arroyos, algunos rios y lagunas, usando comunidades de peces.
Actualmente paises como Argentina, Brasil, México y Venezuela, son los paises de
Ameérica del sur y Centro América, con mas reporte de su aplicacién; aunque cabe aclarar
gue una adaptacion del IBIl a las condiciones tropicales va mas alla de encontrar unos
equivalentes ecoldgicos para las métricas propuestas en regiones templadas, y es por tal

razon, que la adaptacion de éste indice en esta region, aun falta que sea estandarizada.

Por otro lado y usando aves como elemento de medicion, O’Connell y colaboradores
(1998), desarrollaron un indice de integridad biética basado en comunidades de aves
canoras y a partir de él, modelan un indice de Comunidad de Aves (BCI por sus siglas en
inglés) de uso solo para Tierras Altas de Atlantico Medio (MAHA, por sus siglas en inglés),
con la intencion de que éste funcione como un recurso mdultiple de indicadores de
integridad bidtica. En su estudio O’Connell et al. (1998) seleccionaron comunidades de
aves canoras porque son componentes de ambientes terrestres y pueden integrar
condiciones de tipos de habitats dado sus requerimientos de estructura de vegetacion,

tamafio de parche, ademas de otros atributos especificos del ecosistema.



Asi mismo, Crewe et al. (2005), desarrollaron un indice de Integridad Biética (IBI) usando
atributos biolégicos de poblaciones de aves de marisma y anfibios que responden a
gradientes de perturbacion que se ven reflejados en la cantidad de pantanos, bosques,
sistemas agricolas y desarrollo urbano alrededor del complejo de humedales costeros en
la region de los Grandes Lagos, en cuatro escalas espaciales (500m, 1km, 20km y las
cuencas hidrograficas) evaluadas por separado en diferentes periodos de niveles de
agua; en consecuencia los IBIs fueron significativamente correlacionados con sus

gradientes de perturbacién respectivos.

Por su parte Cérdova et al. (2009), evaluaron en su estudio el estado de conservacién de
dos asociaciones vegetales de la reserva de la Biosfera Pantanos de Centla en México,
mediante el desarrollo del indice de integridad bidtica utilizando las aves como
indicadoras. En el estudio ratificaron el uso de aves como indicadoras de la salud de los
ecosistemas al relacionar que los sitios mas impactados por actividades humanas
presentan una dominancia de especies generalistas dentro del ensamblaje, y aquellos
sitios que son menos impactados favorecen una alta integridad al registrar especies

asociadas a vegetacion madura.

En Colombia, sélo se conoce que se disefio una metodologia para la aplicacion del IBI
con diferentes comunidades bitticas en sistemas léticos, en el marco del convenio
004/2007 entre la Universidad Nacional y en ese entonces, el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, MAVDT-UN (2008), por tal razén, la aplicacién del indice
para sistema lénticos y alin mas para sistemas lénticos de alta montafia, constituye una

novedad.

Igualmente, Castro (2009) desarroll6 un indice de diatomeas, denominado indice biético
de Diatomeas para Humedales de Bogotéd (IDHB), con el cual evalud cinco humedales
dentro de Bogota afectados por la matriz urbana que los rodea y un humedal en la zona
rural bajo similares caracteristicas climéticas y altitudinales pero ajeno a la matriz. En el
estudio, Castro (2009) concluyé que una evaluacion de los ecosistemas mediante
especies de diatomeas es la més acertada para lograr una discriminacion en el estado

limnoldgico de estos cuerpos de agua.



Mediante revision bibliografica sobre el uso de indices multimétricos en sistemas lenticos,
se encontro que Pinilla (2010) y Pinilla et al. (2010) han desarrollado y aplicado diferentes
indices multimétricos, para evaluar el estado limnoldgico y ecolégico de humedales de
Bogotd sometidos a diferentes grados de alteracion generado por el impacto de las
actividades humanas, permitiéndoles clasificarlos en tres categorias: humedales con
condiciones limnolégicas aceptables, regulares y pobres y favoreciendo asi el desarrollo

de herramientas Utiles de gestion y conservacion para los humedales que evaluaron.

Por otro lado, se destacan varios estudios de aves asociados a sistemas l|énticos de
Colombia, entre ellos los realizados por (Rodriguez, 2003; Veladsquez et al., 2005;
Acevedo et al., 2013), donde se caracteriz6 la riqueza y diversidad de especies de aves
en diferentes humedales de Colombia. Asi mismo, muchas iniciativas y programas entre
ellos Birdlife, Proaves, WWF y Calidris, actualmente centran sus estudios de conservacion
de aves asociadas a humedales, dado el avance a pasos agigantados del deterioro

ambiental en estos ecosistemas.

A escala regional, Martinez (2010) modifica el indice Integrado Relativo de Antropizacion
(INRA) gue permite entender la antropizacion de manera cuantitativa y cualitativa como un
mosaico de ecosistemas con diferentes grados de madificacion antropogénica a través del
cambio en los tipos de suelo, a partir de unidades de andlisis que componen una ventana
de estudio. El autor presenta un caso de estudio en la ciudad de Popayan, donde obtiene

el valor de antropizacion para cada unidad de andlisis abordado.

Para el sector de San Rafael los estudios desarrollados han estado encaminados a
identificar y caracterizar los diferentes procesos de degradacién antrdpica que ocurren en
el sector mediante el uso de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
andlisis de coberturas vegetales, monitoreo de parametros fisicoquimicos del agua, y
estudios de algas (Rangel, 2000; Donato, 2001; Joaqui, 2005; Martinez, 2005; Mufoz,
2008).
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar las alteraciones antropicas sobre el sistema lagunar de San Rafael a través de
tres subdivisiones de habitat

4.2 Objetivos especificos

Evaluar la intervencién antrépica que sufre el sistema lagunar de San Rafael y su relacion

con la diversidad de aves, plantas de ribera y la fisico-quimica del agua

Comparar la intervencion antrdpica que sufre actualmente el sistema lagunar de San

Rafael, con las condiciones de la laguna en un rango historico aproximado de 50 afios

Recomendar lineamientos de conservacion de las funciones ecosistémicas que brinda la

laguna
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5. METODOLOGIA

5.1 Area de estudio

El Parque Nacional Natural (PNN) Puracé, se encuentra ubicado en el Macizo
Colombiano (1° 50"- 2° 24" Latitud Norte y 76° 37"- 76° 42" Longitud Oeste), con una
extension de 83.000 hectareas dentro de los departamentos de Cauca y Huila
(UAESPNN, 2004). Esté dividido en nueve sectores los cuales son: Quinchada, Granates,
Marmol, Paletara, San Nicolds, San Juan, San Rafael, Pilimbala y Valencia, y abarca

ecosistemas como: bosque andino, bosque altoandino y paramo (UAESPNN, 2004).

La zona de estudio (sistema lagunar de San Rafael) (Figura 1), se encuentra ubicada en
el Sector San Rafael, al nororiente del PNN, municipio de Puracé, Cauca, en un pequefio
valle aluvial a 3300msnm, la laguna tiene una profundidad relativamente baja: cinco
metros, recibe agua constantemente de la quebrada Chorrillos y en ella nace el rio Bedén
gue mas adelante tomara el nombre del rio de La Plata, tributario del Magdalena.

El sistema léntico de San Rafaél, ha estado expuesto a actividades de subsistencia como
la pesca tradicional y el pastoreo; ésta Ultima es quizas la que mas ejerce presion en el
sistema debido a la descomposicion de la materia organica que llega a ella por
escorrentia superficial. Por otro lado el pisoteo constante en determinadas areas del
perimetro de la laguna ha generado compactacién del terreno y la pérdida de la capacidad
de regulacién hidrica que posee. Dichas actividades pecuarias que se llevan a cabo en la
zona, estan influenciadas por la tradicién de la designacién de tierras a los indigenas del
resguardo de Puracé y la consecuencia mas notable hasta el momento es la reduccién del
espejo de agua. En el esquema de ordenamiento territorial de la laguna de San Rafael se
reportd un area de 26.5 ha (Yasno et al. (2000) Citado por Joaqui, 2005); Donato (2001)
reporté 20 ha; mientras que Mufioz (2008) reportd un area aproximada de 18.9 ha para el
espejo de agua, a partir de la poligonizacion del espejo de agua de la laguna. Actualmente
la laguna tiene un area de 16,75 ha aproximadamente (Datos obtenidos mediante

herramientas SIG por Fernando F. Mufioz en el 2012).

12



Figura 1. Zona de estudio laguna de San Rafael
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En la presente investigacion, se trabajaron tres subdivisiones de hébitat (macro, meso y
microhdbitat) definidas a partir de su asociaciones vegetales (Tabla 1, Figura 2), asi
mismo la metodologia se us6 de acuerdo a los analisis estipulados para cada subdivision
de habitat trabajada, de esta manera tenemos que i) para Macrohabitat, se determiné la
antropizacion a través del indice Integrado Relativo de Antropizacion modificado por
Martinez (2010) que permitié caracterizar la perturbacion del macrohabitat a través de un
analisis espacial, mediante el uso de herramientas SIG. ii) Para Mesohabitat y Microhabitat,
se aplico el indice de Integridad Bidtica propuesto por Karr et al. (1986), que permitio
estimar la intervencion antropica a través de la integridad del sistema evaluado; la
aplicacion de este indice solo en éstas dos divisiones de habitat se debe principalmente a
que el IBl esta diseflado para evaluar ambientes acudticos y semi-acuaticos como
humedales. Finalmente, iii) Para Microhabitat se evalu6 en funcién de las variables fisico-

gquimicas en relacién con la presencia de plantas de ribera del espejo de agua estudiado.

Cabe mencionar que en la aplicacién del indice IBI, se usaron las aves como elementos
de medicion, debido a la capacidad de respuesta de este grupo faunistico frente a las
perturbaciones; y porque los ambientes acuaticos ofrecen a éstas refugio, alimento, sirven
para la nidificacion y son importantes areas de concentracion durante el periodo de muda de
plumaje o la migracién anual (Blanco, 1999), por otro lado, las aves han sido sefialadas como
un grupo idéneo para su inclusién en el desarrollo del indice de integridad biotica (IBI), ya que
se conoce su taxonomia, biologia, estado de conservacion y contiene especies ubicadas en
diferentes niveles troficos, ademas se presentan en variados ambientes con diferentes niveles
de intervencion antropica lo que las convierte en buenas indicadoras ecolégicas a escala local
y regional (O'Connell et al., 1998; Cérdova et al., 2009).

Tabla 1. Descripciéon general de las subdivisiones de habitat trabajadas.

Divisiéon de Especies Vegetales Actividades
Habitat humanas

Macrohabitat Polylepis, Pentacalia, Hypericum, Diplostephium, Senecio Pastoreo
andicola (Chilco), Hesperomeles lanuginosa (mortifio), Quemas
Blechnum loxense. Contaminacion por
residuos sélidos

Mesohabitat  Espeletia sp. (Frailejon), Calamagrostis effusa, Cortaderia Camino de herradura
sp. cojines de plantas vasculares, cojines de musgos Pastoreo
(Sphagnum sp. y Breutelia sp.), chuscales y rosetas,
Plantago australis.
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Microhabitat  Myriophyllum quitense, Lachemilla paludicola, Equisetum Pesca tradicional
bogotense, Isoetes Kkillipii, Potamogeton paramoanus, Refrescamiento
Callitriche sp. Turismo

Figura 2. Mapa de divisiones de habitats.
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5.2 Captura de informacion

La captura de informacion se realizo en dos fases: La fase de revision bibliogréfica, donde
los datos colectados en esta fase sirvieron para referenciar las condiciones preliminares
en cuanto a avifauna de la zona de estudio, con el fin de representar la mejor situacion de
integridad biologica que pudo existir, para ser considerada como un estandar de
comparacion. La segunda fase se realiz6 durante los meses de Febrero y Agosto del 2013
(Tabla 2) y estuvo enfocada al componente fauna mas exactamente las aves, el
componente agua mediante la toma de muestras para el andlisis fisicoquimico, asi como

talleres y conversatorios con los diferentes actores sociales del sector.

15



Tabla 2. Bitdcora salidas de campo

Fecha de salidas Actividad

Febrero 2013 Caracterizacion avifauna, vegetacion y colecta de muestras de agua

Marzo 2013 Caracterizacion avifauna, vegetacion, colecta de muestras de agua y
Talleres sociales

Abril 2013 Caracterizacion avifauna, vegetacion, colecta de muestras de agua y
Talleres sociales

Mayo 2013 Talleres sociales

Agosto 2013 Caracterizacion avifauna, vegetacion y colecta de muestras de agua

5.2.1 FASE 1 (pre- trabajo de campo):

Levantamiento de informacidn secundaria para la lista preliminar: para la colecta de datos

preliminares, se revisé el catalogo en linea de aves del Instituto de Ciencias Naturales
(ICN), asi como la base de datos del Museo de Historia Natural de la Universidad del
Cauca (MHNUC) y como complemento se hicieron revisiones bibliograficas de los
estudios de aves para la zona de estudio (p.e: Vidal (2012)) y el departamento del Cauca
(p.e: Ruiz (2012), Montezuma (2010), Salaman et al. (2009), UAESPNN (2004)) teniendo
como principal referente el trabajo realizado por Ayerbe-Quifiones et al. 2008, en la zona
de distribucién geografica trabajada por el autor como Zonas elevadas de las cordillera
Central y Centro-Oriental (CCO) entre los 3000 y 5000msnm que comprende: Almaguer,
Corneteros, Guanacas, Impamal, Laguna Cusiyaco, Laguna La Herradura, Laguna San
Rafael, Malvaza, Mina de azufre de Puracé, Paletara, Paramo de Granadillos, Paramo de
Puracé, Pilimbala, Rio Beddén, San Francisco, Valle de Las Papas, Volcan Petacas,

Volcén Puracé; con el fin de hacer un recuento historico de las aves esta zona.
5.2.2 FASE 2 (trabajo de campo)
El trabajo de campo se centré en cuatro aspectos:
e Registro actual de aves
e Muestreo de los parametros fisico-quimicos del agua

e Muestreo de plantas de ribera o macrofitas de la zona litoral de la laguna

e Conversatorios con los habitantes del sector
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Registro actual de Aves: Se realizé jornadas de campo de tres dias de duracion durante

cuatro meses (Febrero-Agosto de 2013), con el fin de registrar aves acuéticas y terrestres
en la zona de estudio. Para la colecta de datos se establecié 24 puntos de conteo (Ralph
et al., 1996) abarcando la mayor parte de la laguna de San Rafael (Figura 3), cada punto
de observacion se ubic6 a 100m de distancia de otro punto de conteo, con un radio de
20m, segun los analisis de coberturas vegetales mediante SIG y el reconocimiento en
campo de la zona; el tiempo establecido para cada punto de conteo fue de 10 minutos
(Ralph et al.,, 1996). En el registro de aves se tuvo en cuenta las aves registradas

mediante observacion y canto.

Para la observacion de las aves se usaron binoculares (8 X 42 mm, marca Tasco) y para
el registro auditivo se utiliz6 una grabadora (Sony cassette-corder TMC - 200DV/150). El

tratamiento taxondmico siguié a Hilty y Brown (2001) y Remsen (2014).

Parametros fisicoguimicos del agua (Microhabitat): Se realiz6 un muestreo estratificado

simple en las fechas anteriormente mencionadas, sobre cuatro puntos clave de la laguna
(1,2,3,4), segun parametros del cuerpo de agua como: caracteristicas fisicas y fuentes de

contaminacioén (Figura 3).
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Figura 3. Puntos de conteo de aves, muestreo de fisico-quimica y transectos de
vegetacion
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Elaboracion: Dayan Gonzalez

Las variables fisico-quimicas que se registraron en campo fueron Oxigeno Disuelto (OD),
%O0D, pH y temperatura hidrica; para los demas parametros se tomaron muestras en
cinco sitios por cada punto de muestreo (Tabla 3), colectadas en botellas de plastico de
1L previamente rotulado; la colecta de la muestra se hizo a favor de la corriente para
evitar el burbujeo y la inoculaciébn de sedimentos que puedan afectar la lectura. Las
muestras se analizaron en el Laboratorio del Grupo de Estudios Ambientales (GEA) y la
Universidad del Cauca.

Para la caracterizacion y andlisis fisico-quimico del agua se utiliz6 la sonda portatil
multiparamétrica HACH HQ40d multi, y los kits para andlisis de aguas de Aquamerk®.
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Las variables medidas se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Variables fisico-quimicas medidas en el estudio

Parametro Unidad Parametro Unidad
Oxigeno disuelto (OD) mg/L Temperatura hidrica (T) °C

Saturacion de Oxigeno disuelto o -

(%0D) % Salinidad Ppt

o Compuestos nitrogenados (nitrato, nitrito y

Conductividad puS/cm amonio) mg/L

Solidos disueltos totales (TDS) mg/L Fosfatos mg/L

pH [H+] Sulfatos mg/L

Muestreo de plantas de ribera o macréfitas de la zona litoral: El muestreo de Plantas de

ribera se hizo siguiendo la recomendacion del profesor Bernardo Ramirez; donde se
trabajaron cuatro transectos de 15x2m cada uno, con cinco parcelas de 2x1m por cada
transecto (Figura 4), sobre el borde del sistema a evaluar (Figura 3), en los mismos
puntos de muestreo de la fisico-quimica del agua (1,2,3,4); el muestreo de cada transecto

se hizo aleatoriamente durante toda la fase de campo de la investigacion.

El material colectado, se encuentra depositado en el Herbario de la Universidad del Cauca
(CAUP), bajo la ficha de colecta VPlaza 0019-0041; el material se secé y se determiné por
comparacion con los registros del CAUP con ayuda de los monitores y posteriormente se

confirmd con los especialistas en botanica de la Universidad del Cauca.

Figura 4. Disefio del muestreo de plantas de ribera
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Recomendacién Bernardo Ramirez, profesor asociado a la Universidad del Cauca.

Talleres con los habitantes del sector: Se realizaron tres talleres y conversatorios con la

comunidad indigena y funcionarios de Parques Nacionales entre Marzo y Mayo de 2013
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(Anexo 1), cuyo objetivo fue complementar la descripcion de las actividades antropicas en
la laguna de San Rafael y conocer la percepcion de los habitantes frente al cambio que ha

ocurrido en ésta zona en los Ultimos 50 afios.

5.3 Aplicacién del indice Integrado Relativo de Antropizacion (INRA)
(Macrohabitat) modificado por Martinez (2010)

Se tomo una imagen satelital del afio 2010 del area de estudio, con una extension de
6x5Km, posteriormente se definieron unidades de analisis (UA) de 0,5Km? por medio de
grillas (Figura 5) y dentro de cada UA se asignd subunidades de andlisis (SUA) de

0,1Km?, cada una.

Figura 5. Disefio de la aplicacion del indice INRA
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Se identificd las coberturas o usos del suelo relacionadas en la Tabla 4, tomando como
referente las categorias de evaluacion base, propuestas por Martinez (2010) y se modifico
teniendo en cuenta las coberturas propias del paramo identificadas en los trabajos de

Mosquera (2009), Mufioz (2008) y Joaqui (2005), una vez identificados, se les asign6 un
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valor entre 0 y 1 cualitativamente a la cobertura o uso de suelo que se identificé entre
cada SUA, siguiendo el criterio establecido por Martinez (2010).

Tabla 4. Coberturas/uso de suelo

Simbologia Categoria de evaluacion Definicién Area  Valor
(Ha)
A Coberturas sin Lagunas, Humedales, Frailejones, 547.42 0
intervencién antrépica Gramineas
B Bosques sin intervencion ~ Coberturas boscosas que no 190.070 0,25
antrépica presentan ningln tipo de actividad
humana
C Bosques con intervenciéon  Coberturas boscosas que presentan 31.95 0,5
antrépica (quemas y actividades de quema y pastoreo
pastoreo) recurrentemente
D Zonas de pastoreo Zonas libres de pastoreo en areas de 2.22 0,75
frailejones y chuscales
E Infraestructura Via principal, camino de herraduras y 0,53 1
casas (casas)

Posteriormente se procedié a conocer el valor de INRA para cada UA, mediante la
siguiente férmula (Martinez, 2010):

INRA = (ZSUA"/n) - 100

Donde: Y SUA, es la sumatoria del valor de antropizacion para todas las SUA y n, es el

numero total de SUA.

La interpretacion final del INRA varia de 0-100, donde 0 son valores de UA con nula

antropizacion y 100 son valores de UA muy antropizados.

5.4 Aplicacién del indice de Integridad Bidtica (IBI) (meso y microhébitat) (Karr et
al., 1986)

Debido a la dificultad que presenté encontrar un sitio con condiciones pristinas e igual
condiciones ambientales y ecosistémicas (zona de vida, temperatura, altura, precipitacion
anual) como es lo sugerido inicialmente para la aplicacién del indice IBI; para esta

investigacion, se recred las condiciones de minimo impacto de la misma laguna, teniendo
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un referente de 50 afios debido a los procesos sociales que marcaron la historia en
términos de cambios para la comunidad asentada en el sector.

Definicidon de atributos bioldgicos y seleccién de variables: Todas las especies de aves

gue se registraron en la zona se clasificaron en las subdivisiones de habitat trabajadas,
entendiendo como habitat el tipo de asociacion vegetal (Canterbury et al., 2000), y segun
su distribucién espacial de acuerdo a las fuentes de contaminacién presentes para el
sistema lagunar. Igualmente, las aves fueron agrupadas en grupos de dieta y estatus
migratorio siguiendo a (Hilty y Brown, 2001) y fuentes bibliogréaficas sobre ecologia de

aves.

Para la seleccion de variables, se escogi6 las variables ecoldgicas que dan indicios de
como esta la comunidad de aves de la zona estudiada.

Las variables ecolégicas, que se listaron se presentan y definen en el Anexo 2.
Puntaje: A las variables de la condicion de referencia se le otorgd un puntaje maximo y a
partir de ese maximo valor de puntuacién se otorgd los puntajes para las demas variables,

siguiendo el método de interpolacion lineal utilizado por Cérdova et al. (2009), donde:

Valor intermedio= (valor observado en campo/valor de registro histérico) * valor al sitio de

referencia.

La puntuacion final del IBI para los sitios evaluados se determiné mediante la siguiente

operacion (Cordova et al., 2009):

n

mintajes de las n variables x 10
rpr=Yy 2 '

— nnmero de variables
I=

La interpretacion del valor final del IBI, sigui6 el cuadro de interpretacién (Tabla 5)
modificado de Karr et al. (1986), por Cérdova et al. (2009).
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Tabla 5. Categorias de clasificacion para el IBI

Categoria de Categoria de

Puntaje numérico Puntaje numérico

calificacion calificacion
Excelente 91-100 Aceptable 61-70
Buena 81-90 Umbral o minima 51-60
conservacion
Regular 71-80 Pobre <50

Fuente: modificado de Karr et al. 1986

5.5 Matriz de FEARO

A partir de los datos obtenidos en los talleres y conversatorios se desarrollé la matriz de
FEARO donde se relacioné las actividades de la zona con los componentes del
ecosistema trabajado, permitiendo identificar las actividades que actualmente generan

mayor impacto y los componentes més afectados.

5.6 Analisis estadistico

Segun los supuestos de normalidad y homogeneidad, los datos no presentan una
distribucion ajustada a la normalidad por lo que se evaluaron mediante pruebas no

paramétricas.

De esta manera, para evaluar si hay o no relacién entre cada métrica ecolégica para el IBI
y las actividades de perturbacion, se aplicé una prueba de correlacion de Spearman; asi
mismo se generd una prueba de similitud de Jaccard entre el registro historico y el registro

actual de aves.

Para analizar los pardmetros fisicoquimicos en cada punto de muestreo se realiz6 una
Anova, seguido de una prueba de Kruskal Wallis para determinar si hay diferencia
significativa entre las variables fisico-quimicas y los sitios y meses de muestreo, seguido
de la prueba de Kruskal Wallis, se realizé una prueba de T de U Mann Whitney para

comparar entre sitios y meses de muestreo de fisico-quimica.
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Se realiz6 una prueba de similitud de Jaccard entre los sitios de muestreo de vegetacion.
Y finalmente, la relacién de cada parametro fisicoquimico y la presencia de plantas en la
zona litoral de la laguna se realiz6 mediante una prueba de U de Mann Whitney.

Las pruebas estadisticas, andlisis de agrupamiento y curvas de acumulacion, se
realizaron con los paquetes estadisticos SPSS 15.0 (SPSS, 2006), PAST 2.15 (Hammer
et al., 2001) y StimateS 7.5.2 (Colwell, 2006), respectivamente.

5.7 Lineamientos de conservacion.

Con base a toda la informacién obtenida mediante las diferentes metodologias descritas
anteriormente, se hicieron recomendaciones para generar lineamientos de conservacion
encaminados al buen uso y aprovechamiento de los recursos naturales, teniendo en
cuenta los criterios y principios contemplados en las politicas que rigen éstos ecosistemas
acuaticos y los planes de manejo de la zona de estudio.
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6. RESULTADOS

6.1 Caracterizacion general del sistema lagunar de San Rafael

Para el sistema lagunar de San Rafael, se trabaj6é con cinco tipos de coberturas vegetales
(arboreo, arbustales, humedal, laguna y pajonal-frailejonal) definidas de acuerdo al trabajo
de Mosquera (2009).

El macrohébitat (Figura 6) para el presente estudio se caracterizé por especies arbustales
de los géneros Polylepis, Pentacalia, Hypericum, Diplostephium, especies Senecio
andicola (Chilco), Hesperomeles lanuginosa (mortifio), sobre €l se registraron actividades
humanas como pastoreo, quemas y contaminacion por residuos solidos e igualmente un

camino de herradura que sirve para el transporte del ganado.

El mesohabitat (Figura 6) o la cobertura vegetal pajonal-frailejonal se caracterizé por
formaciones abiertas de frailejones (Espeletia sp.), gramineas (Calamagrostis effusa y
Cortaderia sp.) y la zona de humedal caracterizado por cojines de plantas vasculares
(Paepalanthus sp.) y musgos (Sphagnum sp. y Breutelia sp.), chuscales y rosetas; sobre
un costado de este habitat, se registré un camino de herradura, que sirve de paso para

turistas que visitan el cuerpo de agua.

El microhabitat (Figura 6) o laguna, cuya vegetacion se caracterizO por especies
herbaceas de la zona litoral (Myriophyllum quitense, Lachemilla paludicola, Potamogeton
paramoanus, Isoetes Killipii, Ranunculus nubigenus, entre otras), para este habitat se

registraron actividades de pesca tradicional, refrescamiento® y turismo.

El trabajo mediante informacién geogréfica, fue corroborado en campo mediante

caminatas y avistamientos en la ventana de estudio.

® Ritual gue se lleva a cabo en la laguna de San Rafael por las autoridades indigenas, con el fin de
realizar una limpia de varas como agradecimiento a las ninfas de las aguas e igualmente la
actividad se realiza para armonizar la comunidad y obrar con rectitud y equilibrio; la actividad tiene
un tiempo de duracién hasta pasada la medianoche.
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Figura 6. Macrohabitat, Mesohabitat y Microhabitat

Macrohabitat

Mesohabitat
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Microhabitat

6.1.1 Aplicacion del indice Integrado Relativo de Antropizacion

Se observo que la categoria de evaluacion més frecuente fue la denominada A (69,51%)
seguido de la categoria B (17,29%), los cuales corresponden a Coberturas y Bosques sin
ningun tipo de intervencion antropica, respectivamente. La categoria relacionada con
Zonas de pastoreo libre, fue la mas baja (0,97%); mientras que las categorias Bosques
con intervencién antropica (Quema y Pastoreo) e Infraestructura presentaron valores de

4,17% y 8,02%, respectivamente (Anexo 3).

Las unidades de analisis (UA): E6, F5, H6 y H7 (Anexo 3, Anexo 4), presentaron los
valores mas altos del INRA, debido a que estan relacionados con coberturas de bosques
donde se registraron actividades antropicas, zonas de pastoreo, casas, vias principales y
caminos de herradura, lo que otorga el caracter de antropizacion a éstas UA.
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En general, los valores del INRA para los cuadrantes evaluados, oscilaron entre 0 y 12,25
(Anexo 3), lo que confirma que el paisaje evaluado presenta valores muy bajos de

antropizacion.

6.2 Intervencion antrépica del sistema lagunar de San Rafael, a partir de sus

comunidades bidticas (aves y plantas) y la fisico-quimica del agua.

6.2.1 Composicion de aves del sistema lagunar de San Rafael

Se registr6 30 especies de aves (Anexo 6), entre aves terrestres, acuaticas estrictas y
acuaticas no estrictas segun (Ruiz, 2012), pertenecientes a 19 familias y 8 6rdenes. De
éstas, dos especies son endémicas y casi-endémicas (Oxyura jamaicensis y Eriocnemis
mosquera, respectivamente) y tres se clasifican dentro de alguna categoria de amenaza
segun el libro rojo de Aves de Colombia (Renjifo et al., 2002), dos en la categoria En

Peligro (EN) y una en Vulnerable (Vu).

Se reportd la presencia de especies como Phalacrocorax brasilianus, que no habia sido
reportada en el estudio referente de Ayerbe et al. (2008), para la zona de muestreo
(CCO), igualmente se destaca la ausencia de registros como Sarkidiornis melanotos y
Fulica americana, que fueron reportados para la laguna de San Rafael, en el afio 1953,

segun los registros de las colecciones del ICN.

Las curvas de acumulacion de especies (Figura 7), mostraron una tendencia a
estabilizarse conforme avanzaron los muestreos. Segun la proporcién entre el valor
observado y el promedio de los estimadores, se obtuvo un esfuerzo de muestreo del

80.88%, considerandose bueno para la zona muestreada.
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Figura 7. Curva de acumulacién de especies para aves
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Durante las salidas de campo se registré un total de 30 especies pertenecientes a 16
grupos de dieta (Anexo 17), mientras que, a partir de la revision de informacién histérico
se incrementé 9 grupos para el area de estudio. El grupo Insectivoro fue el mejor
representado (Cistothorus platensis, Grallaria rufula, Calidris bairdii, entre otros) para las

tres subdivisiones de habitat trabajadas.

Durante la fase de campo, se registr6 13 especies generalistas de habitat como
Anisognathus igniventris, Diglossa humeralis, D. lafresnayi, Turdus fuscater, condicion
que las hace independientes de bosques primarios y les permite tener una mayor
tolerancia a la perturbaciébn que presenta la zona. Estas especies de aves fueron

observadas forrajeando en borde de bosques.

6.2.2 Aplicacion del indice de Integridad Bi6tica

Se listé 180 especies de aves de las cuales 29 cuentan con ejemplares de referencia
depositados en las colecciones zoologicas del ICN y MHNUC. Estos ejemplares fueron
reportados en los ultimos 50 afios en las localidades de la laguna de San Rafael, el

paramo de Puracé y Pilimbala.
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El porcentaje de similitud de Jaccard fue del 21 % entre los datos obtenidos en el registro
de campo y los datos utilizados para el registro histérico (Anexo 7), lo que pone en

manifiesto el escaso conocimiento de éste grupo avifaunistico para éste sector.

Segun la correlacion de Spearman (Anexo 8), variables ecologicas como: Aves en el
sistema lagunar de San Rafael (r=0.900, p < 0,037), Aves migratorias y residentes
(r=0.900, p = 0,037), Aves migratorias (r=0.975, p < 0,005) y Total de especies (r=0.900,
p < 0,037) presentan una correlacién positiva muy buena con las actividades antropicas,
lo que significa que estas variables presentan cambios como respuesta a las actividades

registradas.
El valor del indice de integridad bidtica para el sistema lagunar de San Rafael fue de
96.55 (Anexo 9), lo que confirma el buen estado de la laguna y la incluye en la categoria

Excelente.

6.2.3 Plantas de la zona litoral de la laguna

Se reportd 23 especies de plantas de ribera en la laguna de San Rafael (Anexo 10)
pertenecientes a 17 familias, la especie con mas reporte dentro del muestreo fue Carex

jamesonii la cual se reporté en 12 de las 20 parcelas muestreadas (Figura 8).
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Figura 8. Representatividad de las especies de plantas en las 20 parcelas
muestreadas
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De acuerdo a la prueba de similitud de Jaccard (Anexo 11), los puntos de muestreos 1, 2
y 3 presentan baja similitud (42 %), y asi mismo el punto 4 muestra una similitud del 20%
con respecto al grupo anterior. Estos andlisis concuerdan con las observaciones en
campo (Anexo 12), que evidenciaron que los puntos 1 y 3 presentan un mayor nimero de
herbaceas con relacion al resto de puntos, principalmente al punto 4 el cual estuvo
compuesto por especies gramineas y donde era facil observar suelo firme desprovisto de
vegetacion. El punto dos, presentdé un mayor nimero de plantas de ribera incluyendo
especies herbaceas, gramineas, y especies de arbustos en proceso de crecimiento, al
igual que el punto tres, probablemente debido a que en el punto dos no se evidencia aln
efectos del impacto antropico sefialados en este estudio, y a la ubicacion del punto sobre
la desembocadura de la laguna, favoreciendo de esta manera que se complemente la

vegetacion del sistema Iéntico y l6tico.

Algunas de las especies determinadas para la zona de estudio coincidieron con las

especies reportadas en los estudios de Mufioz (2008), Rangel (2000) y Troyano (1999).
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6.2.4 Fisico-guimica del agua

Durante la investigacion se presentaron dos temporalidades: los meses secos
correspondieron a Marzo y Abril de 2013 (Meses 2 y 3, respectivamente) y los meses de
lluvias o precipitaciones fuertes correspondieron a Febrero y Agosto de 2013 (Meses 1y
4, respectivamente), durante los meses de lluvia se observé que los nutrientes, el
Oxigeno Disuelto y el porcentaje de saturacion tienen una tendencia a incrementar,

mientras que el pH y la temperatura tienden a disminuir (Anexo 13).

Segun las interacciones entre meses Yy sitios de muestreo reportadas en la prueba Anova
(p < 0,05), se infiere que los sitios y los meses influyen sobre las variables fisico-quimicas
(excepto para OD), ademas, la influencia de la primera es dependiente de la segunda
(Tabla 6). El sitio que presenta mayor variacidbn con respecto a los otros sitios de
muestreo fue el sitio 1, segun las pruebas de Kruskal-Wallis y U de Mann Whitney (p <
0,05) (Tabla 7, Tabla 8).

Tabla 6. Valores de significancia para interaccion entre sitios y meses de la prueba
Anova

significancia significancia significancia

Parametro e .2
sitios meses sitios*meses

Temperatura 0.000 0.000 0.000
Conductividad 0.000 0.000 0.000
TDS 0.000 0.000 0.000
Salinidad 0.000 0.001 0.000
%0D 0.000 0.081 0.000
oD 0.000 0.000 0.000
pH 0.000 0.000 0.002

Tabla 7. Valores de significancia de la prueba de Kruskal-Wallis para los puntos de
muestreo

Parametro Kruskal-Wallis Parametro Kruskal-Wallis
(p <0,05) (p <0,05)
Temperatura (°C) 0,411 pH [H+] 0,001
Conductividad (uS/cm) 0,001 Amonio NH4+ (mg/L) 0,738
TDS (mg/L) 0,001 Nitrito NO2- (mg/L) 0,065
Salinidad (ppt) 0,003 Nitrato NO3 (mg/L) 0,155
Oxigeno disuelto (%) 0,001

Oxigeno disuelto (mg/L) 0 Fosfato PO4 (mg/L) 0,504
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Tabla 8. Valores de significancia de la prueba de U de Mann Whitney entre puntos
de muestreo

Parejas de sitios ~ Conductividad TDS Salinidad Oxigeno Oxigeno pH
(uS/cm) (mg/L) (ppt) disuelto (%) disuelto [H+]
(mg/L)

sitios 1-2 ,000(a) ,000(a) ,002(a) ,000(a) ,000(a) ,005(a)
sitios 1-3 ,000(a) ,000(a) ,005(a) ,000(a) ,000(a) ,157(a)
sitios 1-4 ,968(a) ,947(a) ,060(a) ,010(a) ,002(a) ,038(a)
sitios 2-3 ,820(a) ,883(a) ,461(a) ,142(a) ,046(a) ,000(a)
sitios 2-4 ,086(a) ,056(a) ,183(a) ,968(a) ,583(a) ,820(a)
sitios 3-4 ,028(a) ,024(a) ,461(a) ,277(a) ,968(a) ,002(a)

Los parametros fisicoquimicos que se midieron en la laguna de san Rafael, presentan un
comportamiento de buena calidad, propias de aguas frias naturales y permiten la
preservaciéon de flora y fauna (Anexo 14). A continuacion, se relaciona las variables que

se estudiaron para la laguna de San Rafael:

pH: Los valores obtenidos para la laguna de San Rafael (6,2 - 6,8), durante esta
investigacion se encuentran dentro del rango normal (6,5 - 7,5) para lagunas naturales de
alta montafia (Roldan y Ramirez, 2008) pesé a que se presentd un intervalo de tiempo no
prudente entre la toma de la muestra y la medicién de pH, que influye en la variacion del
pH debido a la interaccion con el CO, y la actividad biologica (MacKereth et al., 1978). El
valor del pH, obtenido para la laguna se considera bueno, y permite el normal desarrollo

de la biota acuéatica del sistema.

T°C: Durante la investigacion, se presentaron variaciones en la temperatura hidrica
(Anexo 14), debido a los cambios fuertes en la precipitacibn que marcaron dos
temporalidades (sequias y lluvias), de acuerdo a estas temporalidades se registré la
temperatura en los siguientes intervalos 8,5-10,7°C (tiempo de lluvias) y 11,6-19,5°C

(tiempo seco).

Conductividad: Los valores de conductividad para la laguna de San Rafael son bajos
(10-30 pS/cm) (Anexo 14) y distan de los valores registrados por otros autores y lo
reportado por Rolddn y Ramirez (2008) como valores caracteristicos de sistemas

oligotroficos (20-50 uS/cm).
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Oxigeno disuelto y % Oxigeno disuelto: Durante la investigacion se evidencié que los
resultados de OD y % de OD, presentes en la laguna de San Rafael permanecen
constantes y son dependientes de la Temperatura. Ademas, se pudo constatar, que la
variacion de estos parametros esta mediado con relacion al cambio en las temperaturas
(Figura 9), donde se puede observar cédmo en el Ultimo mes de muestreo se presento una
baja en la temperatura del agua (8-9°C) y un incremento en el OD y porcentaje de

saturacion con un promedio por encima del 90%.

Figura 9. Relacion entre el % de Oxigeno Disuelto y la Temperatura
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Nutrientes: Los valores obtenidos para el ciclo de nitrégeno son bajos para Amoniaco
(0,03-0,1) y Nitritos (0,03-0,05) mientras que para Nitratos se encuentran entre 1,5-2,0;
igualmente los valores de fosfatos obtenidos para la laguna de San Rafael son bajos (0,2-
0,5).

Durante el muestreo, el mes de abril (3) presentd los valores mas bajos de fosfatos y
nitratos (Anexo 13), con relacion a los meses anteriores, incluso a los meses de febrero y
agosto (1 y 4, respectivamente) que correspondieron a meses de precipitacion fuerte, lo

que contrasta con otros autores como Margalef (1983) y Wetzel (2001), que argumentan
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gue durante la época de precipitaciones fuertes, ocurre un lavado hidraulico que ocasiona
pérdida de nutrientes y disminucion en la concentracién de los mismos por efecto de la

dilucién

6.2.5 Relacidn fisico-quimica del agua y plantas de la zona litoral de la laguna

Se encontré una relacion de preferencia de algunas plantas a parametros como:
Salinidad, conductividad, temperatura, TDS, OD, pH y nutrientes, segun la prueba de U de
Mann Whitney (p < 0,05) (Anexo 15), debido a que la vegetacion influye en la dinamica de
nutrientes por la produccién y la descomposicién de la materia organica y se ve afectada
por parametros como el pH. Los sitios con mayor temperatura, presentaron mayor riqueza
de especies de macréfitos; asi mismo los sitios que presentaron mayor conductividad

reportaron una menor rigueza de especies.

Durante todo el muestreo fue comun encontrar la especie Myriophyllum quitense al interior
de la laguna y en la mayoria de los puntos a excepcién del punto uno. También se report6
la especie Potamogeton paramoanus abundantemente en los puntos dos y tres.
Igualmente sé6lo en el punto tres se constatd la presencia de musgos (en identificacion).

No se registrd especies de macrdfitos flotantes.

6.3 Identificacion de actividades antropicas o de transformacién

A través de la revision literaria, se identificaron posibles impactos que las actividades
identificadas en el area de estudio, tienen sobre ecosistemas fragiles como los paramos
(Tabla 9)

Aungue la mayoria de las actividades que se registraron, presentan reportes literarios de
impactos fuertes sobre ecosistemas fragiles como los paramos, para la zona de estudio,
la capacidad de resiliencia y la poca recurrencia de éstas actividades permiten que el
ecosistema se recupere rapidamente de los efectos antropicos, sin que hasta ahora se
comprometa fuertemente la dinamica y buen funcionamiento del sistema lagunar

evaluado.
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Sin embargo, ello no indica que no se deba actuar frente a éstas situaciones que
eventualmente pueden generar un deterioro ambiental como se ha visto a través de los

analisis multitemporales que se registran para la zona de estudio

Tabla 9. Actividades antrépicas y sus impactos en ecosistemas de paramo.

Actividades Impactos Referencias
humanas bibliogréaficas
Pastoreo cambios de vegetacion nativa por pastos cortos, Molinillo y Monasterio,
cambios en las propiedades fisicas del suelo, 2002; Vargas et al.,
incremento de nutrientes en suelo y fuentes hidricas  2002; van der Hammen,
2008
Quemas alteracion de coberturas vegetales, emision de gases, Hofstede, 1995; Molinillo

erosion, resequedad, pérdida de nutrientes, pérdida  y Monasterio, 2002;

de disponibilidad de habitats, pérdida de retencién Morales y Estévez, 2006
hidrica y regulacién del clima, pérdida de la

produccion de biomasa

Vias y Caminos Fragmentacion, efecto de borde, favorecen la Harden, 1993; Mena

de herradura conectividad e incrementa el pisoteo por 2000; Vazquez et al,.
desplazamiento de bovinos en areas fragiles, 2000; Crissman, 2001
procesos erosivos

Pesca Extraccién de recursos, contaminacién por residuos Vazquez et al., 2000

tradicional no sélidos

tecnificada

Turismo Contaminacién por residuos solidos

Es por ello que con la matriz de FEARO (Figura 10) se identificé los posibles impactos
que las actividades que actualmente se desarrollan en el sistema lagunar de San Rafael
ejercen sobre los componentes ambientales evaluados. Los datos de esta matriz, se
correlacionan con las actividades que describieron los actores sociales del area y las

identificadas y relatadas en trabajos en la zona, asi como en paramos colombianos.
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Figura 10. Matriz de FEARO
CONVENCIONES ‘

No hay impacto -
Falta de

informacion

Efecto
significativo

adverso

Efecto adverso

Efecto
significativo

benéfico

Efecto benéfico

ACTIVIDADES EN EL AREA DE ESTUDIO

COMPONENTES

ELEMENTOS

Capacidad de regulacion del
agua

Propiedades quimicas y
bioldgicas del suelo

Propiedades fisicas del suelo

Calidad de agua

03401Svd

YININO

OINSIdNL

IVNVSI LYY VYOS3d
SITVINLIND SAAVAIAILDY

IVNIDIA3AIN OSN VHVYd SYLINVd 3d NQIDOVHLX3

OAVvINYY OLDIT4NOD

Cantidad de agua

ABIOTICO

Propiedades fisico-quimicas
del agua

SONIAVO 3d SYdN.LY3dV

Comunidad vegetal acuatica

Calidad de aire

Emisién de gases (CO,)

Especies endémicas

Especies nativas

Especies generalistas

Hébitats

Especies vegetales
generalistas

Especies nativas

FLORA

Coberturas vegetales nativas

TERRESTRE Capacidad de regeneracion o
procesos sucesionales
PAISAJE Calidad escénica
Servicios ecosistémicos
ECONOMICO Subsitencia Yy

Comercializacion local
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Generacion de empleo

Recreacion
SOCIO- Significado cultural de la
CULTURAL laguna

Se identific6 que las actividades que generan un mayor impacto negativo fueron el
Pastoreo, las Quemas ocasionales y el Turismo; por otra parte, actividades como el
Manejo de zonas de interés para la conservacion, influyen notoriamente en el control y

desempenio de las otras actividades.

Y es que resultd evidente que la figura de areas protegidas, bajo la cual se encuentra la
laguna no ha significado un fuerte obstaculo para el pastoreo. La falta de articulacion
entre los diferentes actores sociales para la conservacion de ésta y otras zonas dentro del
Parque, han generado conflictos con las comunidades locales, sin generar soluciones
alternativas para controlar el manejo de las actividades impactantes y la entrada de
turistas 0 pescadores provenientes de otras zonas que generan contaminacion de

residuos sélidos en la laguna y alrededor de ella como lo muestra la Figura 11.

Figura 11. Contaminacién por residuos sélidos, provenientes de actividades de
pesca

Los componentes que recibieron un impacto adverso fueron la vegetacion, el suelo, y la

fauna. Mientras que el componente que mayor impacto positivo recibié en la matriz fue el
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antrépico, debido a que actividades como el turismo (anteriormente frenadas por conflicto
armado) aportan notablemente a los ingresos de los habitantes de estas regiones quienes
sirven de guias de grupos de estudiantes y visitantes que visitan atractivos como el
volcén, la laguna de San Rafael y San Juan (Figura 12).

Figura 12. Actividades turisticas, atendidas por personal de la guardia indigena

6.3.1 Identificacién de Actividades antrépicas en un tiempo aproximado de 50

anos

De los talleres, conversatorios y entrevistas no formales desarrollados con los actores
sociales del sector (Figura 13) se identific6 que entre las actividades que mas ejercian
presion ecologica hace 50 afios atras, se encuentran el conflicto armado, la caceria y la
pesca descontrolada.
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Figura 13. Talleres y conversatorios con los diferentes actores sociales de la zona

Del mismo modo, la comunidad manifestd durante los talleres y entrevistas no formales,
una reduccion de la laguna de San Rafael si ésta se comparara con afios anteriores, e
igualmente, expreso que en términos culturales se ha perdido el valor de la laguna como

sitio sagrado.
Mediante revision literaria, se identificé los siguientes cambios a nivel espacio-temporal en
una brecha de 50 afios aproximadamente, presentados con relacion a algunos

componentes biéticos en la zona de estudio (Tabla 10).

Tabla 10. Cambios en los componentes biéticos a nivel espacio-temporal.

Cambio actual con

fuente (Revision
respecto al reporte

Componente  Elementos de comparacion

literaria) literario
Organismos migratorias Colecciones de Disminucion
Aves Organismos generalistas referencia ICN, MHNUC, Incremento
Ayerbe et al. (2008
Numero de grupos de dieta Y ( ) Incremento
Yasno et al. (2000),
Espejo del agua (ha) Donato (2001), Mufioz Disminucion
Agua (2008)
Valores de fisico-quimica del Donato (2001), Roldan et Estable
agua al. (2008)
Vegetacion  Coberturas vegetales Mufioz (2008) Incremento
Socio-
econémico _ Areas Intervenidas Joaqui (2005) Incremento
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7. DISCUSION

7.1 Aplicacion del indice Integrado Relativo de Antropizacion

Los valores obtenidos en la aplicacién del INRA, muestran claramente que en el sistema
lagunar de San Rafael, predominaron las coberturas sin intervencion como: los valles de
frailejones, gramineas, humedales, los cuerpos de agua y los bosques sin actividad de
quema y pastoreo (Anexo 3).

Sin embargo, las vias de acceso como: la carretera hacia la plata y los caminos de
herradura, constituyen un aporte importante en los valores de antropizacion obtenidos en
el indice, que aunque distan de ser valores altos, se alejan del promedio de los valores
obtenidos para el resto del paisaje evaluado.

Si se hace una comparacion temporal con estudios realizados para este sector en un
rango de aproximadamente 10 afios atras, se observa un incremento en la actualidad de
las areas intervenidas en la zona de estudio representadas como zonas de pastoreo y
bosques intervenidos (Anexo 4, Anexo 5), lo cual puede ser una consecuencia de las vias
de acceso que han propiciado el desarrollo de las diferentes actividades humanas que se
llevan a cabo en la zona, debido a que ellas favorecen el transito y desplazamiento de
animales, turistas y pescadores que buscan obtener un mayor provecho de los servicios
que ofrece este ecosistema, favoreciendo notables consecuencias ambientales como la
ganancia en area de coberturas vegetales, la aparicion de especies de pastos cortos y la
consecuente reduccion del espejo de agua de la laguna debido a procesos de

sedimentacioén, entre otras afectaciones indirectas.

Igualmente a nivel del paisaje, el desarrollo de actividades antrépicas como las quemas,
incrementan los procesos de fragmentacion generando una alteracion de las
comunidades vegetales que se ven representadas en los cambios de los grados de
cobertura e incremento de la heterogeneidad del paisaje, tal como lo reportd6 Martinez
(2005), donde observo los procesos de fragmentacion y la ocurrencia de cambios en las

coberturas vegetales para el sector nor-oriental del PNN Puracé.
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7.2 Intervencion antrépica en el sistema lagunar de San Rafael

7.2.1 Aplicacion del indice de Integridad Bidtica

Aungque en teoria, las lagunas con bajos niveles de nutrientes y escasa vegetacion,
resultan ser poco atractivos para especies de Anatidos y aves acuaticas en general
(Blanco, 1999), durante la investigacion se observd especies de aves asociadas a
ambientes acuéaticos como Anas andium y Gallinago nobilis, debido a la presencia de
bordes con extensos pastizales, los cuales proveen sitios de refugio, anidacion y
alimentacién para las aves acuéticas (Blanco, 1999; O'Connell et al., 2013) y otros
animales (mamiferos, artropodos, anfibios) que habitan el sistema lagunar (Vejarano,
2012), al mismo tiempo que contribuye al buen funcionamiento de la dindmica del
ecosistema de paramo y aporta importantes funciones ecosistémicas como provision de

hébitat y regulacion del clima.

La presencia de especies de Grallaria rufula, G. nobilis y Phalacrocorax brasilianus en la
zona de estudio, reflejan el potencial biolégico de este sector y el buen estado de la
laguna de San Rafael ya que permite ser sitio de anidaciébn de especies de aves
asociadas a éstos ambientes, sin embargo la ausencia de algunas especies
caracteristicas de ambientes acudticos (F. americana, S. melanotos) reportadas
anteriormente, y el reporte de nuevas especies (P. brasilianus), que no estaban
registradas para ésta altura evidencia falencias en los registros previos o la ocurrencia de
cambios espacio-temporales en el sistema lagunar que influencian la presencia o
ausencia de estos taxones, los cuales pueden deberse a fenbmenos naturales como el
cambio climatico o pueden ser consecuencia de las actividades humanas que se
reportaron para la zona de estudio, tal como la caceria o incluso el pastoreo y las quemas
ya que ellas favorecen a largo plazo la alteracion de las coberturas vegetales y la

reduccion del espejo de agua.

El desarrollo del IBI para este estudio, fue algo complejo debido a la poca similitud de los
datos como consecuencia de los vacios existentes en los registros histéricos, los estudios
sobre ecologia de las especies de aves en el pais y el conocimiento de los procesos que

han marcado las variaciones en los gradientes ambientales a nivel temporal, sumado a
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ésto el pequefio tamafio del sistema evaluado con respecto a otros estudios y la baja
riqueza de especies reportada, influyé en que las variables ecolégicas seleccionadas

tuvieron una tendencia a ser poco especificas.

Sin embargo, el resultado obtenido por el IBI, muestra que pese a las actividades
antropicas (pastoreo, pesca y turismo) que se llevan a cabo en la zona, la capacidad de
resiliencia del ecosistema, hace que la laguna de San Rafael soporte la perturbacién a la
que se ve expuesto y se recupere rapidamente de los efectos por factores antrdpicos sin
alterar su estructura y funcionalidad; sumado a ésto, se infiere que el valor cultural y la
presencia de una figura de proteccién hacen de la laguna un lugar que presenta un bajo
nivel de intervencién antropica y un alto valor de integridad registrado, lo que le permite

asi albergar y conservar la biota nativa del sector.

Al igual que otros estudios, la aplicacién del IBI tomando como elementos de medicion a
las aves, reafirma que éste grupo es idéneo para estimar la condicién de conservacion en
ambientes acudticos, ya que la composicién y estructura tréfica de las aves en un
determinado sistema esta mediado entre otras, por el impacto de las actividades
antrépicas en la zona de estudio (O'Connell et al., 1998; Canterbury et al., 2000; Bryce et
al., 2002; Cérdova et al., 2009; O'Connell et al., 2013).

Finalmente, la aplicacion del IBI en la laguna de san Rafael, tuvo en cuenta aspectos
importantes que fueron comentados en el trabajo de Jaramillo y Pellegrini (2008) con el fin
de hacer de la aplicacion de éste indice en un ecosistema alto-andino, una aplicacién no
subjetiva y con validez cientifica. La aplicaciéon del indice en un sistema léntico alto-
andino, constituye un elemento novedoso y alternativo que permitié conocer el estado en
gque se encuentra la laguna de San Rafael a causa de las actividades antropicas de la
zona, el excelente resultado obtenido con ésta herramienta de evaluacion rapida fue
confirmado por los andlisis de agua que se hicieron y que estuvieron dentro del rango
permitido por la normatividad para recursos naturales y los valores obtenidos mediante la

aplicacion del INRA.

El andlisis multitemporal que se hizo con la aplicacién del IBI bajo las condiciones

trabajadas en la investigacion y teniendo en cuenta que es una prueba piloto, fue
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oportuno y valido si se mira desde el punto de vista de representar una condicién de
minimo impacto, que registrara los cambios importantes que se han presentado y que han
marcado la dindmica del sistema lagunar, sin embargo, es necesario recurrir a la
aplicacion del 1Bl en dos sitios con similares condiciones ambientales y diferencias
antropicas a fin de evaluar la efectividad del indice con respecto a los resultados y
estandarizar los atributos ecolégicos trabajados.

7.2.2 Fisico-guimica de la laguna de San Rafael

Las lagunas de la alta montafia, se caracterizan por ser cuerpos de agua oligotréficos con
pH predominantemente &cidos, debido a la naturaleza quimica del sustrato,
conductividades relativamente bajas entre (20 y 50 uS/cm) y valores altos del porcentaje
de saturacién de oxigeno, ambos mediados por la temporalidad en la region tropical
(Roldan y Ramirez, 2008).

Los valores de pH obtenidos en el estudio, se asemejan a los valores reportados
anteriormente por Roldan (2008) y Vejarano (2012): (6-7) y (6,89-6,93) respectivamente,
aungue distan de los valores reportados por (Donato, 2001; Mafoz, 2008) (7.0 -7.2), (7.2 -
7.4) respectivamente, en la laguna de estudio, asi mismo éstos valores se asemejan a lo
reportado para otras lagunas de alta montafia como es el caso del estudio realizado por
Toro et al. (2012) (6,18-7,07).

En los resultados obtenidos en campo, se registraron valores para la conductividad entre
10 y 20 uS/cm que distan de los valores registrados por otros autores y lo reportado por
Roldan et al. (2008) como valores caracteristicos de sistemas oligotréficos (20-50 uS/cm).
Probablemente debido a la poca profundidad de la laguna de San Rafael ademas se

presume que los sedimentos de la laguna sean geoquimicamente muy pobres.

La relacion inversa que se presenté entre la T°, el OD y el %0D, se debe a que el oxigeno
se hace mas soluble a medida que disminuye la temperatura y menos soluble cuando
incrementa la salinidad (Roldan et al. 2008). Donato (2001) argument6 que los valores

bajos de OD en los lagos andinos colombianos se debe a la reduccion en la presion
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parcial del Oxigeno, como consecuencia de la altura que dificulta la difusiébn de Oxigeno
desde la atmésfera a las capas profundas.

Resultados similares fueron reportados en la laguna de San Rafael por Mufioz (2008)
qguien argumento esta variacion de acuerdo a la concentracion y estabilidad del material
organico presente, como consecuencia de la actividad antropica. Contrario a lo
argumentado por Mufioz (2008), durante ésta investigacion el punto 1 present6 las mas
bajas concentraciones de OD (Anexo 16), donde particularmente no se presentan
actividades antropicas de ningun tipo y se encuentra la vegetacion tipica de humedal, por
lo que se asume que esta baja concentracién se debe a la gran masa de lodo y particulas

gque en lecho de la laguna favorecen una columna de agua poco profunda.

Dentro de los nutrientes los elementos mas importantes para la productividad primaria en
ambientes acudticos son el fosforo y el nitrégeno; sus valores varian dependiendo el
medio (sistemas oligotroficos o eutroficos) y los ritmos de lluvia y sequia en zonas
tropicales (Roldan y Ramirez, 2008), de acuerdo a los valores obtenidos para los
nutrientes en la laguna de San Rafael, se considera los nitratos como el compuesto méas
abundante en la laguna; la abundancia de éste compuesto, principalmente en el punto
cuatro (Anexo 16) constituye la principal fuente de nitrdgeno para el fitoplancton y su
aporte se debe a la presencia de pastoreo y la contaminacion por residuos sélidos que

son considerados fuentes importantes de nitrégeno.

De los nutrientes, el elemento mas limitante de la productividad primaria en sistemas
acuaticos, es el fosforo (Roldan y Ramirez, 2008), los valores obtenidos en este trabajo
reflejan esta premisa, al encontrarse en menor proporcién que los nitratos. Sin embargo,
segun Kiersch (2004) valores como los obtenidos para la laguna indicarian una posible
eutrofizacion del sistema, lo cual tendria una causa desconocida pues en la zona no
existen actividades humanas (p.e. cultivos y uso de agroquimicos) que influencien los
niveles de fésforo obtenidos, por lo que se asume que los valores de fosfatos presentes
en la laguna se deben a la poca profundidad de la columna de agua en los sitios de
muestreos, pues, las condiciones andxicas del lecho de la laguna favorecen la liberaciéon
de H,S que a su vez ocasiona la desmineralizacién en el sedimento y aumenta los

nutrientes en el agua.
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En general los valores de nutrientes obtenidos en la laguna de San Rafael se encuentran

en un rango normal.

7.2.3 Relacion fisico-quimica del agua y plantas de la zona litoral

Las dos temporalidades durante el muestreo no tuvieron relevancia en la composicién de
las especies de plantas encontradas, sin embargo es preciso aclarar que contrario a lo
expresado por otros autores (Durdn et al., 2011) en los meses de marzo y abril (tiempo
seco), las plantas se encontraron reproductivamente mas activas que en tiempo de
lluvias, es decir se facilitd encontrarlas con presencia de flor y en algunos casos
infrutescencia. Probablemente éste fendmeno esté ligado a que en el mes de marzo y sin
condiciones de precipitacion fuerte, hubo una crecida en la laguna que pudo influenciar en
la reproductividad de las plantas y a la constante brisa o paramo que cae en éste tipo de

biomas.

Aungue la laguna de San Rafaél presente procesos de intervencién antrépica en algunas
zonas aledafas, el estado oligotréfico y la capacidad del sistema para soportar la
perturbacion, permiten la estabilidad de las variables fisico-quimicas y la homogénea
composicion vegetal encontrada, al mismo tiempo que evita la colmatacion e invasion de
la laguna por el crecimiento excesivo de éstas plantas, las cuales requieren de
condiciones eutréficas con altos niveles de nutrientes (De la Barra, 2003; Roldan y
Ramirez, 2008).

La abundancia de la especie Potamogeton paramoanus en los puntos dos y tres puede
estar influenciado porque ambos puntos colindan con los sistemas I6ticos de la zona, lo
que incrementaria los requerimientos nutritivos y de habitat de la especies, ya que debido
a la geomorfologia de la laguna éstos puntos favorecen el paso de la intensidad luminica
a través del agua, como consecuencia de la poca profundidad de la laguna en estos

puntos, permitiendo de esta manera el crecimiento de esta especie.
La baja conductividad y salinidad de la laguna de San Rafael permite el crecimiento de

especies de géneros como Isoetes, Callitriche, que estan catalogadas como plantas

exclusivas de aguas no mineralizadas, muy claras casi que transparentes (De la Bairra,
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2003). Los resultados obtenidos en el estudio coinciden con lo reportado por De la Barra
(2003) para lagunas de Bolivia que presentan valores similares de estos parametros. El
registro de M. quitense a lo largo del cuerpo de agua, y el reporte de esta especie en
lagos eutroficos (Duran et al., 2011), demuestran la independencia de la especie a las
condiciones tréficas de los cuerpos de agua debido a su plasticidad para soportar cambios
en la salinidad (De la Barra, 2003; Duran et al., 2011) y corrobora que no todas las
especies de macrdéfitas como es el caso de M. quitense pueden ser usadas como
indicadoras de contaminacion de cuerpos de agua (De la Barra, 2003; Kiersch et al.,
2004).

Cabe resaltar, que durante la investigacion, no se registr6 especies de macrdfitas
flotantes, cuya presencia segun Fontlarbel (2003) indica el estado eutréfico de un
ambiente acudtico con un alto nivel de confiabilidad debido a que depende de un

incremento en los valores de fosforo, carbono organico y nitrégeno.

Algunos autores se atreven a mencionar la calidad de agua de acuerdo a los géneros de
plantas encontrados, tal es el caso del estudio realizado por Duran (2011). Sin embargo,
aparentemente no se puede definir la calidad de agua de la laguna de San Rafael,
basados sélo en la riqueza de macrdfitas presente, dado que muchas de ellas también

crecen en aguas contaminadas.

7.3 Comparacion de actividades antrépicas o de transformacion, en un rango de

50 afios atras

Aunque el desarrollo de actividades como el Pastoreo, Pesca, Apertura de caminos,
Turismo, quemas ocasionales, extraccion de recursos naturales (uso de plantas
medicinales) en un paramo, puede generar un fuerte impacto debido a su fragilidad,
sucesion natural lenta y bajo nivel de recuperacion (Molinillo y Monasterio, 2002), la figura
de proteccion que brinda PNN, el valor cultural de la laguna, la discontinuidad de algunas
actividades antropicas y la resiliencia del ecosistema, hacen que éste sea minimamente

impactado por las actividades de subsistencia que tienen lugar en la zona de estudio.
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En particular, para la zona de estudio, el pastoreo dista de ser intensivo (Figura 14),
generalmente de subsistencia y en ocasiones para la venta por lo que constituye una
fuente de ingreso ocasional, que a un inmediato plazo no genera un impacto negativo en
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de la laguna, el lecho lacustre y sus
alrededores; sin embargo los patrones de pastoreo libre y con pocos controles
(caracteristicos de la herbivoria en paramos) generan un efecto negativo a largo plazo, ya
gue altera poco a poco las propiedades fisico-quimicas del suelo como consecuencia del
constante pisoteo y el efecto “abono” debido al orin del ganado que incrementa los niveles
de nitratos en el suelo (Molinillo y Monasterio, 2002; van der Hammen, 2008), al mismo
tiempo que recrea condiciones ambientales, de humedad y nutritivas favorables para la
competencia entre comunidades vegetales existentes, lo cual explicaria la ganancia en
area de las coberturas vegetales colindantes a la laguna y la consecuente reduccion del
area del espejo de agua, premisas que han sido reportadas en diferentes estudios

multitemporales para la zona.

Figura 14. Pastoreo extensivo en los alrededores de la laguna de San Rafael

En cuanto a las quemas, éstas producen un efecto de homogenizacién en los paramos
reduciendo de esta manera los remanentes de bosques y arbustales, y frailejones en una
estructura monoétona de pajonal y pastos cortos para aprovechamiento ganadero
(MAVDT-IAVH, 2010) lo que podria favorecer, la llegada de especies de animales
generalistas que compiten por el recurso y espacio con especies endémicas y nativas,
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generalmente ocasionando un desplazamiento de las mismas, afectando las relaciones
interespecificas y las relaciones planta-animal, tales como la dispersion de semillas por
parte de los animales; ademéas esta actividad, también ayuda al incremento de los
procesos erosivos debido a la pérdida y alteracion de las coberturas protectoras del suelo
y asi mismo, contribuyen a la pérdida de la calidad de aire por las emisiones de gases que
produce e incrementa el material de arrastre, favoreciendo procesos de sedimentacion en

los cuerpos de agua.

Pese a que las quemas fue una de las actividades mas impactantes en la matriz de
FEARO, la actividad es ocasional y de muy poca extensién (Figura 15), por lo que en la
zona de estudio, aln se mantienen los remanentes de arbustales y vegetacion tipica de

éste ecosistema, lo que fue evidenciado también en el trabajo de Molina (2013).

Figura 15. Quema ocasionales

Durante la investigacion, también se observé que las turberas de cojines vasculares,
Sphagnum y gramineas en el costado de la laguna donde hay presencia de pastoreo, han
sido reducidas por el pisoteo repetitivo de ganado cambiandolas poco a poco por pastos
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cortos (Figura 16), lo que favorece procesos erosivos y a largo plazo la disminucion de
importantes funciones ecoldgicas tales como capacidad de retencion hidrica y refugio de
especies de animales, en especial mamiferos pequefios; impactos que ya han sido
mencionados por autores como (Molinillo y Monasterio, 2002; Vargas et al., 2002; Cleef,
2008; van der Hammen, 2008), para esta actividad.

Figura 16. Crecimiento de pastos cortos por efecto del pastoreo

AN R IR S

Contrario a lo anterior, el costado de la laguna que no presenta herbivoria, mantiene el
buen desarrollo de funciones ecoldgicas (Tabla 11) como provisionamiento de habitat
para especies de artrépodos, anfibios, aves y pequefios mamiferos ( Figura 17), servicios
ecosistémicos de regulacion hidrica y abastecimiento (alimentos y plantas de uso
medicinal) (Tabla 11) que provee la laguna tal como lo reporté Vejarano (2012) en su
estudio sobre funciones y servicios ecosistémicos de la laguna de San Rafael.
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Tabla 11. Servicios y Funciones ecosistémicas de la laguna de San Rafael

Servicios y Funciones ecosistémicas

Funciones hidroldgicas
Funciones biogeoquimicas

Funciones ecoldgicas

Almacenamiento de agua
Recarga y descarga de aguas subterrdneas

Exportacién y retencidén de nutrientes
Secuestro de carbono

Mantenimiento de ecosistemas
Soporte de la cadena alimenticia

Servicios de regulacion

Servicios de abastecimiento

Servicios culturales

Retencién de carbono
Regulacién del clima
Regulacion del agua

Suministro de agua
Materiales de construccion
Alimento

Tierras para pastoreo
Medicinas

Recursos maderables

Recreacionales y estéticos
Espirituales
Educacion

Fuente: Vejarano (2012)
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Figura 17. Registros de rastros de especies de animales observados en los
alrededores de la laguna de San Rafael, que no presenta herbivoria

a: Huevos de Gallinago nobilis, b: Hozadero de Nasua nasua, c: Heces (en identificacion),
d: Heces de Sylvilagus cf. brasiliensis, e: Osornophryne bufoniformis, f: Huella de Tapirus
pinchaque

Anteriormente, practicas como: la extraccion de recursos maderables o la caceria

alrededor de la laguna, aportaron a la extincion local de algunas especies (principalmente
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mamiferos) y se cree que de algunas especies de aves como: F. americana y S.
melanotos, de igual forma, los cambios en area de coberturas vegetales reportados por
Mufioz (2008) explicarian el incremento del nimero de grupos de dieta que se registraron
en la actualidad con respecto al reporte histérico (Anexo 17), ya que la ganancia en areas
de coberturas herbaceas y frailejonal representan una mayor oferta en los recursos
alimenticios para las aves lo que favorecié el aumento de especies generalistas en la

actualidad.

Otra evidencia de los cambios que han ocurrido temporalmente en el sistema lagunar,
incluye el incremento de las coberturas vegetales herbaceas y la consecuente reducciéon
del area del espejo de agua de la laguna de San Rafael, evidencias que se pueden
argumentar con el estudio realizado por Mufioz (2008), quien analizé los cambios de
comunidades herbaceas en cuatro temporalidades para este sector, lo obtenido por el
autor, refleja la ganancia en area de algunas de éstas comunidades circundantes de la
laguna con el paso de los afios, cabe resaltar que por falta de insumos cartograficos la
valoracibn actual de estas premisas no se realizaron, sin embargo mediante
poligonizacion se obtuvo una aproximacion del area del espejo de agua. La reduccién
observada actualmente para el espejo de agua, sugiere que el espacio perdido por la
laguna, ha sido ganado por dichas coberturas vegetales colindantes al cuerpo de agua.

El incremento de éstas comunidades vegetales, se podria deber a las condiciones
ambientales y a caracteristicas en los nutrientes del suelo, resultantes de intervenciones
antropicas que aceleran los procesos de crecimiento en las plantas y favorece la
competencia entre comunidades vegetales; las variaciones ambientales de este tipo de
ecosistemas permite la coexistencia de las diferentes comunidades vegetales, lo que
implica que dificilmente una comunidad en especial pueda generar el desplazamiento de

otra comunidad vegetal (Mufioz, 2008).

Por su parte, los valores de fisico-quimica de la laguna de San Rafael, se mantienen
estables en comparacion con los resultados obtenidos por Roldan y Ramirez (2008) y
Donato (2001) para el mismo sitio, lo que puede ser generado porque a lo largo del

tiempo, en el sistema lagunar de San Rafael, no se han presentado actividades tan
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impactantes como cultivos, que podrian generar un incremento notable y preocupante en

los niveles de nutrientes y demas parametros presentados en el sistema evaluado.

Aunque durante el estudio, se demostré que no existe una relacion entre los parametros
fisico-quimicos y la presencia de plantas, el uso de agroquimicos que implicaria el
desarrollo de una actividad agricola, generaria en la laguna, una alteracion en los niveles
de nutrientes que afectaria la presencia de especies macrofitas en el cuerpo de agua, el
cual se presume se veria representado en un cambio en la composicién y estructura de
las especies encontradas en éste estudio, las reportadas por Troyano (1999) y la
consecuente aparicién de especies flotantes, caracteristicas de cuerpos eutréficos (De la
Barra, 2003; Fontarbel, 2003).

Pese a los cambios que se observan (ver capitulo resultados, Tabla 10), entre el tiempo
pasado y el actual, generados por sus costumbres y diversos usos del ecosistema, la
valoracién cualitativa de los elementos anteriores en una escala temporal, sugiere que la
llegada de un area protegida como el PNN Puracé propicié la generacion de herramientas
gue aportan a la proteccion del sistema lagunar y su biodiversidad. De igual forma, la
propuesta de proteccion de especies bandera por parte de Parques, genera la
conservacién de especies de fauna y flora ya que pone fin a las practicas de caceria, tala
indiscriminada y pesca intensiva que eran llevadas a cabo por la comunidad en tiempos
pasados. Sin embargo en la zona de estudio ain se desarrollan actividades como
pastoreo sin ningun tipo de control, lo que favorece el pastoreo libre del ganado y la

aparicion de especies de plantas invasivas como pastos cortos.
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8. LINEAMIENTOS DE CONSERVACION

Con base a los resultados obtenidos en ésta investigacion, los lineamientos de
conservacion que se recomiendan seran preventivos y se centraran en tres tematicas
(Alternativas de monitoreo y seguimiento, La laguna como sitio de conservacion para la
biodiversidad y Los saberes como herramientas en la generacion de estrategias para el
desarrollo sostenible).

Alternativas de monitoreo y seguimiento:

Teniendo en cuenta lo estipulado en la politica nacional de humedales interiores para
Colombia, se brinda informacién que puede ser usada como herramienta a la hora de
generar planes o estrategias de gestibn ambiental que promuevan el uso racional de
importantes humedales para el suroccidente colombiano, que no estén enmarcados
dentro de la convencion RAMSAR, como es el caso de la mayoria de humedales y

cuerpos de agua de éste sector en Colombia.

Ademas con el fin de generar estrategias integrales, se recomienda a las entidades
territoriales presentes en el sector, replicar la aplicacion del indice de integridad biotica
(IBI) con el fin de estandarizar la selecciéon de atributos ecolégicos, para que su aplicacion
sea mas confiable y se convierta en una alternativa rapida de monitoreo y seguimiento de
ambientes acuaticos que permiten ejecutar monitoreos constantes para predecir patrones
de cambio e implementar rapidamente medidas efectivas que puedan mitigar el deterioro

ambiental generado por la intervencion humana.

Igualmente, se recomienda capacitar a la comunidad indigena, con respecto a las formas
de seguimiento ambiental que ellos como entidad pueden identificar a través del
conocimiento de su entorno (p.e: Turbiedad o cambios de coloracién del espejo de agua,
sedimentacion o colmatacion, avistamiento de especies de aves, especies nuevas,
especies ausentes, migraciones, entre otras), de igual forma la comunidad indigena
puede estar en la capacidad de apoyar en el control de actividades antropicas (pesca y

pastoreo, contaminacion por residuos sélidos) por parte de personas externas a la
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poblacion habitante de la zona que se presentan en los ambientes acuaticos de su

jurisdiccién.

La laguna como sitio de conservacion para la biodiversidad

Por otro lado, el andlisis generado en ésta investigacion destaca la capacidad que tiene la
laguna para soportar la perturbacion y mantener estable su funcionamiento y comunidad
bidtica pese a los procesos antropicos que se presentan en la zona, razén por la cual se
propone considerar a la laguna como un objeto de conservacion ecosistémica en el marco
conceptual del plan de manejo del PNNP, no sélo por su belleza escénica, sino también
como sistema que provee habitat y refugio a especies de aves consideradas en peligro o
vulnerables segun el libro rojo de aves de Colombia para el caso de aves, y otras

especies de animales las cuales se constituyen en especies emblematicas para el pais.

Asi mismo, se recomienda que en una tarea conjunta entre parques y el resguardo
indigena, se potencialice los programas de reforestacion para las zonas aledafias del
sector San Rafael y se ejerza mayor control sobre actividades como quemas asociadas a
pastoreo y/o a extraccion de recursos maderables, con el fin de mantener una
conectividad entre los remanentes de bosques a fin de asegurar la provision de habitat a

especies que se encuentran en bajo alguna categoria de amenaza.
De igual forma se exhorta a la comunidad del resguardo indigena, a hacer un uso
adecuado de los recursos naturales en el marco de las buenas précticas agricolas, las

cuales generan mayores beneficios.

Los saberes como herramientas en la generaciéon de estrategias para el desarrollo

sostenible:

Por ultimo y teniendo en cuenta lo evidenciado durante la investigacion con relacion a la
informacion obtenida mediante talleres y conversatorios no formales con los actores
sociales y de acuerdo al pensamiento critico de la Directora del I1AvH: Dra. Brigitte
Baptiste, en la conferencia sobre conciencia ecoldgica realizada en la Universidad del

Cauca, el pasado 13 de septiembre de 2013, se recomienda a las entidades territoriales
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con jurisdicciébn en la zona de estudio: tener en cuenta los saberes propios de las
diferentes etnias relacionadas con el manejo de préacticas agropecuarias tradicionales a la
hora de disefiar y plantear estrategias en ambientes altamente productivos y benéficos
para las comunidades asentadas.

Pues tal como lo plantea Franco et al. (2013), el caracter ecoldgico de éstas actividades
realizadas a pequefia escala, el valor cultural y el manejo tradicional de los elementos que
componen un ecosistema, no implica transformaciones severas de éstos ambientes vy
puede ayudar a promover un aprovechamiento adecuado de los recursos naturales,
propiciando un desarrollo econémico favorable sin generar impactos negativos en los

ecosistemas y su oferta ambiental.

Aunque sin embargo, se debe ser consciente de los efectos del pastoreo libre en zonas
fragiles, por lo que se recomienda rotar el ganado en sistemas agroecolégicos para
permitir que el suelo se pueda recuperar de los efectos ocasionados por el pisoteo

constante del ganado.

De igual forma se recomienda a los actores sociales con jurisdiccion en la zona, a ejercer
un mayor control sobre actividades de subsistencia como el turismo, ya que su practica
inadecuada ocasiona contaminacién por residuos sélidos e igualmente la excesiva
demanda de esta actividad ocasiona dafios en el suelo de estos ecosistemas, pues son

ecosistemas fragiles cuya capacidad de carga es muy limitada.
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9. CONCLUSIONES

En general, el sistema lagunar de San Rafael presenta bajo nivel de intervencion
antropica, lo que puede ser corroborado por los resultados obtenidos en la aplicacion del
INRA, el IBI y la valoracion fisico-quimica. Lo que sugiere que pese a las actividades
humanas que se reportaron en la zona y debido a la capacidad de resiliencia del sistema
lagunar de San Rafael, éste mantiene estable su funcionamiento y dindmica lo que
favorece que en general, la laguna presente un estado de conservacion propio de
ecosistemas de alta montafia bajo una figura de proteccién, sin embargo tanto el analisis
de fisico-quimica y la aplicacién del INRA coinciden en mostrar al punto 4, como el punto

mas afectado por las actividades antrépicas identificadas para la zona de estudio.

El manejo del sistema lagunar en tres subdivisiones de habitat requirié analisis detallados
y especificos para cada una de ellas, de los cuales se obtuvieron resultados confiables y
precisos que muestran en conjunto la buena condicion del sistema evaluado. De los tres
habitats evaluados, el habitat que presentd procesos de intervencién antrépica mas
impactantes fue el macrohabitat. Sin embargo en términos metodoldgicos, la evaluacion
paisajistica que se realizd a nivel de macrohdbitat fue poco especifica si se compara con

las otras dos metodologias propuestas para el analisis de las subdivisiones trabajadas.

Durante la investigaciébn se pudo identificar patrones de cambio a nivel de los
componentes del paisaje, que se han presentado a través del tiempo y que pueden ser el
resultado de las actividades humanas y/o factores naturales (p.e: reduccién del espejo de
agua e incremento en las coberturas vegetales adyacentes a la laguna); si bien estos
cambios no han alterado el buen funcionamiento, la dinamica y las funciones ambientales
de la laguna, esta investigacion constituye un elemento de soporte para proponer medidas
de planificacién preventivas que promuevan la conservacion y el uso sostenible del

ecosistema.

Se considera que la aplicacion del indice de integridad biética IBI, tuvo un desempefio
favorable bajo las condiciones en las que se evalud el sistema lagunar en ésta propuesta,
ya que la valoracion arrojada por el IBI fue apropiado y se ajusto a la percepcion del

entorno por parte del investigador y en términos cuantitativos el resultado obtenido en el
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desarrollo del IBI fue coincidente con los valores obtenidos por la aplicacion del INRA y el
analisis fisico-quimico del agua de la laguna. La autora recomienda el uso del IBI pues es

una herramienta de monitoreo de facil uso, rapida y costos reducidos.

Por otro lado, la condicion oligotréfica de la laguna de San Rafael y sus coberturas
vegetales aledafias mantienen estable la prestacion de servicios y bienes ambientales,
representados en provision, regulacion climética e hidrica, favoreciendo asi la dindmica

del sistema lagunar evaluado.

Es inminente resaltar que el valor cultural de una laguna para una comunidad indigena,
junto con la presencia de una figura de proteccién como en el caso de la laguna de San
Rafael, favorece su conservacion al mismo tiempo que se logran adaptar medidas

encaminadas a un desarrollo sostenible del recurso hidrico y demas bienes ambientales.
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10. RECOMENDACIONES

Se sugiere para posteriores estudios, hacer un comparativo entre las condiciones
limnolégicas dentro y en la zona litoral de la laguna, teniendo en cuenta los diferentes

estratos verticales propios de los sistemas lénticos.

Se recomienda hacer un estudio detallado de las caracteristicas quimicas de la laguna de
San Rafael haciendo uso de métodos mas exactos; asi mismo es importante conocer los
componentes quimicos de los sedimentos y el lecho lacustre, a fin de hacer una relacion
con las plantas que se desarrollan en la laguna y la tasa de sedimentacién de la laguna

con el objeto de prever futuros procesos de colmatacion.

Se recomienda aplicar el uso del indice de Integridad Bidtica haciendo uso de datos
actuales, en mas de dos ecosistemas acudticos con diferencias en sus gradientes
antrépicos, teniendo en cuenta datos que indiguen el estado de las poblaciones y las
abundancias. Asi mismo, es necesario aplicar la técnica a mas casos Yy diferentes tipos de
ecosistemas, con el fin de estandarizar los procedimientos de muestreo, y mejorar la

seleccion y la clasificacion de los atributos biolégicos.
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ANEXOS

Anexo 1. Encuestas para talleres y conversatorios no formales.

GRUPO DE ESTUDIOS AMBIENTALES - GEA
TALLER DE TEMPORALIDADES (1950-1980 Y 1980-2009)
MARZO 2013

1. Cudles fueron las actividades o procesos relacionados con la produccién y subsistencia,
durante la temporalidad de 1950-1980 y 1980-2009; y donde se localizaban?

2. Como se dio el proceso de poblamiento e infraestructura en el territorio durante la
temporalidad de 1950-1980 y 1980-2009?

3. Dibujar la relacion del ser humano con la naturaleza en su territorio antes del parque
durante la temporalidad de 1950-1980 y 1980-2009?

Formato 2. En su comunidad, segun su percepcién, que sefias de la naturaleza permiten advertir
cambios o0 eventos extremos en el clima que afectan los cultivos.

Componente de la naturaleza

Vegetacién

Fauna

Agua

Suelo

Atmoésfera (Nubes, vientos,
temperaturas)

Otro

4. Dibujar que factores internos y externos que han influenciado la consolidacion del territorio
durante la temporalidad de 1950-1980 y 1980-2009?
5. Elclima del pasado.
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GRUPO DE ESTUDIOS AMBIENTALES .
TALLER VULNERABILIDAD DE LAGUNAS DE ALTA-MONTANA

MAYO 2013

1. Cuéles eran los problemas que afrontaba la laguna San Rafael o Andulbio

Problema Descripcién Ejemplos Efectos Calificacion

. Calidad y cantidad agua,

. disminucién espejo

Hidrolégico . agua?

o Funciones del sistema,
héabitats,
contaminaciones

Ecolégico (Beneficios del sistema)
o Estado de conservacion
. de especies endémicas
Biologico . /en peligro,

o Casas, carreteras,

. drenajes, caminos

[ ]

Infraestructura
. Conflictos por predios,
o inversiones,

Econdmico o

. Planes de manejo,

. interaccion entre

. diferentes actores
institucionales para

Institucional trabajar por la laguna

Sociocultural

Usos culturales de la
laguana  (rituales de
refrescamiento)

Eventos
naturales

Otro

Califique teniendo en cuenta los siguientes impactos

Calificacion

Puntaje asociado

Impacto minimo

Impacto medio

Impacto alto

Impacto maximo

No impacta

Impacto positivo

OO |WIN(F
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2.

3.

9.

10.

11.

12.

Que acciones humanas puede hacer que esta laguna se deteriore?

Actividad Calificacion (1 a 6)
Pesca
Quema
Pastoreo
Turismo
Otras
Cudles eran y son los beneficios de la laguna?
Componente Antes Actuales
[ ) [ )
[ ) [ )
Hidroldgico ° .
[ ) [ )
[ ) [ )
Ecoldgico
[ ) [ )
[ ) [ )
Biolégico
[ ) [ )
[ ) [ )
Econdémico
[ ) [ )
[ ) [ )
Institucional
[ ) [ )
[ ) [ )
Sociocultural

Qué hace usted o su comunidad para que la laguna no se deteriore y se mantenga?

Qué sucederia en su comunidad y en su territorio si la laguna se deteriorara al punto que
dejara de existir?

Cudles considera que son las probleméticas de las lagunas ubicadas en todo el parque
nacional natural de Puracé?

Considera usted que la laguna es sensible o vulnerable a las actividades humanas? Por
qué?

Relatar cémo era a los alrededores de la laguna de San Rafael en los 50 - 70, 70 - 90, 90 -
2012

Qué sefiales observa usted en la laguna que manifiesten sus cambios?

En cuanto a plantas de uso medicinal y animales de interés para la conservacién, qué
especies existian y ya no se mantienen en la zona?, por qué cree ud que ya no existen.
¢,Como eran las relaciones con el estado en los afios 60 - 80, 90 — 2000, 2001 — 2010 y
20137? ¢ Qué esperan a futuro por parte del estado?

¢ Creen que la construccion del parque ha hecho que pierdan autonomia en sus territorios?
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Anexo 2. Definicion de variables ecologicas de las aves

Variables ecoldgicas Definicion Respuesta
predicha al
impacto
humano
Riqueza de especies Numero total de especies reportadas tanto por vuelo como por observacion Disminuye
y audicién, con localidad definida
# de especies residentes y Total de especies tanto residentes como migratorias, observadas o Disminuye
migratorias que componen el escuchadas en el espejo de agua, humedal y zona boscosa (menos las
sistema lagunar observadas sobrevolando)
# de especies residentes del especies de aves no migratorias vistas o escuchadas en el espejo de agua, Disminuye
sistema lagunar humedal y zona boscosa (menos las vistas sobrevolando)
# de especies migratorias Especies de aves migratorias boreales o australes Disminuye
# de especies de aves Especies de aves que dependen exclusivamente del agua, tienen Disminuye
acuaticas estrictas adaptaciones anatomicas vy fisiolégicas para este tipo de ambientes segun
Calidris (2010)
# de especies de aves Especies de aves que se asocian a la vegetacion que rodean cuerpos de Disminuye
acuaticas no estrictas agua, aves terrestres con dependencia a los hébitos acuéticos segun
Calidris (2010)
# de especies de aves Especies de aves que no se asocian a humedales o cuerpos de agua Aumenta
terrestres
# de especies bajo categoria Especies de aves que se encuentran catalogadas como: En peligro (EN) y  Disminuye
de amenaza Vulnerable (VU)
# de especies generalistas o Especies de aves que toleran la perturbacion Aumenta
tolerantes
# de especies de aves Especies de aves que se alimentan de todo Aumenta
omnivoras
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# de especies de
piscivoras

aves

# de especies de aves que se
alimentan de animales

(carnivoro)

# de especies de
herbivoras benténicas
buceo

# de especies de
granivoras

# de especies de
insectivoras

aves
o de

aves

aves

Su dieta principal son los peces

Especies de aves que se alimentan principalmente de todo tipo de
vertebrados excluyendo peces

Su dieta principal son las plantas acuaticas

Su dieta principal son las semillas

Su dieta principal se basa en insectos y/o macroinvertebrados acuaticos

Disminuye

Disminuye

Aumenta

Aumenta

Disminuye
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Anexo 3. Calculo del indice Integrado Relativo de Antropizacion

UA A(0) B(0,25) C(0,50) D(0,75) E(1,00) INRA
A5 0 0 0 0 0 0
AB 7 0 0 0 5 5
A7 18 0 0 0 0 0
A8 20 0 0 0 0 0
B5 18 1 0 0 0 0,25
B6 6 9 0 0 5 7,25
B7 14 6 0 0 0 1,5
B8 16 0 0 0 0 0
c3 17 0 0 0 0 0
c4 15 6 0 0 0 1,5
C5 11 13 0 0 0 3,25
C6 14 16 0 0 5 9
c7 24 0 0 0 0 0
cs 24 0 0 0 0 0
c9 20 0 0 0 0 0
C10 28 0 0 0 0 0
D2 0 0 0 0 0 0
D3 20 0 0 0 0 0
D4 21 0 0 0 0 0
D5 14 17 0 0 0 4,25
D6 14 18 0 0 5 9,5
D7 20 2 0 0 0 0,5
D8 25 0 0 2 0 1,5
D9 26 0 0 0 0 0
D10 22 0 0 0 0 0
E3 19 0 0 0 0 0
E4 29 1 0 0 0 0,25
E5 25 1 5 1 0 3,5
E6 19 5 4 4 5 11,25
E7 16 5 2 0 2 4,25
ES 11 6 0 2 1 4
E9 14 0 0 0 0 0
E10 6 15 0 0 0 3,75
F3 2 11 0 0 6 8,75
F4 12 3 12 0 3 9,75
F5 10 0 23 1 0 12,25
F6 27 0 3 2 5 8
F7 37 0 0 0 0 0
F8 21 0 0 0 7 7
G3 19 14 0 0 0 3,5
G4 28 0 3 0 8 9,5
G5 17 0 11 3 1 8,75
G6 27 0 1 0 6 6,5
G7 34 0 0 0 5 5
G8 29 0 0 0 1 1
H3 16 7 0 0 5 6,75
Ha 26 0 0 0 0 0
H5 18 0 0 0 7 7
H6 14 0 0 0 11 11
H7 21 0 0 0 10 10
H8 28 0 0 0 0 0
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13 2 23 0 0 0 5,75
14 1 16 0 0 0 5,75
15 14 3 0 0 0 4
16 19 0 0 0 6 6
17 13 0 0 0 2 2
18 6 0 0 0 7 7
J3 0 25 0 0 0 6,25
J4 0 25 0 0 0 6,25
J5 17 17 0 0 0 4,25
J6 11 0 0 0 5 5
J7 21 0 0 0 0 0
J8 22 0 0 0 0 0
Total 1065 265 64 15 123

Porcentaje 69,5169713 17,2976501 4,17754569 0,97911227 8,02872063

UA: Unidad de Andlisis, A: Coberturas sin intervencion antrépica, B: Bosques sin intervencion antropica, C:
Bosques con intervencion antrépica (Quemas y Pastoreo), D: Zonas de pastoreo, E: Infraestructura. Los
resaltados en amarillo corresponden a los valores mas altos para el indice.
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Anexo 4. Mapa de coberturas de suelo para INRA
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Anexo 5. Coberturas de uso de suelo
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Anexo 6. Listado actual de especies de aves del sistema lagunar de San Rafael

FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO  MACROHABIT MESOHABIT MICROHABITAT
AT AT

Anatidae Anas andium X X
Anas gedrgica X
Anas discors X X
Oxyura jamaicensis X

Phalacrocoracid Phalacrocorax brasilianus X

ae

Cathartidae Coragyps atratus X X X

Charadriidae Vanellus resplendens X X

Scolopacidae Gallinago nobilis X
Calidris bairdii X
Calidris melanotos X

Strigidae Asio flammeus X X

Apodidae Streptoprocne zonaris X

Trochillidae Eriocnemis mosquera X X

Falconidae Caracara cheriway X X X
Phalcoboenus X X
carunculatus

Psittacidae Leptosittaca branickii X X

Grallaridae Grallaria rufula X X
Grallaria quitensis X

Furnariidae Hellmayrea gularis X
Asthenes fuliginosa X

Tyrannidae Ochthoeca fumicolor X

Hirundinidae Pygochelidon cyanoleuca X

Troglodytidae Cistothorus platensis X

Turdidae Turdus fuscater X X

Thraupidae Anisognathus igniventris X
Diglossa lafresnayii X
Diglossa humeralis X X
Catamenia homochroa X

Emberizidae Atlapetes pallidinucha X

Parulidae Myioborus ornatus X
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Anexo 7. Prueba de similitud de Jaccard para el registro histérico y actual de aves

no_intervenic

intervenido

0,9+

0,84

0,7

0,64

Similarity

0,54

044

0,34

0,24

Poco intervenido (Registro historico), Intervenido (Registro actual)
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Anexo 8. Significancias de la prueba de correlacion de Spearman entre las variables
ecoldgicas vy la actividad antropica (p<0,05) y Matriz de Correlacion

Coeficiente de Sig. (bilateral) N
correlacion

actividad antropica 1 5
namero de aves en sistema lagunar ,900(*) 0,037 5
namero de aves acuaticas estrictas 0,667 0,219 5
numero de aves acuaticas no estrictas 0 1 5
namero de aves terrestres 0,872 0,054 5
namero de aves residentes y migratorias ,900(*) 0,037 5
namero de aves migratorias ,975(**) 0,005 5
namero de aves generalistas 0,6 0,285 5
namero de aves omnivoras 0,707 0,182 5
namero de aves piscivoras 0,866 0,058 5
namero de aves carnivoras -0,354 0,559 5
numero de aves herbivoras de buceo 0,205 0,741 5
ndamero de aves granivoras 0,447 0,45 5
numero de aves insectivoras 0,41 0,493 5
namero total de especies ,900(*) 0,037 5
numero de aves en amenaza 0,354 0,559 5
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Matriz de correlacion

numerode  numero de  numero de numero de numero de
aves en aves aves nimero de aves nimerode nimerode nimerode ndmerode  ndmero de aves nimero de  nimero de nimero de
actividad sistema acudticas  acudticas no aves residentes y aves aves aves aves aves herbivoras de  aves aves nimerototal  aves en
antrépica lagunar estrictas estrictas ~ terestres  migratorias  migratorias  generalistas omnivoras  piscivoras  camivoras buceo granivoras  insectivoras  de especies  amenaza
actividad antrdpica 1 ,900(%) 0,667 0 0872 ,900(%) 975(*) 08 0,707 0,866 -0,354 0,205 0,447 041 ,800(%) 0,354
numero de aves en
sistema lagunar 800(*) 1 0,821 0,289 JA75(+) 038 JA75(+) 07 0,707 0,866 -0,354 0,359 0,447 0,667 08 0,707
nimero de aves
acuiticas esfrictas 0,667 0,821 1 0,444 a21() 0,821 0763 0,462 0725 074 0,181 0,816 0,229 9210 0,821 0,725
nimero de aves
acudticas no
estriclas 0 0,289 0,444 1 0,296 0 0,148 0,289 0,612 0,167 0,408 0,296 0,645 074 0 0,408
nimero de aves
terrestres 0872 JA75(+) 821(%) 0,296 1 0872 847(%) 0,667 0725 889(*) 0,181 0553 0,344 0,763 0872 0,725
nimero de aves
residentas y
migratorias 200(*) 08 0,821 0 0,872 1 0,872 05 0.707 0,866 0 0,564 0,224 0564 1,000 0,354
nimero de aves
migratarias 975(*) 975(*) 0,763 0,148 947(%) 0,872 1 0,667 0,725 389(%) -0,363 0,289 0,459 0,553 0,872 0544
nimero de aves
generalistas 06 07 0462 -0,289 0,667 05 0,667 1 0 0,866 0,707 0,205 0,224 0,205 05 0,707
nimero de aves
omnivoras 0.707 0.707 0725 0,612 0725 0.707 0725 0 1 0,408 0,25 0,363 0,791 0,725 0,707 0,25
nimero de aves
piscivoras 0,866 0,866 074 0,167 889() 0,866 889() 0,866 0,408 1 0,408 0,444 0 0,444 0,866 0,612
nimero de aves
carnivoras -0,354 -0,354 0,181 0,408 -0,181 0 -0,363 -0,707 0,25 -0,408 1 0544 0 0,363 0 0,25
nimero de aves
herbivoras de buceo 0,205 0,358 0,818 0,296 0,553 0,564 0,289 0,205 0,363 0444 0544 1 0,229 0,789 0,564 0544
nimero de aves
granivoras 0,447 0,447 0,229 0,645 0,344 0,224 0,459 0,224 0,791 0 0 -0,229 1 0,344 0,224 0
nimero de aves
insectivoras 0.41 0,667 921(%) 074 0763 0,564 0,553 0,205 0725 0,444 0,363 0,789 0,344 1 0,564 0,725
nimero total de
especies 900(%) 038 0,821 0 0,872 1,000(**) 0872 05 0,707 0,866 0 0,564 0,224 0,564 1 0,354
nimero de aves en
amenaza 0,354 0,707 0,725 0,408 0,725 0,354 0544 0,707 0,25 0,612 0,25 0544 0 0,725 0,354 1
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Anexo 9. Célculo del indice de Integridad Biotica

Valor Valor valor al sitio de valor por cada
Variable histérico observado referencia variable

Rigueza de especies 29 30 10 10,34482759
# de especies residentes y migratorias que componen el
sistema lagunar 19 25 10 13,15789474
# de especies residentes del sistema lagunar 25 27 10 10,8
# de especies migratorias 4 3 10 7,5
# de especies de aves acudticas estrictas 5 9 10 18
# de especies de aves acuaticas no estrictas 1 1 10 10
# de especies de aves terrestres 23 21 1 0,913043478
# de especies bajo categoria de amenaza 1 3 10 30
# de especies generalistas o tolerantes 3 13 4,333333333
# de especies de aves omnivoras 1 0
# de especies de aves piscivoras 1 10 10
# de especies de aves que se alimentan de animales
(carnivoro) 1 2 10 20
# de especies de aves herbivoras benténicas o de buceo 2 3 15
# de especies de aves granivoras 2 1 0,5
# de especies de aves insectivoras 9 7 10 7,777777778

Sumatoria 144,8268769

Valor IBI 96,55125127
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Anexo 10. Listado de plantas de la zona litoral de la laguna de San Rafael

N° FAMILIA NOMBRE CIENTIFICO
1 Poaceae Calamagrostis effusa
2 Poaceae Bromus catharticus
3 Cyperaceae Carex jamesonii
4 |soetaceae Isoetes killipii
5 Ranunculaceae Ranunculus nubigenus
6 Equisetaceae Equisetum bogotense
7 Plantaginaceae Callitriche sp.

8 Rosaceae Lachemilla paludicola
9 Cyperaceae Carex bonplandii

10 Haloragaceae Myriophyllum quitense
11 Xyridaceae Xyris sp.

12 Plantaginaceae Plantago australis

13 Potamogetonaceae Potamogeton paramoanus
14 Orobanchaceae Bartsia sp.

15 Myrtaceae Myrteola nummularia
16 Blechnaceae Blechnum loxense

17 Hypericaceae Hypericum laricifolium
18 Juncaceae Juncus stipulatus

19 Gunneraceae Gunnera magellanica
20 Asteraceae Hieracium frigidum
21 Asteraceae Bidens andicola

22 Ranunculaceae Ranunculus sp.

23 Spl
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Fotos de algunas de las especies reportadas en el estudio.

Blechnum loxense

Ranunculus nubigenus Myrteola nummularia
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Myriophyllum quitense

Hypericum laricifolium

Carex jamesonii Equisetum bogotensé
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Lachemilla paludicola Plantago australis
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Anexo 11. Prueba de similitud de Jaccard entre sitios de muestreo para vegetacion
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Anexo 12. Listado de especies vegetales por puntos de muestreo.

N° Familia Nombre cientifico Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
1 Poaceae Calamagrostis effusa X X
2 Poaceae Bromus catharticus X
3 Cyperaceae Carex jamesonii X X
4 |soetaceae Isoetes killipii X X
5 Ranunculaceae Ranunculus nubigenus X X
6 Equisetaceae Equisetum bogotense X X
7 Plantaginaceae Callitriche sp. X X X
8 Rosaceae Lachemilla paludicola X X
9 Cyperaceae Carex bonplandii X X
10 Haloragaceae Myriophyllum quitense X X
11 Xyridaceae Xyris sp. X X
12 plantaginaceae Plantago australis X
13 Potamogetonaceae Potamogeton paramoanus X
14 Orobanchaceae Bartsia sp.
15 Myrtaceae Myrteola nummularia X
16 Blechnaceae Blechnum loxense X
17 Hypericaceae Hypericum laricifolium X X
18 Juncaceae Juncus stipulatus X
19 Gunneraceae Gunnera magellanica X X
20 Asteraceae Hieracium frigidum X
21 Asteraceae Bidens andicola X
22 Ranunculaceae Ranunculus sp. X
23 Sp1l X
Total especies 12 18 13 8
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Anexo 13. Variacién mensual de algunos parametros fisico-quimicos
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Anexo 14. Valores promedio de fisico-quimica de la superficie de la laguna de San Rafael.

Temperatura Conductividad TDS Salinidad Amonio Nitrito Nitrato Fosfato

Meses Puntos pH [H+] (°C) (uS/cm) (mg/L) (ppt) OD (%) OD(@mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 5,99 10,6 24,8 11,6 0,03 71,3 5,28 0,098 0,042 1,74 0,37

Febrero (1) 2 6,768 10,3 12,804 5,928 0 99,2 6,93 0,074 0,024 1,55 0,776
3 5,512 9,9 19,744 9,472 0,01 104 7,53 0,098 0,032 1,44 0,446

4 6,808 9,3 28,398 13,146 0,01 99,8 7,75 0,072 0,03 1806 0,542

1 6,456 13,504 23,736 11,604 0,01 78,746 547 0,032 0,04 166 0,476

Marzo (2) 2 6,422 15,2 13,594 6,52 0,01 96,388 6,454 0,03 0,036 1,652 0,482
3 5,922 13,76 6,37 2,778 0,002 96,74 6,702 0,036 0,036 1,862 0,48

4 6,048 11,632 16,81 7,88 0,006 76,074 5,506 0,032 0,034 2,034 0,27

1 6,636 15,528 17,22 8,086 0,018 91,754 6,238 0,044 0,038 1,38 0,114

Abril (3) 2 6,892 11,714 23,998 11,218 0,012 84,258 6,074 0,048 0,04 1,486 0,17
3 6,65 12,404 14,356 6,742 0,002 86,576 6,244 0,068 0,036 1,418 0,136

4 7,31 19,54 25,654 1291 0,022 83,854 5622 0,058 0,038 1,594 0,162

1 6,17 9,71 19,8 9,518 0,01 62,484 481 0,116 0,048 1,806 0,236

Agosto (4) 2 6,626 8,45 8,252 4,176 0 101,19 7,016 0,058 0,05 1,698 0,27
3 6,156 8,66 15,112 7,436 0,01 102,52 7,534 0,038 0,042 1,74 0,204

4 6,464 8,78 11,444 5,388 0 104,106 8,09 0,044 0,042 1,714 0,25
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Anexo 15. Relacién de Plantas y fisico-quimica de la laguna de San Rafael, mediante la prueba de U de Mann Whitney

Oxigen  Oxigen

0 0 Amoni Nitrito Nitrat Fosfat

] Conductivida Temperatur TDS  Salinida disuelto disuelto 0 NH4+ NO2- oNO3 oPO4

Especie d (uS/cm) a (°C) (mg/L)  d (ppt) (%) (mg/L) pH[H+] (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
_ 1,000(a ,866(a

Calamagrostis effusa ,933(a) ,866(a) ) ,553(a) ,553(a) ,553(a) ,866(a) ,553(a) ) ,735(a) ,142(a)
,351(a

Bromus catharticus ,008(a) ,024(a) ,011(a) ,005(a) ,115(a) ,699(a) ,241(a) ,757(a) ) ,067(a) ,006(a)
,792(a

Carex jamesonii ,343(a) ,851(a) A427(a) ,792(a) ,910(a) ,624(a) ,792(a) ,678(a) ) ,343(a) ,098(a)
,970(a

Isoetes Killipii ,734(a) ,970(a) 734(a) ,384(a) ,678(a) ,734(a) ,039(a) ,427(a) ) ,910(a) ,384(a)
,554(a

Ranunculus nubigenus ,750(a) ,682(a) ,892(a) ,494(a) ,335(a) ,750(a) ,178(a) ,682(a) ) ,682(a) ,178(a)
_ 1,000(a ,312(a

Equisetum bogotense ,718(a) 779(a) 841(a) ,239(a) ,718(a) ,239(a) ) ,904(a) ) ,904(a) ,444(a)
,353(a

Callitriche sp. ,023(a) ,063(a) ,035(a) ,853(a) ,315(a) ,579(a) ,003(a) ,796(a) ) ,436(a) ,739(a)
,261(a

Lachemilla paludicola ,456(a) ,603(a) 552(a) ,824(a) ,656(a) ,230(a) ,112(a) ,080(a) ) ,456(a) ,331(a)
,739(a

Carex bonplandii ,063(a) ,247(a) ,105(a) ,529(a) ,529(a) ,912(a) ,579(a) ,684(a) ) ,739(a) ,052(a)
,280(a

Myriophyllum quitense ,912(a) ,853(a) ,853(a) ,190(a) ,280(a) ,353(a) ,000(a) ,043(a) ) ,315(a) ,063(a)
] ,866(a

Xyris sp. 672(a) ,933(a) ,800(a) ,553(a) ,553(a) ,735(a) ,053(a) ,349(a) ) ,395(a) ,553(a)
,335(a

Plantago australis ,039(a) ,290(a) ,050(a) ,099(a) ,249(a) ,892(a) ,148(a) ,820(a) ) ,249(a) ,001(a)
Potamogeton 1,000(a 933(a

paramoanus 1,000(a) ,497(a) ) ,445(a) ,866(a) 1,000(a) ,053(a) ,098(a) ) ,800(a) ,553(a)
,842(a

Bartsia sp. 216(a) ,765(a) 258(a) ,216(a) ,479(a) ,921(a) ,093(a) ,546(a) ) ,479(a) ,007(a)
1,000(a ,479(a

Myrteola nummularia ,146(a) ,054(a) 146(a) ,258(a) ,216(a) ,305(a) ,146(a) ) ) ,689(a) ,616(a)
,312(a

Blechnum loxense ,904(a) ,968(a) 841(a) ,547(a) ,353(a) ,353(a) ,009(a) ,718(a) ) ,109(a) ,397(a)
,178(a

Hypericum laricifolium ,892(a) ,820(a) ,750(a) ,249(a) ,554(a) ,335(a) ,064(a) ,554(a) ) ,148(a) ,494(a)

Juncus stipulatus ,026(a) ,015(a) 062(a) ,239(a) .,494(a) ,779(a) ,109(a) ,353(a) ,353(a ,006(a) ,274(a)
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218(a

Gunnera magellanica ,247(a) ,218(a) ,353(a) ,853(a) ,684(a) ,971(a) ,218(a) ,353(a) ) ,853(a) ,684(a)
,118(a

Hieracium frigidum ,019(a) ,179(a) ,019(a) ,216(a) ,146(a) ,546(a) ,546(a) ,546(a) ) ,479(a) ,002(a)
,824(a

Bidens andicola ,766(a) 412(a) 656(a) ,882(a) ,824(a) ,603(a) ,295(a) ,095(a) ) ,046(a) ,941(a)
,579(a

Ranunculus sp. ,190(a) ,052(a) ,123(a) ,853(a) ,436(a) ,912(a) ,015(a) ,353(a) ) ,009(a) ,739(a)
1,000(a ,384(a

spl ,792(a) ,851(a) ,678(a) ,305(a) ,343(a) ,039(a) ) A427(a) ) ,343(a) ,571(a)
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Anexo 16. Variacion mensual de los parametros fisico-quimicos por cada punto de
muestreo.
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Anexo 17. Grupos de dieta en el registro historico y actual de aves
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