
 

 

ALTERACIONES ANTRÓPICAS EN EL SISTEMA LAGUNAR SAN RAFAEL (PARQUE 

NACIONAL NATURAL PURACÉ) A TRAVÉS DE TRES SUBDIVISIONES DE HÁBITAT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VIANNY LIZHET PLAZA ORTEGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD DEL CAUCA 

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA EDUCACIÓN 

PROGRAMA DE BIOLOGÍA 

POPAYÁN 

2014 



 

 

ALTERACIONES ANTRÓPICAS EN EL SISTEMA LAGUNAR SAN RAFAEL (PARQUE 

NACIONAL NATURAL PURACÉ) A TRAVÉS DE TRES SUBDIVISIONES DE HÁBITAT 

 

 

 

 

 

VIANNY LIZHET PLAZA ORTEGA 

 

Trabajo de grado como requisito parcial para optar al título de Bióloga 

 

 

 

 

DIRECTOR: 

 

APOLINAR FIGUEROA CASAS Ph.D. 

 

 

 

ASESORA: 

 

Biól. Mónica Patricia Valencia Rojas 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD DEL CAUCA 

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES, EXACTAS Y DE LA EDUCACIÓN 

PROGRAMA DE BIOLOGÍA 

POPAYÁN 

2014 

 



 

 

                                                                       NOTA DE ACEPTACIÓN 

____________________________________ 

____________________________________ 

____________________________________ 

____________________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

DIRECTOR ____________________________________ 

Ph. D Apolinar Figueroa Casas 

 

 

 

JURADO ____________________________________ 

M.Sc Diego Macías Pinto 

 

 

 

JURADO ____________________________________ 

Biólogo. Jaime Mauna de los Reyes 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha de sustentación: Popayán, 21 de Abril 2014 



 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

A Dios y la Virgen María, por la vida y por darme una familia donde reina la unión y el 

amor, valores claves para forjar excelentes seres humanos. 

 

A mi abuela Leonise López (Q.E.P.D), mi motor en la vida, mi ejemplo de verraquera y 

entrega absoluta, TE AMO ETERNAMENTE. 

 

A mis padres Silvio Hernán Plaza Gaviria y Elsa Nubia Ortega López, por ser un 

apoyo constante durante mi vida, gracias por formarme bajo los principios y valores que 

rigen mi camino, uds son la promesa de Dios de unos amigos incondicionales. 

 

A mis hermanos Wilber J. Plaza Ortega y Cristhian A. Plaza Ortega, por la paciencia, 

la experiencia, los sanos consejos y la complicidad que sólo hay entre nosotros. 

 

A mis abuelos, tíos, primos; especialmente a mi “primo-colega” Edwin Coral, por el 

apoyo, la preocupación y el aliento para no desfallecer, a ti primo gracias por tenerme en 

cuenta para que aprendamos juntos de esta profesión. 

 

Al profesor Apolinar Figueroa Casas, Ph. D, por la confianza que depositó en mí desde 

el día que me acerqué a decirle que quería entrar al grupo, gracias porque la pasión y 

entrega que le imprime a su trabajo es la enseñanza más grande que me pudo brindar 

durante mi énfasis en el GEA. “La pasión es el motor del éxito”. 

 

A mi asesora Mónica Patricia Valencia Rojas, Candidata a Doctorado, por creer en 

esta propuesta, por la paciencia en la ejecución del mismo y por compartir conmigo de la 

mejor manera su conocimiento. 

 

A mi familia no biológica Elena Triana, Cristian Gasca, Cristian Vidal, Santiago 

Valencia, Robinson Lizcano, Diego Imbachí y Jorge Becoche, Karol Montilla gracias 

porque por ustedes conocí que los amigos son la familia que podemos elegir. 

 



 

 

A Betty Piamba, Jorge Gómez, Olga Levaza; los profesores: Marisaura Valdivieso, 

Silvio Carvajal, José Beltrán, Giovanny Varona, Diego Macías, Bernardo Ramírez, 

Giselle Zambrano y Germán Gómez, ustedes marcaron importantes pasos en mi 

formación, y especialmente a Héctor Ramírez, parcero, maestro, colega, gracias infinitas 

por enseñarme a hacer biología “bonita como es ella”. 

 

A todos los integrantes del grupo Grupo de Estudios Ambientales (GEA), John 

Carrera, Liliana Osorio,  Juan Diego Otero “coleguita” gracias por el apoyo, la presión y 

la motivación en mis momentos de “crisis académico-laboral”, Margarita Salazar y Miller 

Guzmán por la ayuda en el tema hídrico, Angélica Mosquera, Martha Burbano por la 

ayuda en la matriz de FEARO, Dayán González por la gran ayuda en el componente SIG, 

Julian Cortes, Yudy Fernández por la ayuda y momentos de distracción en campo, 

Samir Joaquí por los aportes como evaluador de mi anteproyecto de grado. 

 

Al Herbario de la Universidad del Cauca y sus integrantes, por tener la disposición y 

facilitarme el trabajo con “mis planticas”. 

 

A los laboratoristas y técnicos de los departamentos de Biología y Química. 

 

Al grupo de química de compuestos bioactivos (QCB) y su director Ph.D Fabio 

Cabezas, por la ayuda con los reactivos y el laboratorio para mis análisis de sulfátos. 

 

Al profe Nelson, y su  paciente disposición en la lectura de las muestras de agua. 

 

A la UAESPNN, Parque Nacional Natural Puracé y sus funcionarios. 

 

A los integrantes del cabildo Indígena de Puracé especialmente a William y a don 

Gregorio, infinitas gracias por el acompañamiento en campo y compartir conmigo sus 

saberes. 

 

A los señores jurados, por sus aportes en el desarrollo de esta investigación. 

 

 



 

 

TABLA DE CONTENIDO 

 

1. INTRODUCCIÓN ........................................................................................................ 1 

2. JUSTIFICACIÓN ........................................................................................................ 3 

3. MARCO TEÓRICO Y ANTECEDENTES .................................................................... 4 

3.1 Marco teórico ....................................................................................................... 4 

3.2 Estado del arte de la estimación de la intervención antrópica en ambientes 

acuáticos ........................................................................................................................ 7 

4. OBJETIVOS ............................................................................................................. 11 

4.1 Objetivo general ................................................................................................ 11 

4.2 Objetivos específicos ......................................................................................... 11 

5. METODOLOGÍA ....................................................................................................... 12 

5.1 Área de estudio ................................................................................................. 12 

5.2 Captura de información ..................................................................................... 15 

5.2.1 FASE 1 (pre- trabajo de campo): ..................................................................... 16 

5.2.2 FASE 2 (trabajo de campo) .............................................................................. 16 

5.3 Aplicación del Índice Integrado Relativo de Antropización (INRA) (Macrohábitat) 

modificado por Martínez (2010) .................................................................................... 20 

5.4 Aplicación del Índice de Integridad Biótica (IBI) (meso y microhábitat) (Karr et al., 

1986) 21 

5.5 Matriz de FEARO .............................................................................................. 23 

5.6 Análisis estadístico ............................................................................................ 23 

5.7 Lineamientos de conservación. ......................................................................... 24 

6. RESULTADOS ......................................................................................................... 25 

6.1 Caracterización general del sistema lagunar de San Rafael ................................... 25 

6.1.1 Aplicación del Índice Integrado Relativo de Antropización .......................... 27 

6.2 Intervención antrópica del sistema lagunar de San Rafael, a partir de sus 

comunidades bióticas (aves y plantas) y la físico-química del agua. ............................ 28 

6.2.1 Composición de aves del sistema lagunar de San Rafael .......................... 28 

6.2.2 Aplicación del Índice de Integridad Biótica .................................................. 29 

6.2.3 Plantas de la zona litoral de la laguna ........................................................ 30 

6.2.4 Físico-química del agua .............................................................................. 32 

6.2.5 Relación físico-química del agua y plantas de la zona litoral de la laguna .. 35 



 

 

6.3 Identificación de actividades antrópicas o de transformación ............................. 35 

6.3.1 Identificación de Actividades antrópicas en un tiempo aproximado de 50 

años…… .................................................................................................................. 39 

7. DISCUSIÓN .............................................................................................................. 41 

7.1 Aplicación del Índice Integrado Relativo de Antropización ...................................... 41 

7.2 Intervención antrópica en el sistema lagunar de San Rafael .................................. 42 

7.2.1 Aplicación del Índice de Integridad Biótica .................................................. 42 

7.2.2 Físico-química de la laguna de San Rafael ................................................. 44 

7.2.3 Relación físico-química del agua y plantas de la zona litoral ...................... 46 

7.3 Comparación de actividades antrópicas o de transformación, en un rango de 50 

años atrás .................................................................................................................... 47 

8. LINEAMIENTOS DE CONSERVACIÓN ................................................................... 55 

9. CONCLUSIONES ..................................................................................................... 58 

10. RECOMENDACIONES ......................................................................................... 60 

  



 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1. Zona de estudio laguna de San Rafael ............................................................. 13 

Figura 2. Mapa de divisiones de hábitats. ........................................................................ 15 

Figura 3. Puntos de conteo de aves, muestreo de físico-química y transectos de 

vegetación ....................................................................................................................... 18 

Figura 4. Diseño del muestreo de plantas de ribera ......................................................... 19 

Figura 5. Diseño de la aplicación del índice INRA ............................................................ 20 

Figura 6. Macrohábitat, Mesohábitat y Microhábitat ......................................................... 26 

Figura 7. Curva de acumulación de especies para aves .................................................. 29 

Figura 8. Representatividad de las especies de plantas en las 20 parcelas muestreadas 31 

Figura 9. Relación entre el % de Oxígeno Disuelto y la Temperatura .............................. 34 

Figura 10. Matriz de FEARO ............................................................................................ 37 

Figura 11. Contaminación por residuos sólidos, provenientes de actividades de pesca .. 38 

Figura 12. Actividades turísticas, atendidas por personal de la guardia indígena............. 39 

Figura 13. Talleres y conversatorios con los diferentes actores sociales de la zona ........ 40 

Figura 14. Pastoreo extensivo en los alrededores de la laguna de San Rafael ................ 48 

Figura 15. Quema ocasionales ........................................................................................ 49 

Figura 16. Crecimiento de pastos cortos por efecto del pastoreo ..................................... 50 

Figura 17. Registros de rastros de especies de animales observados en los alrededores 

de la laguna de San Rafael, que no presenta herbivoría.................................................. 52 

 

  



 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1. Descripción general de las subdivisiones de hábitat trabajadas. ........................ 14 

Tabla 2. Bitácora salidas de campo ................................................................................. 16 

Tabla 3. Variables físico-químicas medidas en el estudio ................................................ 19 

Tabla 4. Coberturas/uso de suelo .................................................................................... 21 

Tabla 5. Categorías de clasificación para el IBI ............................................................... 23 

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

 ........................................................................................................................................ 32 

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

muestreo ......................................................................................................................... 32 

Tabla 8. Valores de significancia de la prueba de U de Mann Whitney entre puntos de 

muestreo ......................................................................................................................... 33 

Tabla 9. Actividades antrópicas y sus impactos en ecosistemas de páramo. ................... 36 

Tabla 10.  Cambios en los componentes bióticos a nivel espacio-temporal. .................... 40 

Tabla 11. Servicios y Funciones ecosistémicas de la laguna de San Rafael .................... 51 

 

 

  



 

 

ÍNDICE DE ANEXOS 

 

Anexo 1. Encuestas para talleres y conversatorios no formales. ..................................... 66 

Anexo 2. Definición de variables ecológicas de las aves ................................................. 69 

Anexo 3. Cálculo del Índice Integrado Relativo de Antropización ..................................... 71 

Anexo 4. Mapa de coberturas de suelo para INRA .......................................................... 73 

Anexo 5. Coberturas de uso de suelo .............................................................................. 74 

Anexo 6. Listado actual de especies de aves del sistema lagunar de San Rafael ........... 75 

Anexo 7. Prueba de similitud de Jaccard para el registro histórico y actual de aves ........ 76 

Anexo 8. Significancias de la prueba de correlación de Spearman entre las variables 

ecológicas y la actividad antrópica (p<0,05) y Matriz de Correlación ............................... 77 

Anexo 9. Cálculo del Índice de Integridad Biótica ............................................................ 79 

Anexo 10. Listado de plantas de la zona litoral de la laguna de San Rafael..................... 80 

Anexo 11. Prueba de similitud de Jaccard entre sitios de muestreo para vegetación ...... 84 

Anexo 12. Listado de especies vegetales por puntos de muestreo. ................................. 85 

Anexo 13. Variación mensual de algunos parámetros físico-químicos ............................. 86 

Anexo 14. Valores promedio de físico-química de la superficie de la laguna de San Rafael.

 ........................................................................................................................................ 88 

Anexo 15. Relación de Plantas y físico-química de la laguna de San Rafael, mediante la 

prueba de U de Mann Whitney ........................................................................................ 89 

Anexo 16. Variación mensual de los parámetros físico-químicos por cada punto de 

muestreo. ........................................................................................................................ 91 

Anexo 17. Grupos de dieta en el registro histórico y actual de aves ................................ 92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

RESUMEN 
 

En el presente estudio se determinó la alteración antrópica que sufre el sistema lagunar 

de San Rafael, manejando tres subdivisiones de hábitat (macro, meso y microhábitat), 

definidas a partir de sus asociaciones vegetales. El sistema lagunar estudiado, se ubica 

dentro de un ecosistema de páramo en el Macizo Colombiano, en la zona nor-oriental del  

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

 

Dicha determinación, se hizo mediante el uso de índices e indicadores a partir de  

comunidades bióticas (aves acuáticas, terrestres y macrófitos de la zona litoral) y 

parámetros fisicoquímicos del agua de la laguna de San Rafael. Los índices que se 

usaron para tal fin fueron el Índice Integrado Relativo de Antropización (INRA) y el Índice 

de Integridad Biótica (IBI), cuya evaluación se hace a través de variables biológicas 

tomadas a partir de los elemento de medición seleccionados (aves). Finalmente se 

relacionó la presencia de macrófitos con las condiciones físico-químicas del espejo de 

agua. La información obtenida se comparó con una condición histórica que data de 50 

años atrás y que reflejó un mínimo impacto de las actividades humanas en la zona. 

 

Con los resultados obtenidos a partir de las metodologías trabajadas, se constató el 

excelente estado de la laguna de San Rafael, pese a las actividades antrópicas que se 

desarrollan en la zona. 

 

La realización de este tipo de estudios permite implementar nuevas metodologías que 

tienen en cuenta la diversidad, lo biofísico y el componente sociocultural, facilitando así 

generar o recomendar estrategias de conservación para la protección, aprovechamiento y 

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

 

Palabras Clave: Aves, Conservación, INRA, IBI, Macrófitos.
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Las lagunas de alta montaña son ambientes acuáticos producto de la última glaciación 

(Pleistoceno) (Donato, 2001), su importancia para el país radica en que de ellas nacen 

algunos de los principales ríos de Colombia (Portela, 2003; Roldán y Ramírez, 2008). 

Además son sitios con un alto potencial turístico, cultural y ecológico, pues dada su 

ubicación en ecosistemas paramunos, sirven de hábitat de muchas especies de fauna que 

son endémicas y además son considerados como sitios sagrados por diferentes 

comunidades indígenas que se ubican en las altas montañas colombianas (Castaño, 

2002; Hofstede et al., 2003; Izurieta, 2005; Buytaert et al., 2006). 

 

En el país, a pesar de la importancia ecológica de las lagunas y demás ambientes 

acuáticos, su conservación 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 más amenazados, cuya 

pérdida o alteración es consecuencia de la agricultura, ampliación de la franja pecuaria, 

contaminación, construcción de represas, actividades mineras, adecuación de tierras para 

infraestructura turística, desecación, sobreexplotación de recursos y otras formas de 

intervención humana (MA, 2002; Múñoz, 2008). 

 

El impacto de las actividades humanas sobre estos ecosistemas tiene efectos negativos 

representados principalmente en deterioro ambiental (pérdida de hábitats nativos y 

diversidad, erosión y cambios en el uso del suelo) e impactos en el ciclo del agua ya que 

alteran significativamente el comportamiento hidrológico, afectando directamente la 

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

 

A manera regional, el departamento del Cauca, posee ecosistemas paramunos los cuales 

han sido objeto de ocupación, y se han visto afectados por procesos de transformación 

antrópica, los cuales generan un desarrollo económico favorable para los habitantes de 

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



 

2 

 

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 presión sobre el 

sistema léntico.  

 

Es por tal motivo, que para la investigación (que se encuentra enmarcada dentro de la 

tesis doctoral denominada “Suceptibilidad de las lagunas de páramo a procesos 

degradativos de origen antrópico incorporando la complejidad ambiental del 

territorio” del programa doctoral en Ciencias Ambientales de la Universidad del Cauca), 

se pretende proponer la implementación de nuevas metodologías, para evaluar los 

impactos antrópicos a través de una forma integral, que aborde componentes sociales, 

ecológicos y de paisaje y que de igual forma permita comprender las dinámicas de dichas 

alteraciones en tres niveles del hábitat, con la intención de generar insumos requeridos a 

la hora de generar lineamientos de conservación para sistemas lagunares.  
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

Teniendo en cuenta que los sistemas pecuarios son generalmente la base del sustento 

económico de los habitantes de las zonas aledañas 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 degradación 

de la calidad de los servicios que presta. El objetivo de la investigación fue determinar en 

qué medida estas actividades antrópicas estaban afectando la laguna de San Rafael, 

mediante el uso de herramientas de monitoreo rápido y costo-eficiente que miden el 

estado del sistema estudiado, abordado a partir de tres subdivisiones de hábitat (macro, 

meso y microhábitat).  

 

La implementación de nuevos índices para la evaluación del impacto antrópico en la 

laguna de San Rafael, permite caracterizar la perturbación y evaluar la integridad del 

sistema, a partir de sus comunidades bióticas, al mismo tiempo que permite explorar 

posibles soluciones a manera de recomendaciones de lineamientos de conservación a las 

problemáticas encontradas en la zona de estudio. 

 

Teniendo en cuenta que actualmente, los métodos de evaluación por factores antrópicos 

en ambientes acuáticos son poco integrales porque no consideran tipos de cobertura 

vegetal y usos de suelo que se identifican en el paisaje (Martínez, 2010) y además, dejan 

de lado aspectos ecológicos importantes en la interacción de los diferentes componentes 

del sistema; los resultados obtenidos de éste estudio constituyen un avance para el país y 

los ecosistemas de alta montaña en lo que respecta a la aplicación de metodologías más 

integradoras para evaluar el impacto generado por la actividad humana en sistemas 

lénticos paramunos, a partir de la evaluación de subdivisiones de hábitat lo cual facilita 

entender la antropización del sistema evaluado.  
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3. MARCO TEÓRICO Y ANTECEDENTES 

 

3.1 Marco teórico 

 

La convención RAMSAR que es un tratado intergubernamental que trabaja en pro de la 

conservación 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 páramos, en sus muy diversas formas, tamaños y 

características 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 hidrológico (RAMSAR 2010). 

 

Las lagunas de alta montaña de origen glaciar, son sistemas lénticos de gran belleza 

escénica, ubicados por encima de los 3000msnm, donde comienza la vegetación típica de 

páramos como frailejones y musgos; éstos lagos son ricos en flora de desmidiáceas, 

tienen pH ácidos, conductividad baja y alta transparencia, son lagos polimícticos1 fríos de 

acuerdo a la clasificación térmica de lagos (Wetzel, 2001; Roldán y Ramírez, 2008). 

 

La importancia de éstas lagunas, radica en los servicios ecosistémicos que ofrecen a sus 

habitantes, además, de modelar el suelo de éstas zonas y determinar el desarrollo de las 

comunidades de fauna y flora que las habitan, además de que son  fuente de alimentación 

y de nacimiento de los principales ríos en Colombia (Roldán y Ramírez, 2008) 

 

Aunque los páramos sean ecosistemas altamente protegidos por la legislación nacional 

(ley 99/1993; resolución 769/2002, plan nacional de desarrollo 2010-1014, entre otras), es 

innegable que debido a los patrones de distribución de la población colombiana, estos 

ecosistemas se vean fuertemente amenazados y vulnerados por procesos de 

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

 

                                                 
1
 Polimíctico, es una calificación limnológica que se da a los lagos que se caracterizan porque sus  

aguas se mezclan vertical y completamente varias veces al año. 
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Entre los factores de cambio que afectan los páramos y los ecosistemas dentro de él, se 

tiene: 

 

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

altamente dinámicos, están expuestos a factores naturales (sedimentación, 

desecación, avalanchas, actividad volcánica, inundaciones, entre otras) que 

determinan su modificación en el tiempo, cambiando sus atributos físicos, 

principalmente hidrográficos, topográficos y edáficos (MA, 2002). La magnitud, 

intensidad de frecuencia y la recurrencia de estos fenómenos, afectan las 

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

 

 Actividades antrópicas: la intervención del hombre ha modificado los ecosistemas 

naturales preexistentes, creando mosaicos estrechamente relacionados con las 

prácticas culturales y de desarrollo económico de una región, influenciados 

principalmente por las políticas y planes de uso y manejo del territorio, lo que 

compromete la conservación de éstos ecosistemas (Naveh, 1987; Buytaert et al., 

2006). 

 

El páramo ha sido objeto de ocupación humana desde tiempos ancestrales 

(Hofstede, 1995) y fue hasta la colonización española cuando se introdujeron 

sistemas de apropiación de tierras, desplazamiento de poblaciones a mayores 

altitudes e introducción 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 páramos es generado por la agricultura, 

la ganadería, el pastoreo y las quemas, cuya acción continua genera pérdida 

gradual de coberturas vegetales, de la capacidad de secuestro de carbono, de la 

capacidad de almacenamiento e infiltración de agua en los suelos, reducción y 

contaminación de fuentes hídricas (Hofstede, 1995; Molinillo y Monasterio, 2002; 

Vargas et al., 2002; Morales y Estévez, 2006; Múñoz, 2008). 
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En Colombia, la práctica 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 composición florística y la estructura del 

páramo ya que eliminan la cubierta vegetal, dejando al suelo totalmente desnudo, 

sujeto a resequedad, erosión y pérdida de nutrientes (Hofstede, 1995; Molinillo y 

Monasterio, 2002; Vargas et al., 2002; van der Hammen, 2008). 

 

Además del deterioro geomorfológico y ecológico, los cambios en el uso del suelo 

pueden tener impactos en el ciclo del agua, porque pueden alterar 

significativamente el comportamiento hidrológico y la función de suministro 

(Buytaert et al., 2006). Por ejemplo, el uso de agro insumos y la descomposición 

de los desechos de materia orgánica de actividades como el pastoreo, alteran las 

propiedades físicas, químicas y biológicas del agua ya que por procesos de 

escorrentía e infiltración estos compuestos llegan a las corrientes de agua más 

cercanas, alteran su calidad y afectan el desarrollo de la biota acuática (Vargas et 

al., 2002; Ruíz, 2009) 

 

Es así como la degradación progresiva e irreversible sobre los sistemas ecológicos hacen 

necesario el uso de indicadores para monitorear y evaluar su salud e integridad biológica 

(Karr, 1981; Canterbury et al., 2000). Parrish et al. (2003) afirman que un ecosistema con 

buena integridad mantiene sus características ecológicas dominantes (composición, 

estructura, función) dentro de sus rangos naturales de variación; éstos ecosistemas 

pueden resistir y recuperarse de perturbaciones ambientales y antropogénicas (MAVDT-

IAvH, 2010). 

 

La evaluación de la influencia de la actividad humana sobre los sistemas acuáticos por 

medio del uso de las comunidades biológicas no es reciente (Moya et al., 2011), sin 

embargo éstos estudios se han centrado en detectar una única forma de degradación a 

través de valoraciones que se basan en presencia/ausencia. 

 

La complejidad de los sistemas biológicos y las diversas formas de alteración de los 

sistemas acuáticos por las actividades humanas requieren una aproximación multimétrica 

(Karr, 1981) que refleje la calidad biológica del sistema y que responda de manera 
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predecible a cada tipo de alteración (Pont et al., 2009; Moya et al., 2011). En principio, el 

desarrollo del índice multimétrico, como el índice de integridad biótica (IBI), requiere 

conocer las relaciones de una serie de atributos biológicos dependientes de la riqueza de 

especies, la composición de especies, la estructura trófica y condiciones individuales, con 

un gradiente de condiciones ambientales. Este gradiente abarca desde condiciones de 

referencia (con poca o ninguna perturbación antrópica) (Karr y Chu, 1999) hasta distintos 

grados de perturbación antrópica, además de los parámetros ambientales que se 

requieren para facilitar la comparación de dos sitios, tales como: similitud en los valores 

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

3.2 Estado del arte de la estimación de la intervención antrópica en ambientes 

acuáticos 

 

La evaluación cuantitativa de algún aspecto de interés del paisaje en un tiempo 

determinado, es vital para detectar cambios en la condición ecológica de los humedales, 

estado de salud o integridad biológica (Pérez et al., 2007) al mismo tiempo que permite 

generar herramientas de biomonitoreo2 a fin de mantener la buena integridad biológica y 

salud de ambientes acuáticos. 

 

Hoy en día, se han desarrollado métodos que permiten evaluar la funcionalidad de éstos 

ambientes, mediante el uso de indicadores bióticos 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 ecológicos y 

estrategias de monitoreo de los sistemas acuáticos (p.e. Convenio de cooperación ANAM-

ACP (2006) y Peña-Cortés (2006)) que ayudan a tomar acciones que mejoren las 

condiciones ambientales (Howe et al., 2007). 

 

Hacía los años 70, la evaluación ecológica de los sistemas acuáticos se basaba en el 

estudio de las variables independientes, tanto físicas, como químicas y biológicas, 

expuestas a un sólo factor de estrés. Más adelante ésta metodología cambiaría para dar 

                                                 
2
 El biomonitoreo es un conjunto de técnicas basadas en la reacción y sensibilidad de distintos 

organismos vivos a diversas sustancias contaminantes presentes en el ambiente. 
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paso a los análisis multimétricos que permiten una interpretación más compleja, integral y 

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

 

Los métodos de evaluación más sofisticados surgen con el desarrollo de índices 

multimétricos, que fueron inicialmente desarrollados para comunidades de peces en 

sistemas lóticos (Karr, 1981; 1991), actualmente la comunidad más estudiada para éste 

tipo de sistema son los macroinvertebrados, y dada la aceptación de los índices 

multimétricos su uso se extiende a otros organismos y tipos de sistemas acuáticos como 

sistemas lénticos. Las comunidades más 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; Córdova et al., 2009)o combinación 

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

 

Jaramillo et al. (2008), reportan que desde hace 20 años, la aplicación del índice de 

integridad biótica, se empieza a implementar en países tropicales y subtropicales en 

sistemas como arroyos, algunos ríos y lagunas, usando comunidades de peces. 

Actualmente países como Argentina, Brasil, México y Venezuela, son los países de 

América del sur y Centro América, con más reporte de su aplicación; aunque cabe aclarar 

que una adaptación del IBI a las condiciones tropicales va más allá de encontrar unos 

equivalentes ecológicos para las métricas propuestas en regiones templadas, y es por tal 

razón, que la adaptación de éste índice en esta región, aún falta que sea estandarizada. 

 

Por otro lado y usando aves como elemento de medición, O’Connell y colaboradores 

(1998), desarrollaron un índice de integridad biótica basado en comunidades de aves 

canoras y a partir de él, modelan un Índice de Comunidad de Aves (BCI por sus siglas en 

inglés) de uso sólo para Tierras Altas de Atlántico Medio (MAHA, por sus siglas en inglés), 

con la intención de que éste funcione como un recurso múltiple de indicadores de 

integridad biótica. 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 hábitats dado sus requerimientos de estructura de vegetación, 

tamaño de parche, además de otros atributos específicos del ecosistema. 
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Así mismo, Crewe et al. (2005), desarrollaron un Índice de Integridad Biótica (IBI) usando 

atributos biológicos de poblaciones de aves de marisma y anfibios que responden a 

gradientes de perturbación que se ven reflejados en la cantidad de pantanos, bosques, 

sistemas agrícolas y desarrollo urbano alrededor del complejo de humedales costeros en 

la región de los Grandes Lagos, en cuatro escalas espaciales (500m, 1km, 20km y las 

cuencas hidrográficas) evaluadas por separado en diferentes periodos de niveles de 

agua; en consecuencia los IBIs fueron significativamente correlacionados con sus 

gradientes de perturbación respectivos. 

 

Por su parte Córdova et al. (2009), evaluaron en su estudio el estado de conservación de 

dos asociaciones vegetales de la reserva de la Biosfera Pantanos de Centla en México, 

mediante el desarrollo del Índice de integridad biótica 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 más 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 vegetación madura. 

 

En Colombia, sólo se conoce que se diseñó una metodología para la aplicación del IBI 

con diferentes comunidades bióticas en sistemas lóticos, 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 razón, la aplicación del índice 

para sistema lénticos y aún más para sistemas lénticos de alta montaña, constituye una 

novedad. 

 

Igualmente, Castro (2009) desarrolló un índice de diatomeas, denominado Índice biótico 

de Diatomeas para Humedales de Bogotá (IDHB), con el cual evaluó cinco humedales 

dentro de Bogotá afectados por la matriz urbana que los rodea y un humedal en la zona 

rural bajo similares características climáticas y altitudinales pero ajeno a la matriz. En el 

estudio, Castro (2009) concluyó que una evaluación de los ecosistemas mediante 

especies de diatomeas es la más acertada para lograr una discriminación en el estado 

limnológico de estos cuerpos de agua. 
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Mediante revisión bibliográfica sobre el uso de índices multimétricos en sistemas lenticos, 

se encontró que Pinilla (2010) y Pinilla et al. (2010) han desarrollado y aplicado diferentes 

índices multimétricos, para evaluar el estado limnológico y ecológico de humedales de 

Bogotá sometidos a diferentes grados de alteración generado por el impacto de las 

actividades humanas, permitiéndoles clasificarlos en tres categorías: humedales con 

condiciones limnológicas aceptables, regulares y pobres y favoreciendo así el desarrollo 

de herramientas útiles de gestión y conservación para los humedales que evaluaron. 

 

Por otro lado, se destacan varios estudios de aves asociados a sistemas lénticos de 

Colombia, entre ellos los realizados por (Rodríguez, 2003; Velásquez et al., 2005; 

Acevedo et al., 2013), donde se caracterizó la riqueza y diversidad de especies de aves 

en diferentes humedales de Colombia. Así mismo, muchas iniciativas y programas entre 

ellos Birdlife, Proaves, WWF y Calidris, actualmente centran sus estudios de conservación 

de aves asociadas a humedales, dado el avance a pasos agigantados del deterioro 

ambiental en estos ecosistemas. 

 
A escala regional, Martínez (2010) modifica el Índice Integrado Relativo de Antropización 

(INRA) que permite entender la antropización de manera cuantitativa y cualitativa como un 

mosaico de ecosistemas con diferentes grados de modificación antropogénica a través del 

cambio en los tipos de suelo, a partir de unidades de análisis que componen una ventana 

de estudio. El autor presenta un caso de estudio en la ciudad de Popayán, donde obtiene 

el valor de antropización para cada unidad de análisis abordado. 

 

Para el sector de San Rafael los estudios desarrollados han estado encaminados a 

identificar y caracterizar los diferentes procesos de degradación antrópica que ocurren en 

el sector mediante el uso de herramientas de Sistemas de Información Geográfica (SIG), 

análisis de coberturas vegetales, monitoreo de parámetros fisicoquímicos del agua, y 

estudios de algas (Rangel, 2000; Donato, 2001; Joaqui, 2005; Martínez, 2005; Múñoz, 

2008). 
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4. OBJETIVOS 

 

4.1 Objetivo general 
 

Determinar las alteraciones antrópicas sobre el sistema lagunar de San Rafael a través de 

tres subdivisiones de hábitat 

 

4.2 Objetivos específicos 
 

Evaluar la intervención antrópica que sufre el sistema lagunar de San Rafael y su relación 

con la diversidad de aves, plantas de ribera y la físico-química del agua 

 

Comparar la intervención antrópica que sufre actualmente el sistema lagunar de San 

Rafael, con las condiciones de la laguna en un rango histórico aproximado de 50 años 

 

Recomendar lineamientos de conservación de las funciones ecosistémicas que brinda la 

laguna 
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5. METODOLOGÍA 

 

5.1 Área de estudio 

 
 

El Parque Nacional Natural (PNN) Puracé, se encuentra ubicado en el Macizo 

Colombiano (1o 50´- 2º 24´ Latitud Norte y 76o 37´- 76o 42´ Longitud Oeste), con una 

extensión de 83.000 hectáreas dentro de los departamentos de Cauca y Huila 

(UAESPNN, 2004). Está dividido en nueve sectores los cuales son: Quinchada, Granates,  

Mármol, Paletará, San Nicolás, San Juan, San Rafael, Pilimbalá y Valencia, y abarca 

ecosistemas como: bosque andino, bosque altoandino y páramo (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 pequeño 

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 río Bedón 

que más adelante tomará el nombre del río 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 última es quizás la que más ejerce presión en el 

sistema debido a la descomposición de la materia orgánica que llega a ella por 

escorrentía superficial. Por otro lado el pisoteo constante en determinadas áreas del 

perímetro de la laguna ha generado compactación del terreno y la pérdida de la capacidad 

de regulación hídrica que posee. Dichas actividades pecuarias que se llevan a cabo en la 

zona, están influenciadas por la tradición de la designación de tierras a los indígenas del 

resguardo de Puracé y la consecuencia más notable hasta el momento es la reducción del 

espejo de agua. En el esquema de ordenamiento territorial de la laguna de San Rafael se 

reportó un área de 26.5 ha (Yasnó et al. (2000) Citado por Joaquí, 2005); Donato (2001) 

reportó 20 ha; mientras que Muñoz (2008) reportó un área aproximada de 18.9 ha para el 

espejo de agua, a partir de la poligonización del espejo de agua de la laguna. Actualmente 

la laguna tiene un área de 16,75 ha aproximadamente (Datos obtenidos mediante 

herramientas SIG por Fernando F. Múñoz en el 2012).  
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Figura 1. Zona de estudio laguna de San Rafael 

 

Elaboración: Dayán González 
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En la presente investigación, se trabajaron tres subdivisiones de hábitat (macro, meso y 

microhábitat) definidas a partir de su asociaciones vegetales (Tabla 1, Figura 2), así 

mismo la metodología se usó de acuerdo a los análisis estipulados para cada subdivisión 

de hábitat trabajada, de esta manera tenemos que i) para Macrohábitat, se determinó la 

antropización a través del Índice Integrado Relativo de Antropización modificado por 

Martínez (2010) que permitió caracterizar la perturbación del macrohábitat a través de un 

análisis espacial, mediante el uso de herramientas SIG. ii) Para Mesohábitat y Microhábitat, 

se aplicó el Índice de Integridad Biótica propuesto por Karr et al. (1986), que permitió 

estimar la intervención antrópica a través de la integridad del sistema evaluado; la 

aplicación de este índice solo en éstas dos divisiones de hábitat se debe principalmente a 

que el IBI está diseñado para evaluar ambientes acuáticos y semi-acuáticos como 

humedales. Finalmente, iii) Para Microhábitat se evaluó en función de las variables físico-

químicas en relación con la presencia de plantas de ribera del espejo de agua estudiado. 

 

Cabe mencionar que en la aplicación del índice IBI, se usaron las aves como elementos 

de medición, debido a la capacidad de respuesta de este grupo faunístico frente a las 

perturbaciones; y porque los ambientes acuáticos ofrecen a éstas refugio, alimento, sirven 

para la nidificación y son importantes áreas de concentración durante el período de muda de 

plumaje o la migración anual (Blanco, 1999), por otro lado, las aves han sido señaladas como 

un grupo idóneo para su inclusión en el desarrollo del índice de integridad biótica (IBI), ya que 

se conoce su taxonomía, biología, estado de conservación y contiene especies ubicadas en 

diferentes niveles tróficos, además se presentan en variados ambientes con diferentes niveles 

de intervención antrópica lo que las convierte en buenas indicadoras ecológicas a escala local 

y regional (O'Connell et al., 1998; Córdova et al., 2009).  

 

Tabla 1. Descripción general de las subdivisiones de hábitat trabajadas. 

División de 
Hábitat 

Especies Vegetales Actividades 
humanas 

Macrohábitat  Polylepis, Pentacalia, Hypericum, Diplostephium,  Senecio 
andicola (Chilco), Hesperomeles lanuginosa (mortiño), 
Blechnum loxense. 

Pastoreo  
Quemas  
Contaminación por 
residuos sólidos  

Mesohábitat  Espeletia sp. (Frailejón), Calamagrostis effusa, Cortaderia 
sp. cojines de plantas vasculares, cojines de musgos 
(Sphagnum sp. y Breutelia sp.), chuscales y rosetas, 
Plantago australis. 

Camino de herradura  
Pastoreo  
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Microhábitat  Myriophyllum quitense, Lachemilla paludicola, Equisetum 
bogotense, Isoetes killipii, Potamogeton paramoanus, 
Callitriche sp. 

Pesca tradicional  
Refrescamiento  
Turismo  

 

Figura 2. Mapa de divisiones de hábitats. 

 

 

5.2 Captura de información 

 

La captura de información se realizó en dos fases: La fase de revisión bibliográfica, 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 situación de 

integridad biológica que pudo existir, para ser considerada como un estándar de 

comparación. La segunda fase se realizó durante los meses de Febrero y Agosto del 2013 

(Tabla 2) y estuvo enfocada al componente fauna más exactamente las aves, el 

componente agua mediante la toma de muestras para el análisis fisicoquímico, así como 

talleres y conversatorios con los diferentes actores sociales del sector. 
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Tabla 2. Bitácora salidas de campo 

Fecha de salidas Actividad 

Febrero 2013 Caracterización avifauna, vegetación y colecta de muestras de agua 

Marzo 2013 Caracterización avifauna, vegetación, colecta de muestras de agua y 
Talleres sociales 

Abril 2013 Caracterización avifauna, vegetación, colecta de muestras de agua y 
Talleres sociales 

Mayo 2013 Talleres sociales 

Agosto 2013 Caracterización avifauna, vegetación y colecta de muestras de agua 

 

5.2.1 FASE 1 (pre- trabajo de campo): 

 

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

preliminares, se revisó el catálogo en línea de aves del Instituto de Ciencias Naturales 

(ICN), así como la base de datos del Museo de Historia Natural de la Universidad del 

Cauca (MHNUC) y como complemento se hicieron revisiones bibliográficas 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-Quiñones et al. 2008, en la zona 

de distribución geográfica 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, Malvazá, Mina de azufre de Puracé, Paletará, Páramo de Granadillos, Páramo de 

Puracé, Pilimbalá, Río Bedón, San Francisco, Valle de Las Papas, Volcán Petacas, 

Volcán Puracé; con el fin de hacer un recuento histórico de las aves esta zona. 

 

5.2.2 FASE 2 (trabajo de campo) 

 

El trabajo de campo se centró en cuatro aspectos: 

 

 Registro actual de aves 

 Muestreo de los parámetros físico-químicos del agua 

 Muestreo de plantas de ribera o macrófitas de la zona litoral de la laguna 

 Conversatorios con los habitantes del sector 
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Registro actual de Aves: Se realizó jornadas de campo de tres días de duración durante 

cuatro meses (Febrero-Agosto de 2013), con el fin de registrar aves acuáticas y terrestres 

en la zona de estudio. Para la colecta de datos se estableció 24 puntos de conteo (Ralph 

et al., 1996) abarcando la mayor parte de la laguna de San Rafael (Figura 3), cada punto 

de observación se ubicó a 100m de distancia de otro punto de conteo, con un radio de 

20m, según los análisis 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 observación y canto. 

 

Para la observación de las aves se usaron binoculares (8 X 42 mm, marca Tasco) y para 

el registro auditivo se utilizó una grabadora (Sony cassette-corder TMC - 200DV/150). El 

tratamiento taxonómico siguió a Hilty y Brown (2001) y Remsen (2014). 

 
Parámetros fisicoquímicos del agua (Microhábitat): Se realizó un muestreo estratificado 

simple en las fechas anteriormente mencionadas, sobre cuatro puntos clave de la laguna 

(1,2,3,4), según parámetros del cuerpo de agua como: características físicas y fuentes de 

contaminación (Figura 3). 
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Figura 3. Puntos de conteo de aves, muestreo de físico-química y transectos de 
vegetación 

 
Elaboración: Dayán González 

 

Las variables físico-químicas que se registraron en campo fueron Oxígeno Disuelto (OD), 

%OD, pH y temperatura hídrica; para los demás parámetros se tomaron muestras en 

cinco sitios por cada punto de muestreo (Tabla 3), colectadas en botellas de plástico de 

1L previamente rotulado; la colecta de la muestra se hizo a favor de la corriente para 

evitar el burbujeo y la inoculación 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 caracterización y análisis físico-químico del agua se utilizó la sonda portátil 

multiparamétrica HACH HQ40d multi, y los kits para análisis de aguas de Aquamerk®.  
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Las variables medidas se presentan en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Variables físico-químicas medidas en el estudio 

Parámetro Unidad Parámetro Unidad 

Oxígeno disuelto (OD) mg/L Temperatura hídrica (T) °C 

Saturación de Oxígeno disuelto 
(%OD) 

% Salinidad Ppt 

Conductividad  µS/cm 
Compuestos nitrogenados (nitrato, nitrito y 

amonio)  
mg/L 

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

pH  [H+] Sulfatos  mg/L 

 

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

ribera se hizo siguiendo la recomendación del profesor Bernardo Ramírez; 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 físico-química del agua (1,2,3,4); el muestreo de cada transecto 

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

 

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 secó y se determinó por 

comparación con los registros del CAUP con ayuda de los monitores y posteriormente se 

confirmó con los especialistas en botánica de la Universidad del Cauca. 

 

Figura 4. Diseño del muestreo de plantas de ribera 

 

Recomendación Bernardo Ramírez, profesor asociado a la Universidad del Cauca. 

 

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

comunidad indígena y funcionarios de Parques Nacionales entre Marzo y Mayo de 2013 
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(Anexo 1), cuyo objetivo fue complementar la descripción de las actividades antrópicas en 

la laguna de San Rafael y conocer la percepción de los habitantes frente al cambio que ha 

ocurrido en ésta zona en los últimos 50 años. 

 

5.3 Aplicación del Índice Integrado Relativo de Antropización (INRA) 

(Macrohábitat) modificado por Martínez (2010) 

 

Se  tomó una imagen satelital del año 2010 del área de estudio, con una extensión de 

6x5Km, posteriormente se definieron unidades de análisis (UA) de 0,5Km2 por medio de 

grillas (Figura 5) y dentro de cada UA se asignó subunidades de análisis (SUA) de 

0,1Km2, cada una. 

 

Figura 5. Diseño de la aplicación del índice INRA 

 

Se identificó las coberturas o usos del suelo relacionadas en la Tabla 4, tomando como 

referente las categorías de evaluación base, propuestas por Martínez (2010) y se modificó 

teniendo en cuenta las coberturas propias del páramo identificadas en los trabajos de 

Mosquera (2009), Múñoz (2008) y Joaquí (2005), una vez identificados, se les asignó un 
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valor entre 0 y 1 cualitativamente a la cobertura o uso de suelo que se identificó entre 

cada SUA, siguiendo el criterio establecido por Martínez (2010). 

 

Tabla 4. Coberturas/uso de suelo 

Simbología Categoría de evaluación Definición  Área 
(Ha) 

Valor 

A Coberturas sin 
intervención antrópica 

Lagunas, Humedales, Frailejones, 
Gramíneas 

547.42 0 

B Bosques sin intervención 
antrópica 

Coberturas boscosas que no 
presentan ningún tipo de actividad 
humana 

190.070 0,25 

C Bosques con intervención 
antrópica (quemas y 
pastoreo) 

Coberturas boscosas que presentan 
actividades de quema y pastoreo 
recurrentemente 

31.95 0,5 

D Zonas de pastoreo Zonas libres de pastoreo en áreas de 
frailejones y chuscales 

2.22 0,75 

E Infraestructura Vía principal, camino de herraduras y 
casas 

0,53 
(casas) 

1 

 

Posteriormente se procedió a conocer el valor de INRA para cada UA, mediante la 

siguiente fórmula (Martínez, 2010):  

 

 

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

número total de SUA. 

 

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

antropización y 100 son valores de UA muy antropizados. 

 

5.4 Aplicación del Índice de Integridad Biótica (IBI) (meso y microhábitat) (Karr et 

al., 1986) 

 

Debido a la dificultad que presentó encontrar un sitio con condiciones prístinas e igual 

condiciones ambientales y ecosistémicas (zona de vida, temperatura, altura, precipitación 

anual) como es lo sugerido inicialmente para la aplicación del índice IBI; para esta 

investigación, se recreó las condiciones de mínimo impacto de la misma laguna, teniendo 
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un referente de 50 años debido a los procesos sociales que marcaron la historia en 

términos de cambios para la comunidad asentada en el sector. 

 

Definición de atributos biológicos y selección de variables: Todas las especies de aves 

que se registraron en la zona se clasificaron en las subdivisiones de hábitat trabajadas, 

entendiendo como hábitat el tipo de asociación vegetal (Canterbury et al., 2000), y según 

su distribución espacial de acuerdo a las fuentes de contaminación 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 bibliográficas sobre ecología de 

aves. 

 

Para la selección de variables, se escogió las variables ecológicas que dan indicios de 

cómo está la comunidad de aves de la zona estudiada. 

 

Las variables ecológicas, que se listaron se presentan y definen en el Anexo 2. 

 

Puntaje: A las variables de la condición de referencia se le otorgó un puntaje máximo y a 

partir de ese máximo valor de puntuación se otorgó los puntajes para las demás variables, 

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

 

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

referencia.  

 

La puntuación final del IBI para los sitios evaluados se determinó mediante la siguiente 

operación (Córdova et al., 2009): 

 

 

La interpretación del valor final del IBI, siguió el cuadro de interpretación (Tabla 5) 

modificado de Karr et al. (1986), por Córdova et al. (2009). 
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Tabla 5. Categorías de clasificación para el IBI 

Categoría de 
calificación 

Puntaje numérico 
Categoría de 
calificación 

Puntaje numérico 

Excelente 91-100 Aceptable 61-70 

Buena 81-90 
Umbral o mínima 

conservación 
51-60 

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 desarrolló la matriz de 

FEARO donde se relacionó las actividades de la zona con los componentes del 

ecosistema trabajado, permitiendo identificar las actividades que actualmente generan 

mayor impacto y los componentes más afectados. 

 

5.6 Análisis estadístico 

 

Según los supuestos de normalidad y homogeneidad, los datos no presentan una 

distribución ajustada a la normalidad por lo que se evaluaron mediante pruebas no 

paramétricas.  

 

De esta manera, para evaluar si hay o no relación entre cada métrica ecológica para el IBI 

y las actividades de perturbación, se aplicó una prueba de correlación de Spearman; así 

mismo se generó una prueba de similitud de Jaccard entre el registro histórico y el registro 

actual de aves. 

 

Para analizar los parámetros fisicoquímicos en cada punto de muestreo se realizó una 

Anova, seguido de una prueba de Kruskal Wallis para determinar si hay diferencia 

significativa entre las variables físico-químicas y los sitios y meses de muestreo, seguido 

de la prueba de Kruskal Wallis, se realizó una prueba de T de U Mann Whitney para 

comparar entre sitios y meses de muestreo de físico-química. 
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Se realizó una prueba de similitud de Jaccard entre los sitios de muestreo de vegetación. 

Y finalmente, la relación de cada parámetro fisicoquímico y la presencia de plantas en la 

zona litoral de la laguna se realizó mediante una prueba de U de Mann Whitney. 

 

Las pruebas estadísticas, análisis de agrupamiento y curvas de acumulación, se 

realizaron con los paquetes estadísticos SPSS 15.0 (SPSS, 2006), PAST 2.15 (Hammer 

et al., 2001) y StimateS 7.5.2 (Colwell, 2006), respectivamente. 

5.7 Lineamientos de conservación. 
 

Con base a toda la información obtenida mediante las diferentes metodologías descritas 

anteriormente, se hicieron recomendaciones para generar lineamientos de conservación 

encaminados al buen uso y aprovechamiento de los recursos naturales, teniendo en 

cuenta los criterios y principios contemplados en las políticas que rigen éstos ecosistemas 

acuáticos y los planes de manejo de la zona de estudio.  
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6. RESULTADOS 

 

6.1 Caracterización general del sistema lagunar de San Rafael 

Para el sistema lagunar de San Rafael, se trabajó con cinco tipos de coberturas vegetales 

(arbóreo, arbustales, humedal, laguna y pajonal-frailejonal) definidas de acuerdo al trabajo 

de Mosquera (2009). 

 

El macrohábitat (Figura 6) para el presente estudio se caracterizó por especies arbustales 

de los géneros Polylepis, Pentacalia, Hypericum, Diplostephium, especies Senecio 

andicola (Chilco), Hesperomeles lanuginosa (mortiño), sobre él se registraron actividades 

humanas como pastoreo, quemas y contaminación por residuos sólidos e igualmente un 

camino de herradura que sirve para el transporte del ganado.  

 

El mesohábitat (Figura 6) o la cobertura vegetal pajonal-frailejonal se caracterizó por 

formaciones abiertas de frailejones (Espeletia sp.), gramíneas (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 hábitat, se registró un camino de herradura, que sirve de paso para 

turistas que visitan el cuerpo de agua. 

 

El microhábitat (Figura 6) o laguna, cuya vegetación se caracterizó por especies 

herbáceas de la zona litoral (Myriophyllum quitense, Lachemilla paludicola, Potamogeton 

paramoanus, Isoetes killipii, Ranunculus nubigenus, entre otras), para este hábitat se 

registraron actividades de pesca tradicional, refrescamiento3 y turismo. 

 

El trabajo mediante información geográfica, fue corroborado en campo mediante 

caminatas y avistamientos en la ventana de estudio. 

 

 

                                                 
3
 Ritual que se lleva a cabo en la laguna de San Rafael por las autoridades indígenas, 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 duración hasta pasada la medianoche. 
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Figura 6. Macrohábitat, Mesohábitat y Microhábitat 

 

Macrohábitat 

 

Mesohábitat 
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Microhábitat 

  

6.1.1 Aplicación del Índice Integrado Relativo de Antropización 

 

Se observó que la categoría de evaluación más frecuente fue la denominada A (69,51%) 

seguido de la categoría B (17,29%), los cuales corresponden a Coberturas y Bosques sin 

ningún tipo de intervención antrópica, respectivamente. La categoría relacionada con 

Zonas de pastoreo libre, fue la más baja (0,97%); mientras que las categorías Bosques 

con intervención antrópica (Quema y Pastoreo) e Infraestructura presentaron valores de 

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

 

Las unidades de análisis (UA): E6, F5, H6 y H7 (Anexo 3, Anexo 4), presentaron los 

valores más altos del INRA, debido a que están relacionados con coberturas de bosques 

donde se registraron actividades antrópicas, zonas de pastoreo, casas, vías principales y 

caminos de herradura, lo que otorga el carácter de antropización 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 

antropización. 

 

6.2 Intervención antrópica del sistema lagunar de San Rafael, a partir de sus 

comunidades bióticas (aves y plantas) y la físico-química del agua. 

 

6.2.1 Composición de aves del sistema lagunar de San Rafael 

 

Se registró 30 especies de aves (Anexo 6), entre aves terrestres, acuáticas estrictas y 

acuáticas no estrictas según (Ruíz, 2012), pertenecientes a 19 familias y 8 órdenes. De 

éstas, dos especies son endémicas y casi-endémicas (Oxyura jamaicensis y Eriocnemis 

mosquera, respectivamente) y tres se clasifican dentro de alguna categoría de amenaza 

según el libro rojo de Aves de Colombia (Renjifo et al., 2002), dos en la categoría En 

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

 

Se reportó la presencia de especies como Phalacrocorax brasilianus, que no había 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 año 1953, 

según los registros de las colecciones del ICN. 

 

Las curvas de acumulación de especies (Figura 7), mostraron una tendencia a 

estabilizarse conforme avanzaron los muestreos. Según la proporción entre el valor 

observado y el promedio de los estimadores, se obtuvo un esfuerzo de muestreo del 

80.88%, considerándose bueno para la zona muestreada. 
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Figura 7. Curva de acumulación de especies para aves 

 
 
 

Durante las salidas de campo se registró un total de 30 especies pertenecientes a 16 

grupos de dieta (Anexo 17), mientras que, a partir de la revisión de información histórico 

se incrementó 9 grupos para el área de estudio. El grupo Insectívoro fue el mejor 

representado (Cistothorus platensis, Grallaria rufula, Calidris bairdii, entre otros) para las 

tres subdivisiones de hábitat trabajadas. 

 

Durante la fase de campo, se registró 13 especies generalistas de hábitat como 

Anisognathus igniventris, Diglossa humeralis, D. lafresnayi, Turdus fuscater, condición 

que las hace independientes de bosques primarios y les permite tener una mayor 

tolerancia a la perturbación que presenta la zona. Estas especies de aves fueron 

observadas forrajeando en borde de bosques. 

 

6.2.2 Aplicación del Índice de Integridad Biótica 

 

Se listó 180 especies de aves de las cuales 29 cuentan con ejemplares de referencia 

depositados en las colecciones zoológicas del ICN y MHNUC. Estos ejemplares fueron 

reportados en los últimos 50 años en las localidades de la laguna de San Rafael, el 

páramo de Puracé y Pilimbalá. 
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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 histórico (Anexo 7), lo que pone en 

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

 

Según la correlación de Spearman (Anexo 8), variables ecológicas 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 correlación positiva muy buena con las actividades antrópicas, 

lo que significa que estas variables presentan cambios como respuesta a las actividades 

registradas.  

 

El valor del índice de integridad biótica 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 categoría 

Excelente. 

 

6.2.3 Plantas de la zona litoral de la laguna 

 

Se reportó 23 especies de plantas de ribera en la laguna de San Rafael (Anexo 10) 

pertenecientes a 17 familias, la especie con más reporte dentro del muestreo fue Carex 

jamesonii la cual se reportó 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 

 

 

De acuerdo a la prueba de similitud de Jaccard (Anexo 11), los puntos de muestreos 1, 2 

y 3 presentan baja similitud (42 %), y así mismo el punto 4 muestra una similitud del 20% 

con respecto al grupo anterior. Estos análisis concuerdan con las observaciones en 

campo (Anexo 12), que evidenciaron que los puntos 1 y 3 presentan un mayor número de 

herbáceas con relación al resto de puntos, principalmente al punto 4 el cual estuvo 

compuesto por especies gramíneas y donde era fácil observar suelo firme desprovisto de 

vegetación. El punto dos, presentó un mayor número de plantas de ribera incluyendo 

especies herbáceas, gramíneas, 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 aún 

efectos del impacto antrópico señalados en este estudio, y a la ubicación del punto sobre 

la desembocadura de la laguna, favoreciendo de esta manera que se complemente la 

vegetación del sistema léntico y lótico. 

 

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

especies reportadas en los estudios de Muñoz (2008), Rangel (2000) y Troyano (1999). 
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6.2.4 Físico-química del agua 

 

Durante la investigación 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 1 y 

4, respectivamente), durante los meses de lluvia se observó que los nutrientes, el 

Oxígeno Disuelto y el porcentaje de saturación tienen una tendencia a incrementar, 

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

 

Según las interacciones entre meses y sitios de muestreo reportadas en la prueba Anova 

(p < 0,05), se infiere que los sitios y los meses influyen sobre las variables físico-químicas 

(excepto para OD), además, la influencia de la primera es dependiente de la segunda 

(Tabla 6). El sitio que presenta mayor variación con respecto a los otros sitios de 

muestreo fue el sitio 1, según las pruebas de Kruskal-Wallis y U de Mann Whitney (p < 

0,05) (Tabla 7, Tabla 8). 

 

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

Parámetro 
significancia 

sitios 
significancia 

meses 
significancia 
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 

%OD 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 

Parámetro Kruskal-Wallis Parámetro Kruskal-Wallis 

(p < 0,05) (p < 0,05) 

Temperatura (°C) 0,411 pH [H+] 0,001 

Conductividad (µS/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 

Oxígeno disuelto (%) 0,001 
Fosfato PO4 (mg/L) 0,504 

Oxígeno disuelto (mg/L) 0 
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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 
(µS/cm) 

TDS 
(mg/L) 

Salinidad 
(ppt) 

Oxígeno 
disuelto (%) 

Oxígeno 
disuelto 
(mg/L) 

pH 
[H+] 

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 parámetros fisicoquímicos que se midieron en la laguna de san Rafael, presentan un 

comportamiento de buena calidad, propias de aguas frías naturales y permiten la 

preservación de flora y fauna (Anexo 14). A continuación, 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 

investigación se encuentran dentro del rango normal (6,5  - 7,5) para lagunas naturales de 

alta montaña (Roldán y Ramírez, 2008) pesé a que se presentó un intervalo de tiempo no 

prudente entre la toma de la muestra y la medición de pH, que influye en la variación del 

pH debido a la interacción con el CO2 y la actividad biológica (MacKereth et al., 1978). El 

valor del pH, obtenido para la laguna se considera bueno, y permite el normal desarrollo 

de la biota acuática del sistema. 

 

T°C: Durante la investigación, se presentaron variaciones en la temperatura hídrica 

(Anexo 14), debido a los cambios fuertes en la precipitación que marcaron dos 

temporalidades (sequías y lluvias), de acuerdo a estas temporalidades se registró 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 µS/cm) (Anexo 14) y distan de los valores registrados por otros autores y lo 

reportado por Roldán y Ramírez (2008) como valores característicos de sistemas 

oligotróficos (20-50 µS/cm).  
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Oxígeno disuelto y % Oxígeno disuelto: Durante la investigación se evidenció que los 

resultados de OD y % de OD, presentes en la laguna de San Rafael permanecen 

constantes y son dependientes de la Temperatura. Además, se pudo constatar, que la 

variación de estos parámetros esta mediado con relación al cambio en las temperaturas 

(Figura 9), donde se puede observar cómo en el último mes de muestreo se presentó una 

baja en la temperatura del agua (8-9°C) y un incremento en el OD y porcentaje de 

saturación con un promedio por encima del 90%. 

 

Figura 9. Relación entre el % de Oxígeno Disuelto y la Temperatura 

 

 

Nutrientes: Los valores obtenidos para el ciclo de nitrógeno 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) presentó los valores más bajos de fosfatos y 

nitratos (Anexo 13), con relación a los meses anteriores, incluso a los meses de febrero y 

agosto (1 y 4, respectivamente) que correspondieron a meses de precipitación fuerte, lo 

que contrasta con otros autores como Margalef (1983) y Wetzel (2001), que argumentan 



 

35 

 

que durante la época de precipitaciones fuertes, ocurre un lavado hidráulico que ocasiona 

pérdida de nutrientes y disminución en la concentración de los mismos por efecto de la 

dilución 

 

6.2.5 Relación físico-química del agua y plantas de la zona litoral de la laguna 

 

Se encontró una relación de preferencia de algunas plantas a parámetros como: 

Salinidad, conductividad, temperatura, TDS, OD, pH y nutrientes, según la prueba de U de 

Mann Whitney (p < 0,05) (Anexo 15), debido a que la vegetación influye en la dinámica de 

nutrientes por la producción y la descomposición de la materia orgánica y se ve afectada 

por parámetros como el pH. Los sitios con mayor temperatura, presentaron mayor riqueza 

de especies de macrófitos; así mismo los sitios que presentaron mayor conductividad 

reportaron una menor riqueza de especies. 

 

Durante todo el muestreo fue común encontrar la especie Myriophyllum quitense al interior 

de la laguna y en la mayoría de los puntos a excepción del punto uno. También se reportó 

la especie Potamogeton paramoanus abundantemente en los puntos dos y tres. 

Igualmente sólo en el punto tres se constató la presencia de musgos (en identificación). 

No se registró especies de macrófitos flotantes. 

 

6.3 Identificación de actividades antrópicas o de transformación 

 

A través de la revisión literaria, se identificaron posibles impactos que las actividades 

identificadas en el área de estudio, tienen sobre ecosistemas frágiles como los páramos 

(Tabla 9) 

 

Aunque la mayoría de las actividades que se registraron, presentan reportes literarios de 

impactos fuertes sobre ecosistemas frágiles como los páramos, para la zona de estudio, 

la capacidad de resiliencia y la poca recurrencia de éstas actividades permiten que el 

ecosistema se recupere rápidamente de los efectos antrópicos, sin que hasta ahora se 

comprometa fuertemente la dinámica 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 

análisis multitemporales que se registran para la zona de estudio 

 

Tabla 9. Actividades antrópicas y sus impactos en ecosistemas de páramo. 

Actividades 
humanas 

Impactos  Referencias 
bibliográficas 

Pastoreo  cambios de vegetación nativa por pastos cortos, 
cambios en las propiedades físicas del suelo, 
incremento de nutrientes en suelo y fuentes hídricas 

Molinillo y Monasterio, 
2002; Vargas et al., 
2002; van der Hammen, 
2008 

Quemas  alteración de coberturas vegetales, emisión de gases, 
erosión, resequedad, pérdida de nutrientes, pérdida 
de disponibilidad de hábitats, pérdida de retención 
hídrica y regulación del clima, pérdida de la 
producción de biomasa 

Hofstede, 1995; Molinillo 
y Monasterio, 2002; 
Morales y Estévez, 2006 

Vías y Caminos 
de herradura  

Fragmentación, efecto de borde, favorecen la 
conectividad e incrementa el pisoteo por 
desplazamiento de bovinos en áreas frágiles, 
procesos erosivos 

Harden, 1993; Mena 
2000; Vázquez et al,. 
2000; Crissman, 2001 

Pesca 
tradicional no 
tecnificada 

Extracción de recursos, contaminación por residuos 
sólidos 

Vázquez et al., 2000 

Turismo  Contaminación por residuos sólidos   

 

Es por ello que con la matriz de FEARO (Figura 10) se identificó 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 área y las 

identificadas y relatadas en trabajos en la zona, así como en páramos colombianos. 
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Figura 10. Matriz de FEARO 
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información 

 

I 

Efecto 

significativo 

adverso 

 

Efecto adverso 

 

 

 

Efecto 

significativo 

benéfico 

 

+ 

Efecto benéfico 
 

* 

COMPONENTES ELEMENTOS 

 

 

 

 

 

ABIÓTICO 

 

 

SUELO 

Capacidad de regulación del 

agua 
  I - - I I  * 

Propiedades químicas y 

biológicas del suelo 
   - - - I I  

Propiedades físicas del suelo    - - -   I 

 

 

AGUA 

Calidad de agua  I I  - -  I I 

Cantidad de agua  - I - -  I -  

Propiedades físico-químicas 

del agua 
 I  - I -  -  

Comunidad vegetal acuática I - - I - - - - - 

AIRE 
Calidad de aire I  I - - - I -  

Emisión de gases (CO2) * + I - - - I I - 

 

 

 

 

BIÓTICO 

 

FAUNA 

Especies endémicas     -    + 

Especies nativas     -    + 

Especies generalistas * * I I - * * + I 

Hábitats   - - -    * 

 

 

FLORA 

TERRESTRE 

Especies vegetales 

generalistas 
* + I - I * * + I 

Especies nativas    - I  I  + 

Coberturas vegetales nativas    I I    + 

Capacidad de regeneración o 

procesos sucesionales 
  I - -  I  + 

PERCEPTUAL PAISAJE Calidad escénica     -    + 

 

 

 

 

ECONÓMICO 

Servicios ecosistémicos   I * - * I * + 

Subsitencia y 

Comercialización local 
+ * + * * *  *  
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Se identificó 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 conservación, influyen notoriamente en el control y 

desempeño de las otras actividades.  

 

Y es que resultó evidente que la figura de áreas protegidas, bajo la cual se encuentra la 

laguna no ha significado un fuerte obstáculo para el pastoreo. La falta de articulación 

entre los diferentes actores sociales para la conservación 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 o pescadores provenientes de otras zonas que generan contaminación de 

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

 

Figura 11. Contaminación por residuos sólidos, provenientes de actividades de 
pesca 

 

 

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

fauna. Mientras que el componente que mayor impacto positivo recibió en la matriz fue el 

ANTRÓPICO Generación de empleo + I + * - -  - + 

Recreación - - + + - -  * + 

SOCIO-

CULTURAL 

Significado cultural de la 

laguna 
- - - - * I  - + 
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antrópico, 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 guías de grupos de estudiantes y visitantes que visitan atractivos como el 

volcán, la laguna de San Rafael y San Juan (Figura 12). 

 

Figura 12. Actividades turísticas, atendidas por personal de la guardia indígena 

 

 

6.3.1 Identificación de Actividades antrópicas en un tiempo aproximado de 50 

años 

 

De los talleres, conversatorios y entrevistas no formales desarrollados con los actores 

sociales del sector (Figura 13) se identificó que entre las actividades que más ejercían 

presión ecológica hace 50 años atrás, se encuentran el conflicto armado, la cacería 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 manifestó durante los talleres y entrevistas no formales, 

una reducción de la laguna de San Rafael si ésta se comparará con años anteriores, e 

igualmente, expresó que en términos culturales se ha perdido el valor de la laguna como 

sitio sagrado. 

 

Mediante revisión literaria, se identificó los siguientes cambios a nivel espacio-temporal en 

una brecha de 50 años aproximadamente, presentados con relación a algunos 

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

 

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

Componente Elementos de comparación 
fuente (Revisión 

literaria) 

Cambio actual con 
respecto al reporte 

literario 

Aves 

Organismos migratorias Colecciones de 
referencia ICN, MHNUC, 
Ayerbe et al. (2008) 

Disminución 

Organismos generalistas Incremento 

Número de grupos de dieta Incremento 

Agua 

Espejo del agua (ha) 
Yasnó et al. (2000), 
Donato (2001), Muñoz 
(2008) 

Disminución 

Valores de físico-química del 
agua 

Donato (2001), Roldán et 
al. (2008) 

Estable 

Vegetación Coberturas vegetales Muñoz (2008) Incremento 

Socio-
económico Áreas Intervenidas Joaquí (2005) 

Incremento 
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7. DISCUSIÓN 

 

7.1 Aplicación del Índice Integrado Relativo de Antropización 

Los valores obtenidos en la aplicación del INRA, muestran claramente que en el sistema 

lagunar de San Rafael, predominaron las coberturas sin intervención como: los valles de 

frailejones, gramíneas, humedales, los cuerpos de agua y los bosques sin actividad de 

quema y pastoreo (Anexo 3). 

 

Sin embargo, las vías de acceso como: la carretera hacia la plata y los caminos de 

herradura, constituyen un aporte importante en los valores de antropización obtenidos en 

el índice, 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 comparación temporal con estudios realizados para este sector en un 

rango de aproximadamente 10 años atrás,  se observa un incremento en la actualidad de 

las áreas 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 vías 

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 tránsito 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 área de coberturas vegetales, la aparición de especies de pastos cortos y la 

consecuente reducción del espejo de agua de la laguna debido a procesos de 

sedimentación, entre otras afectaciones indirectas. 

 

Igualmente a nivel del paisaje, el desarrollo de actividades antrópicas como las quemas, 

incrementan los procesos de fragmentación generando una alteración 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 reportó Martínez 

(2005), donde observó los procesos de fragmentación y la ocurrencia de cambios en las 

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

7.2.1 Aplicación del Índice de Integridad Biótica 
 

Aunque en teoría, las lagunas con bajos niveles de nutrientes y escasa vegetación, 

resultan ser poco atractivos para especies de Anátidos y aves acuáticas en general 

(Blanco, 1999), durante la investigación se observó especies de aves asociadas a 

ambientes acuáticos como Anas andium y Gallinago nobilis, debido a la presencia de  

bordes con extensos pastizales, los cuales proveen sitios de refugio, anidación y 

alimentación para las aves acuáticas (Blanco, 1999; O'Connell et al., 2013) y otros 

animales (mamíferos, artrópodos, anfibios) que habitan el sistema lagunar (Vejarano, 

2012), al mismo tiempo que contribuye al buen funcionamiento de la dinámica del 

ecosistema de páramo y aporta importantes funciones ecosistémicas como provisión de 

hábitat y regulación del clima.   

 

La presencia de especies de Grallaria rufula, G. nobilis y Phalacrocorax brasilianus en la 

zona de estudio, reflejan el potencial biológico de este sector y el buen estado de la 

laguna de San Rafael ya que permite ser sitio de anidación de especies de aves 

asociadas a éstos ambientes, sin embargo la ausencia de algunas especies 

características de ambientes acuáticos (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 fenómenos naturales como el 

cambio climático o pueden ser consecuencia de las actividades humanas que se 

reportaron para la zona de estudio, tal como la cacería o incluso el pastoreo y las quemas 

ya que ellas favorecen a largo plazo la alteración de las coberturas vegetales y la 

reducción 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 vacíos existentes en los registros históricos, los estudios 

sobre ecología de las especies de aves en el país 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 pequeño tamaño del sistema evaluado con respecto a otros estudios y la baja 

riqueza de especies reportada, influyó en que las variables ecológicas seleccionadas 

tuvieron una tendencia a ser poco específicas. 

 

Sin embargo, el resultado obtenido por el IBI, muestra que pese a las actividades 

antrópicas (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 perturbación a la 

que se ve expuesto y se recupere rápidamente de los efectos por factores antrópicos sin 

alterar su estructura y funcionalidad; sumado a ésto, se infiere que el valor cultural y la 

presencia de una figura de protección hacen de la laguna un lugar que presenta un bajo 

nivel de intervención antrópica y un alto valor de integridad registrado, lo que le permite 

así albergar y conservar la biota nativa del sector. 

 

Al igual que otros estudios, la aplicación del IBI tomando como elementos de medición a 

las aves, reafirma que éste grupo es idóneo para estimar la condición de conservación en 

ambientes acuáticos, ya que la composición y estructura trófica de las aves en un 

determinado sistema está mediado entre otras, por el impacto de las actividades 

antrópicas en la zona de estudio (O'Connell et al., 1998; Canterbury et al., 2000; Bryce et 

al., 2002; Córdova et al., 2009; O'Connell et al., 2013). 

 

Finalmente, la aplicación 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 aplicación de éste índice en un ecosistema alto-andino, una aplicación no 

subjetiva y con validez científica. La aplicación del índice en un sistema léntico alto-

andino, constituye un elemento novedoso y alternativo que permitió conocer el estado en 

que se encuentra la laguna de San Rafael a causa de las actividades antrópicas de la 

zona, el excelente resultado obtenido con ésta herramienta de evaluación rápida fue 

confirmado por los análisis de agua que se hicieron y que estuvieron dentro del rango 

permitido por la normatividad para recursos naturales y los valores obtenidos mediante la 

aplicación del INRA. 

 

El análisis multitemporal que se hizo con la aplicación del IBI bajo las condiciones 

trabajadas en la investigación y teniendo en cuenta que es una prueba piloto, fue 
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oportuno y válido si se mira desde el punto de vista de representar una condición de 

mínimo impacto, que registrara los cambios importantes que se han presentado y que han 

marcado la dinámica del sistema lagunar, sin embargo, es necesario recurrir a la 

aplicación del IBI en dos sitios con similares condiciones ambientales y diferencias 

antrópicas a fin de evaluar la efectividad del índice con respecto a los resultados y 

estandarizar los atributos ecológicos trabajados. 

7.2.2 Físico-química de la laguna de San Rafael 

 

Las lagunas de la alta montaña, se caracterizan por ser cuerpos de agua oligotróficos con 

pH predominantemente ácidos, debido a la naturaleza química del sustrato, 

conductividades relativamente bajas entre (20 y 50 µS/cm) y valores altos del porcentaje 

de saturación de oxígeno, ambos mediados por la temporalidad en la región tropical 

(Roldán y Ramírez, 2008). 

 

Los valores de pH obtenidos en el estudio, se asemejan a los valores reportados 

anteriormente por Roldán (2008) y Vejarano (2012): (6-7) y (6,89-6,93) respectivamente, 

aunque distan de los valores reportados por (Donato, 2001; Múñoz, 2008) (7.0 -7.2), (7.2 - 

7.4) respectivamente, en la laguna de estudio, así mismo éstos valores se asemejan a lo 

reportado para otras lagunas de alta montaña 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 µS/cm que distan de los valores registrados por otros autores y lo reportado por 

Roldán et al. (2008) como valores característicos de sistemas oligotróficos (20-50 µS/cm). 

Probablemente debido a la poca profundidad de la laguna de San Rafael además se 

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

 

La relación inversa que se presentó entre la T°, el OD y el %OD, se debe a que el oxígeno 

se hace más soluble a medida que disminuye la temperatura y menos soluble cuando 

incrementa la salinidad (Roldán et al. 2008). Donato (2001) argumentó que los valores 

bajos de OD en los lagos andinos colombianos se debe a la reducción en la presión 
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parcial del Oxígeno, como consecuencia de la altura que dificulta la difusión de Oxígeno 

desde la atmósfera a las capas profundas. 

 

Resultados similares fueron reportados en la laguna de San Rafael por Muñoz (2008) 

quien argumentó esta variación de acuerdo a la concentración y estabilidad del material 

orgánico presente, como consecuencia de la actividad antrópica. Contrario a lo 

argumentado por Muñoz (2008), durante ésta investigación el punto 1 presentó las más 

bajas concentraciones de OD (Anexo 16), donde particularmente no se presentan 

actividades antrópicas de ningún tipo y se encuentra la vegetación típica de humedal, por 

lo que se asume que esta baja concentración se debe a la gran masa de lodo y partículas 

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

 

Dentro de los nutrientes los elementos más importantes para la productividad primaria en 

ambientes acuáticos son el fósforo y el nitrógeno; sus valores varían dependiendo el 

medio (sistemas oligotróficos o eutróficos) y los ritmos de lluvia y sequía en zonas 

tropicales (Roldán y Ramírez, 2008), de acuerdo a los valores obtenidos para los 

nutrientes en la laguna de San Rafael, se considera los nitratos como el compuesto más 

abundante en la laguna; la abundancia de éste compuesto, principalmente en el punto 

cuatro (Anexo 16) constituye la principal fuente de nitrógeno para el fitoplancton y su 

aporte se debe a la presencia de pastoreo y la contaminación por residuos sólidos que 

son considerados fuentes importantes de nitrógeno. 

 

De los nutrientes, el elemento más limitante de la productividad primaria en sistemas 

acuáticos, es el fósforo (Roldán y Ramírez, 2008), los valores obtenidos en este trabajo 

reflejan esta premisa, al encontrarse en menor proporción que los nitratos. Sin embargo, 

según Kiersch (2004) valores como los obtenidos para la laguna indicarían una posible 

eutrofización del sistema, lo cual tendría una causa desconocida pues en la zona no 

existen actividades humanas (p.e. cultivos y uso de agroquímicos) que influencien los 

niveles de fósforo 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 anóxicas del lecho de la laguna favorecen la liberación 

de H2S que a su vez ocasiona la desmineralización 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 Relación físico-química del agua y plantas de la zona litoral 
 

Las dos temporalidades durante el muestreo no tuvieron relevancia en la composición de 

las especies de plantas encontradas, sin embargo es preciso aclarar que contrario a lo 

expresado por otros autores (Durán et al., 2011) en los meses de marzo y abril (tiempo 

seco), las plantas se encontraron reproductivamente más activas que en tiempo de 

lluvias, es decir se facilitó encontrarlas con presencia de flor y en algunos casos 

infrutescencia. Probablemente éste fenómeno esté ligado a que en el mes de marzo y sin 

condiciones de precipitación fuerte, hubo una crecida en la laguna que pudo influenciar en 

la reproductividad de las plantas y a la constante brisa o páramo que cae en éste tipo de 

biomas. 

 

Aunque la laguna de San Rafaél presente procesos de intervención antrópica en algunas 

zonas aledañas, el estado oligotrófico y la capacidad del sistema para soportar la 

perturbación, permiten la estabilidad de las variables físico-químicas y la homogénea 

composición vegetal encontrada, al mismo tiempo que evita la colmatación e invasión de 

la laguna por el crecimiento excesivo de éstas plantas, las cuales requieren de 

condiciones eutróficas con altos niveles de nutrientes (De la Barra, 2003; Roldán y 

Ramírez, 2008). 

 

La abundancia de la especie Potamogeton paramoanus en los puntos dos y tres puede 

estar influenciado porque ambos puntos colindan con los sistemas lóticos de la zona, lo 

que incrementaría los requerimientos nutritivos y de hábitat de la especies, ya que debido 

a la geomorfología de la laguna éstos puntos favorecen el paso de la intensidad lumínica 

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 están catalogadas como plantas 

exclusivas de aguas no mineralizadas, muy claras casi que transparentes (De la Barra, 
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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 parámetros. El 

registro de M. quitense a lo largo del cuerpo de agua, y el reporte de esta especie en 

lagos eutróficos (Durán et al., 2011), demuestran la independencia de la especie a las 

condiciones tróficas de los cuerpos de agua debido a su plasticidad para soportar cambios 

en la salinidad (De la Barra, 2003; Durán et al., 2011) y corrobora que no todas las 

especies de macrófitas como es el caso de M. quitense pueden ser usadas como 

indicadoras de contaminación de cuerpos de agua (De la Barra, 2003; Kiersch et al., 

2004). 

 

Cabe resaltar, que durante la investigación, no se registró especies de macrófitas 

flotantes, cuya presencia según Fontúrbel (2003) indica el estado eutrófico de un 

ambiente acuático con un alto nivel de confiabilidad debido a que depende de un 

incremento en los valores de fósforo, carbono orgánico y nitrógeno. 

 

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 Durán (2011). Sin embargo, 

aparentemente no se puede definir la calidad de agua de la laguna de San Rafael, 

basados sólo en la riqueza de macrófitas presente, dado que muchas de ellas también 

crecen en aguas contaminadas. 

 

7.3 Comparación de actividades antrópicas o de transformación, en un rango de 

50 años atrás 

 

Aunque el desarrollo de actividades como el Pastoreo, Pesca, Apertura de caminos, 

Turismo, quemas ocasionales, extracción de recursos naturales (uso de plantas 

medicinales) en un páramo, puede generar un fuerte impacto debido a su fragilidad, 

sucesión natural lenta y bajo nivel de recuperación (Molinillo y Monasterio, 2002), la figura 

de protección que brinda PNN, el valor cultural de la laguna, la discontinuidad de algunas 

actividades antrópicas y la resiliencia del ecosistema, hacen que éste sea mínimamente 

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 físicas, químicas y biológicas de la laguna, el lecho lacustre y sus 

alrededores; sin embargo los patrones de pastoreo libre y con pocos controles 

(característicos de la herbivoría en páramos) generan un efecto negativo a largo plazo, ya 

que altera poco a poco las propiedades físico-químicas del suelo como consecuencia del 

constante pisoteo y el efecto “abono” debido al orín 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 explicaría la ganancia en 

área de las coberturas vegetales colindantes a la laguna y la consecuente reducción del 

área 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 homogenización en los páramos 

reduciendo de esta manera los remanentes de bosques y arbustales, y frailejones en una 

estructura monótona de pajonal y pastos cortos para aprovechamiento ganadero 

(MAVDT-IAvH, 2010) lo que podría 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 

interespecíficas y las relaciones planta-animal, tales como la dispersión de semillas por 

parte de los animales; además esta actividad, también ayuda al incremento de los 

procesos erosivos debido a la pérdida y alteración de las coberturas protectoras del suelo 

y así 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 sedimentación en 

los cuerpos de agua. 

 

Pese a que las quemas fue una de las actividades más impactantes en la matriz de 

FEARO, la actividad es ocasional y de muy poca extensión (Figura 15), por lo que en la 

zona de estudio, aún se mantienen los remanentes de arbustales y vegetación típica de 

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

 

Figura 15. Quema ocasionales 

 

 

Durante la investigación, también se observó que las turberas de cojines vasculares, 

Sphagnum y gramíneas en el costado de la laguna donde hay presencia de pastoreo, han 

sido reducidas por el pisoteo repetitivo de ganado cambiándolas poco a poco por pastos 
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cortos (Figura 16), lo que favorece procesos erosivos y a largo plazo la disminución de 

importantes funciones ecológicas tales como capacidad de retención hídrica y refugio de 

especies de animales, en especial mamíferos pequeños; 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 

 

 

Contrario a lo anterior, el costado de la laguna que no presenta herbivoría, mantiene el 

buen desarrollo de funciones ecológicas (Tabla 11) como provisionamiento de hábitat 

para especies de artrópodos, anfibios, aves y pequeños mamíferos ( Figura 17), servicios 

ecosistémicos de regulación hídrica y abastecimiento (alimentos y plantas de uso 

medicinal) (Tabla 11) que provee la laguna tal como lo reportó Vejarano (2012) en su 

estudio sobre funciones y servicios ecosistémicos de la laguna de San Rafael. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

51 

 

Tabla 11. Servicios y Funciones ecosistémicas de la laguna de San Rafael 

 

Servicios y Funciones ecosistémicas 

Funciones hidrológicas 
Almacenamiento de agua 

Recarga y descarga de aguas subterráneas 

Funciones biogeoquímicas 
Exportación y retención de nutrientes 

Secuestro de carbono 

Funciones ecológicas 
Mantenimiento de ecosistemas 

Soporte de la cadena alimenticia 

Servicios de regulación 
Retención de carbono 

Regulación del clima 

Regulación del agua 

Servicios de abastecimiento 

Suministro de agua 

Materiales de construcción 

Alimento 

Tierras para pastoreo 

Medicinas 

Recursos maderables 

Servicios culturales 

Recreacionales y estéticos 

Espirituales 

Educación 
 
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 herbivoría 

a b  

c  d  

e  f  

a: Huevos de Gallinago nobilis, b: Hozadero de Nasua nasua, c: Heces (en identificación), 

d: Heces de Sylvilagus cf. brasiliensis, e: Osornophryne bufoniformis, f: Huella de Tapirus 

pinchaque 

 

Anteriormente, prácticas como: la extracción de recursos maderables o la cacería 

alrededor de la laguna, aportaron a la extinción local de algunas especies (principalmente 
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mamíferos) y se cree que de algunas especies de aves como: F. americana y S. 

melanotos, de igual forma, los cambios en área de coberturas vegetales reportados por 

Muñoz (2008) explicarían el incremento del número de grupos de dieta que se registraron 

en la actualidad con respecto al reporte histórico (Anexo 17), ya que la ganancia en áreas 

de coberturas herbáceas y frailejonal representan una mayor oferta en los recursos 

alimenticios para las aves lo que favoreció 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 herbáceas y la consecuente reducción 

del área del espejo de agua de la laguna de San Rafael, evidencias que se pueden 

argumentar con el estudio realizado por Muñoz (2008), quien analizó los cambios de 

comunidades herbáceas en cuatro temporalidades para este sector, lo obtenido por el 

autor, refleja la ganancia en área de algunas de éstas comunidades circundantes de la 

laguna con el paso de los años, cabe resaltar que por falta de insumos cartográficos la 

valoración actual de estas premisas no se realizaron, sin embargo mediante 

poligonización se obtuvo una aproximación del área del espejo de agua. La reducción 

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 podría deber a las condiciones 

ambientales y a características en los nutrientes del suelo, resultantes de intervenciones 

antrópicas 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 difícilmente una comunidad en especial pueda generar el desplazamiento de 

otra comunidad vegetal (Muñoz, 2008).  

 

Por su parte, los valores de físico-química de la laguna de San Rafael, se mantienen 

estables en comparación con los resultados obtenidos por Roldán y Ramírez (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 podrían generar un incremento notable y preocupante en 

los niveles de nutrientes y demás parámetros presentados en el sistema evaluado. 

 

Aunque durante el estudio, se demostró que no existe una relación entre los parámetros 

físico-químicos y la presencia de plantas, el uso de agroquímicos que implicaría el 

desarrollo de una  actividad agrícola, generaría en la laguna, una alteración en los niveles 

de nutrientes que afectaría la presencia de especies macrofitas en el cuerpo de agua, el 

cual se presume se vería representado en un cambio en la composición y estructura de 

las especies encontradas en éste estudio, las reportadas por Troyano (1999) y la 

consecuente aparición de especies flotantes, características de cuerpos eutróficos (De la 

Barra, 2003; Fontúrbel, 2003). 

 

Pese a los cambios que se observan (ver capítulo resultados, Tabla 10), entre el tiempo 

pasado y el actual, generados por sus costumbres y diversos usos del ecosistema, la 

valoración cualitativa de los elementos anteriores en una escala temporal, sugiere que la 

llegada de un área protegida como el PNN Puracé propició la generación de herramientas 

que aportan a la protección del sistema lagunar y su biodiversidad. De igual forma, la 

propuesta de protección de especies bandera por parte de Parques, genera la 

conservación de especies de fauna y flora ya que pone fin a las prácticas de cacería, tala 

indiscriminada y pesca intensiva que eran llevadas a cabo por la comunidad en tiempos 

pasados. Sin embargo en la zona de estudio aún se desarrollan actividades como 

pastoreo sin ningún tipo de control, lo que favorece el pastoreo libre del ganado y la 

aparición de especies de plantas invasivas como pastos cortos. 
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8. LINEAMIENTOS DE CONSERVACIÓN 

 

Con base a los resultados obtenidos en ésta investigación, los lineamientos de 

conservación que se recomiendan serán preventivos y se centrarán en tres temáticas 

(Alternativas de monitoreo y seguimiento, La laguna como sitio de conservación para la 

biodiversidad y Los saberes como herramientas en la generación de estrategias para el 

desarrollo sostenible). 

 

Alternativas de monitoreo y seguimiento: 

 

Teniendo en cuenta lo estipulado en la política nacional de humedales interiores para 

Colombia, se brinda información que puede ser usada como herramienta a la hora de 

generar planes o estrategias de gestión ambiental que promuevan el uso racional de 

importantes humedales para el suroccidente colombiano, que no estén enmarcados 

dentro de la convención RAMSAR, como es el caso de la mayoría de humedales y 

cuerpos de agua de éste sector en Colombia. 

 

Además con el fin de generar estrategias integrales, se recomienda a las entidades 

territoriales presentes en el sector, replicar la aplicación del índice de integridad biótica 

(IBI) con el fin de estandarizar la selección de atributos ecológicos, para que su aplicación 

sea más confiable y se convierta en una alternativa rápida de monitoreo y seguimiento de 

ambientes acuáticos que permiten ejecutar monitoreos constantes para predecir patrones 

de cambio e implementar rápidamente medidas efectivas que puedan mitigar el deterioro 

ambiental generado por la intervención humana. 

 

Igualmente, se recomienda capacitar a la comunidad indígena, 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 coloración del espejo de agua, 

sedimentación o colmatación, avistamiento de especies de aves, especies nuevas, 

especies ausentes, migraciones, entre otras), de igual forma la comunidad indígena 

puede estar en la capacidad de apoyar en el control de actividades antrópicas (pesca y 

pastoreo, contaminación por residuos sólidos) por parte de personas externas a la 
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población habitante de la zona que se presentan en los ambientes acuáticos de su 

jurisdicción. 

 

La laguna como sitio de conservación para la biodiversidad 

 

Por otro lado, el análisis generado en ésta investigación destaca la capacidad que tiene la 

laguna para soportar la perturbación y mantener estable su funcionamiento y comunidad 

biótica pese a los procesos antrópicos que se presentan en la zona, razón por la cual se 

propone considerar a la laguna como un objeto de conservación ecosistémica en el marco 

conceptual del plan de manejo del PNNP, no sólo por su belleza escénica, sino también 

como sistema que provee hábitat y refugio a especies de aves consideradas en peligro o 

vulnerables según el libro rojo de aves de Colombia para el caso de aves, y otras 

especies de animales las cuales se constituyen en especies emblemáticas para el país. 

 

Así mismo, se recomienda que en una tarea conjunta entre parques y el resguardo 

indígena, se potencialice los programas de reforestación para las zonas aledañas del 

sector San Rafael y se ejerza mayor control sobre actividades como quemas asociadas a 

pastoreo y/o a extracción de recursos maderables, con el fin de mantener una 

conectividad entre los remanentes de bosques a fin de asegurar la provisión de hábitat a 

especies que se encuentran en bajo alguna categoría de amenaza.  

 

De igual forma se exhorta a la comunidad del resguardo indígena, a hacer un uso 

adecuado de los recursos naturales en el marco de las buenas prácticas agrícolas, las 

cuales generan mayores beneficios. 

 

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

sostenible: 

 

Por último y teniendo en cuenta lo evidenciado durante la investigación con relación a la 

información obtenida mediante talleres y conversatorios no formales con los actores 

sociales y de acuerdo al pensamiento crítico de la Directora del IAvH: Dra. Brigitte 

Baptiste, en la conferencia sobre conciencia ecológica realizada en la Universidad del 

Cauca, el pasado 13 de septiembre de 2013, se recomienda a las entidades territoriales 
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con jurisdicción en la zona de estudio: tener en cuenta los saberes propios de las 

diferentes etnias relacionadas con el manejo de prácticas agropecuarias tradicionales a la 

hora de diseñar y plantear estrategias en ambientes altamente productivos y benéficos 

para las comunidades asentadas.  

 

Pues tal como lo plantea Franco et al. (2013), el carácter ecológico de éstas actividades 

realizadas a pequeña escala, el valor cultural y el manejo tradicional de los elementos que 

componen un ecosistema, no implica transformaciones severas de éstos ambientes y 

puede ayudar a promover un aprovechamiento adecuado de los recursos naturales, 

propiciando un desarrollo económico 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 

frágiles, por lo que se recomienda rotar el ganado en sistemas agroecológicos 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 jurisdicción en la zona, a ejercer 

un mayor control sobre actividades de subsistencia como el turismo, ya que su práctica 

inadecuada ocasiona contaminación por residuos sólidos e igualmente la excesiva 

demanda de esta actividad ocasiona daños en el suelo de estos ecosistemas, pues son 

ecosistemas frágiles 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 intervención 

antrópica, lo que puede ser corroborado por los resultados obtenidos en la aplicación del 

INRA, el IBI y la valoración físico-química. 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 dinámica lo que 

favorece que en general, la laguna presente un estado de conservación propio de 

ecosistemas de alta montaña bajo una figura de protección, sin embargo tanto el análisis 

de físico-química y la aplicación del INRA coinciden en mostrar al punto 4, como el punto 

más afectado por las actividades antrópicas identificadas para la zona de estudio. 

 

El manejo del sistema lagunar en tres subdivisiones de hábitat requirió análisis detallados 

y específicos para cada una de ellas, de los cuales se obtuvieron resultados confiables y 

precisos que muestran en conjunto la buena condición del sistema evaluado. De los tres 

hábitats evaluados, el hábitat que presentó procesos de intervención antrópica más 

impactantes fue el macrohábitat. Sin embargo en términos metodológicos, la evaluación 

paisajística que se realizó a nivel de macrohábitat fue poco específica si se compara con 

las otras dos metodologías propuestas para el análisis de las subdivisiones trabajadas. 

 

Durante la investigación 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: reducción 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 dinámica y las funciones ambientales 

de la laguna, esta investigación constituye un elemento de soporte para proponer medidas 

de planificación preventivas que promuevan la conservación y el uso sostenible del 

ecosistema. 

 

Se considera que la aplicación del índice de integridad biótica IBI, tuvo un desempeño 

favorable bajo las condiciones en las que se evaluó el sistema lagunar en ésta propuesta, 

ya que la valoración arrojada por el IBI fue apropiado y se ajusto a la percepción 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 aplicación del INRA y el 

análisis físico-químico del agua de la laguna. La autora recomienda el uso del IBI pues es 

una herramienta de monitoreo de fácil uso, rápida y costos reducidos. 

 

Por otro lado, la condición oligotrófica de la laguna de San Rafael y sus coberturas 

vegetales aledañas mantienen estable la prestación de servicios y bienes ambientales, 

representados en provisión, regulación climática e hídrica, favoreciendo así la dinámica 

del sistema lagunar evaluado.  

 

Es inminente resaltar que el valor cultural de una laguna para una comunidad indígena, 

junto con la presencia de una figura de protección como en el caso de la laguna de San 

Rafael, favorece su conservación al mismo tiempo que se logran adaptar medidas 

encaminadas a un desarrollo sostenible del recurso hídrico y demás bienes ambientales. 
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10. RECOMENDACIONES 

 

Se sugiere para posteriores estudios, hacer un comparativo entre las condiciones 

limnológicas 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 características químicas de la laguna de 

San Rafael haciendo uso de métodos más exactos; así mismo es importante conocer los 

componentes químicos de los sedimentos y el lecho lacustre, a fin de hacer una relación 

con las plantas que se desarrollan en la laguna y la tasa de sedimentación de la laguna 

con el objeto de prever futuros procesos de colmatación. 

 

Se recomienda aplicar el uso del Índice de Integridad Biótica haciendo uso de datos 

actuales, en más de dos ecosistemas acuáticos con diferencias en sus gradientes 

antrópicos, teniendo en cuenta datos que indiquen el estado de las poblaciones y las 

abundancias. Así mismo, es necesario aplicar la técnica a más casos y diferentes tipos de 

ecosistemas, con el fin de estandarizar los procedimientos de muestreo, y mejorar la 

selección y la clasificación de los atributos biológicos. 
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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. Cuáles fueron las actividades o procesos relacionados con la producción 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 relación 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, según su percepción, que señas de la naturaleza permiten advertir 
cambios o eventos extremos en el  clima que afectan los cultivos. 

Componente de la naturaleza  
 

Vegetación  
 

Fauna 
 

Agua 
 

Suelo 
 

Atmósfera (Nubes, vientos, 
temperaturas)  

Otro 
 

 
4. Dibujar que factores internos y externos que han influenciado la consolidación del territorio 

durante la temporalidad de 1950-1980 y 1980-2009? 

5. El clima del pasado. 
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GRUPO DE ESTUDIOS AMBIENTALES 
TALLER VULNERABILIDAD DE LAGUNAS DE ALTA-MONTAÑA 

MAYO 2013 
 
 

1. Cuáles eran los problemas que afrontaba la laguna San Rafael o Andulbío 

Problema Descripción  Ejemplos Efectos Calificación  

Hidrológico 

  

  

  

Calidad y cantidad agua, 
disminución espejo 
agua? 

  

Ecológico 

  

  

  

Funciones del sistema, 
hábitats, 
contaminaciones 
(Beneficios del sistema) 

  

Biológico 

  

  

  

Estado de conservación 
de  especies endémicas 
/en peligro, 

  

Infraestructura 

  

  

  
 

Casas, carreteras, 
drenajes, caminos 

  

Económico 

  

  

  

Conflictos por predios, 
inversiones, 

  

Institucional 

  

  

  

Planes de manejo, 
interacción entre 
diferentes actores 
institucionales para 
trabajar por la laguna 

  

Sociocultural 

  

  

  
 

Usos culturales de la 
laguana (rituales de 
refrescamiento) 

  

Eventos 
naturales 

  

  

  

   

Otro 

  

  

   

 
Califique teniendo en cuenta los siguientes impactos 

Calificación  
 

Puntaje asociado 

Impacto mínimo 1 

Impacto medio 2 

Impacto alto 3 

Impacto máximo 4 

No impacta 5 

Impacto positivo 6 
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2. Que acciones humanas puede hacer que esta laguna se deteriore? 

Actividad Calificación (1 a 6) 

Pesca  

Quema  

Pastoreo  

Turismo   

Otras   

 
3. Cuáles eran y son los beneficios de la laguna?  

Componente Antes Actuales 

Hidrológico 

  

  

  

  

  

  

Ecológico 

  

  
 

  

  
 

Biológico 

  

  
 

  

  
 

Económico 

  

  
 

  

  
 

Institucional 

  

  
 

  

  
 

Sociocultural 

  

  
 

  

  
 

 
 

4. Qué hace usted o su comunidad para que la laguna no se deteriore y se mantenga? 
5. Qué sucedería en su comunidad y en su territorio si la laguna se deteriorara al punto que 

dejara de existir? 
6. Cuáles considera que son las problemáticas de las lagunas ubicadas en todo el parque 

nacional natural de Puracé? 
7. Considera usted que la laguna es sensible o vulnerable a las actividades humanas? Por 

qué? 
8. Relatar cómo era a los alrededores de la laguna de San Rafael en los 50 - 70, 70 - 90, 90 - 

2012 
9. Qué señales observa usted en la laguna que manifiesten sus cambios? 
10.  En cuanto a plantas de uso medicinal y animales de interés para la conservación, qué 

especies existían y ya no se mantienen en la zona?, por qué cree ud que ya no existen. 
11. ¿Cómo eran las relaciones con el estado en los años 60 - 80, 90 – 2000, 2001 – 2010 y 

2013? ¿Qué esperan a futuro por parte del estado? 
12. ¿Creen que la construcción del parque ha hecho que pierdan autonomía en sus territorios?  
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Anexo 2. Definición de variables ecológicas de las aves 

Variables ecológicas Definición Respuesta 
predicha al 

impacto 
humano 

Riqueza de especies Número total de especies reportadas tanto por vuelo como por observación 
y audición, con localidad definida 

Disminuye 

# de especies residentes y 
migratorias que componen el 
sistema lagunar 

Total de especies tanto residentes como migratorias, observadas o 
escuchadas en el espejo de agua, humedal y zona boscosa (menos las 
observadas sobrevolando) 

Disminuye 

# de especies residentes del 
sistema lagunar 

especies de aves no migratorias vistas o escuchadas en el espejo de agua, 
humedal y zona boscosa (menos las vistas sobrevolando) 

Disminuye 

# de especies migratorias Especies de aves migratorias boreales o australes Disminuye 

# de especies de aves 
acuáticas estrictas 

Especies de aves que dependen exclusivamente del agua, tienen 
adaptaciones anatómicas y fisiológicas para este tipo de ambientes según 
Calidris (2010) 

Disminuye 

# de especies de aves 
acuáticas no estrictas 

Especies de aves que se asocian a la vegetación que rodean cuerpos de 
agua, aves terrestres con dependencia a los hábitos acuáticos según 
Calidris (2010) 

Disminuye 

# de especies de aves 
terrestres 

Especies de aves que no se asocian a humedales o cuerpos de agua Aumenta 

# de especies bajo categoría 
de amenaza 

Especies de aves que se encuentran catalogadas como: En peligro (EN) y 
Vulnerable (VU) 

Disminuye 

# de especies generalistas o 
tolerantes 

Especies de aves que toleran la perturbación Aumenta 

# de especies de aves 
omnívoras 

Especies de aves que se alimentan de todo Aumenta 
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# de especies de aves 
piscívoras 

Su dieta principal son los peces Disminuye 

# de especies de aves que se 
alimentan de animales 
(carnívoro) 

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

Disminuye 

# de especies de aves 
herbívoras bentónicas o de 
buceo 

Su dieta principal son las plantas acuáticas Aumenta 

# de especies de aves 
granívoras 

Su dieta principal son las semillas Aumenta 

# de especies de aves 
insectívoras 

Su dieta principal se basa en insectos y/o macroinvertebrados acuáticos Disminuye 
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Anexo 3. Cálculo del Índice Integrado Relativo de Antropización 

UA A(0) B(0,25) C(0,50) D(0,75) E(1,00) INRA 

A5 0 0 0 0 0 0 
A6 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 
C8 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 
E8 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 
H4 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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I3 2 23 0 0 0 5,75 
I4 1 16 0 0 0 5,75 
I5 14 3 0 0 0 4 
I6 19 0 0 0 6 6 
I7 13 0 0 0 2 2 
I8 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 Análisis, A: Coberturas sin intervención antrópica, B: Bosques sin intervención antrópica, C: 
Bosques con intervención antrópica (Quemas y Pastoreo), D: Zonas de pastoreo, E: Infraestructura. Los 
resaltados en amarillo corresponden a los valores mas altos para el índice. 
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Anexo 4. Mapa de coberturas de suelo para INRA 
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Anexo 5. Coberturas de uso de suelo 

 
Fuente: Joaquí (2005) 
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Anexo 6. Listado actual de especies de aves del sistema lagunar de San Rafael 

FAMILIA NOMBRE CIENTÍFICO MACROHÁBIT
AT 

MESOHÁBIT
AT 

MICROHÁBITAT 

Anatidae Anas andium  X X 

 Anas geórgica   X 

 Anas discors  X X 

 Oxyura jamaicensis   X 

Phalacrocoracid
ae 

Phalacrocorax brasilianus   X 

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 
carunculatus 

X  X 

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 histórico y actual de aves 

 

 

Poco intervenido (Registro histórico), Intervenido (Registro actual) 
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Anexo 8. Significancias de la prueba de correlación de Spearman entre las variables 
ecológicas y la actividad antrópica (p<0,05) y Matriz de Correlación 

 

 Coeficiente de 
correlación 

Sig. (bilateral) N 

actividad antrópica 1  5 

número de aves en sistema lagunar ,900(*) 0,037 5 

número de aves acuáticas estrictas 0,667 0,219 5 

número de aves acuáticas no estrictas 0 1 5 

número de aves terrestres 0,872 0,054 5 

número de aves residentes y migratorias ,900(*) 0,037 5 

número de aves migratorias ,975(**) 0,005 5 

número de aves generalistas 0,6 0,285 5 

número de aves omnívoras 0,707 0,182 5 

número de aves piscívoras 0,866 0,058 5 

número de aves carnívoras -0,354 0,559 5 

número de aves herbívoras de buceo 0,205 0,741 5 

número de aves granívoras 0,447 0,45 5 

número de aves insectívoras 0,41 0,493 5 

número total de especies ,900(*) 0,037 5 

número de aves en amenaza 0,354 0,559 5 
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Matriz de correlación 
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Anexo 9. Cálculo del Índice de Integridad Biótica 

Variable 
Valor 

histórico 
Valor 

observado 
valor al sitio de 

referencia 
valor por cada 

variable 

Riqueza 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 acuáticas estrictas 5 9 10 18 

# de especies de aves acuáticas no estrictas 1 1 10 10 

# de especies de aves terrestres 23 21 1 0,913043478 

# de especies bajo categoría de amenaza 1 3 10 30 

# de especies generalistas o tolerantes 3 13 1 4,333333333 

# de especies de aves omnívoras 1 0 1 0 

# de especies de aves piscívoras 1 1 10 10 
# de especies de aves que se alimentan de animales 
(carnívoro) 1 2 10 20 

# de especies de aves herbívoras bentónicas o de buceo 2 3 1 1,5 

# de especies de aves granívoras 2 1 1 0,5 

# de especies de aves insectívoras 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 CIENTÍFICO 

1 Poaceae Calamagrostis effusa 

2 Poaceae Bromus catharticus 

3 Cyperaceae Carex jamesonii 

4 Isoetaceae 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   Sp 1 
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Fotos de algunas de las especies reportadas en el estudio. 
 

 
 

 

 

 
Blechnum loxense 

 
Potamogeton paramoanus 

 

 

 
Ranunculus nubigenus Myrteola nummularia 
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Isoetes killipii 
 

Myriophyllum quitense 

 

  
Hypericum laricifolium 

 
Juncus stipulatus 

  
Carex jamesonii 

 
Equisetum bogotense 
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Lachemilla paludicola 

 
Plantago australis 



 

84 

 

Anexo 11. Prueba de similitud de Jaccard entre sitios de muestreo para vegetación 
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Anexo 12. Listado de especies vegetales por puntos de muestreo. 

N° Familia Nombre científico Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 

1 Poaceae Calamagrostis effusa     x x 

2 Poaceae Bromus catharticus   x x   

3 Cyperaceae Carex jamesonii x x x x 

4 Isoetaceae Isoetes killipii   x 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 x   

9 Cyperaceae Carex bonplandii x x x   

10 Haloragaceae Myriophyllum quitense   x   X 

11 Xyridaceae Xyris sp. x   x   

12 Plantaginaceae Plantago australis   x     

13 Potamogetonaceae Potamogeton paramoanus   x   X 

14 Orobanchaceae Bartsia sp.   x     

15 Myrtaceae Myrteola nummularia     x   

16 Blechnaceae Blechnum loxense   x   X 

17 Hypericaceae Hypericum laricifolium   x   X 

18 Juncaceae Juncus stipulatus x     X 

19 Gunneraceae Gunnera magellanica x x x   

20 Asteraceae Hieracium frigidum   x     

21 Asteraceae Bidens andicola x x x   

22 Ranunculaceae Ranunculus sp. x x x   

23    Sp 1 x x     

 
 

Total especies  12 18 13 8 
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Anexo 13. Variación mensual de algunos parámetros físico-químicos 
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Anexo 14. Valores promedio de físico-química de la superficie de la laguna de San Rafael. 

Meses Puntos pH [H+] 
Temperatura 

(°C) 
Conductividad 

(µS/cm) 
TDS 

(mg/L) 
Salinidad 

(ppt) OD (%) OD (mg/L) 
Amonio 
(mg/L) 

Nitrito 
(mg/L) 

Nitrato 
(mg/L) 

Fosfato 
(mg/L) 

Febrero (1) 

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

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 1,806 0,542 

Marzo (2) 

1 6,456 13,504 23,736 11,604 0,01 78,746 5,47 0,032 0,04 1,66 0,476 

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 

Abril (3) 

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

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 12,91 0,022 83,854 5,622 0,058 0,038 1,594 0,162 

Agosto (4) 

1 6,17 9,71 19,8 9,518 0,01 62,484 4,81 0,116 0,048 1,806 0,236 

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. Relación de Plantas y físico-química de la laguna de San Rafael, mediante la prueba de U de Mann Whitney 

 Especie 
Conductivida

d (µS/cm) 
Temperatur

a (°C) 
TDS 

(mg/L) 
Salinida
d (ppt) 

Oxígen
o 

disuelto 
(%) 

Oxígen
o 

disuelto 
(mg/L) pH [H+] 

Amoni
o NH4+ 
(mg/L) 

Nitrito 
NO2- 

(mg/L) 

Nitrat
o NO3 
(mg/L) 

Fosfat
o PO4 
(mg/L) 

Calamagrostis effusa ,933(a) ,866(a) 
1,000(a

) ,553(a) ,553(a) ,553(a) ,866(a) ,553(a) 
,866(a

) ,735(a) ,142(a) 

Bromus catharticus ,008(a) ,024(a) ,011(a) ,005(a) ,115(a) ,699(a) ,241(a) ,757(a) 
,351(a

) ,067(a) ,006(a) 

Carex jamesonii ,343(a) ,851(a) ,427(a) ,792(a) ,910(a) ,624(a) ,792(a) ,678(a) 
,792(a

) ,343(a) ,098(a) 

Isoetes killipii ,734(a) ,970(a) ,734(a) ,384(a) ,678(a) ,734(a) ,039(a) ,427(a) 
,970(a

) ,910(a) ,384(a) 

Ranunculus nubigenus ,750(a) ,682(a) ,892(a) ,494(a) ,335(a) ,750(a) ,178(a) ,682(a) 
,554(a

) ,682(a) ,178(a) 

Equisetum bogotense ,718(a) ,779(a) ,841(a) ,239(a) ,718(a) ,239(a) 
1,000(a

) ,904(a) 
,312(a

) ,904(a) ,444(a) 

Callitriche sp. ,023(a) ,063(a) ,035(a) ,853(a) ,315(a) ,579(a) ,003(a) ,796(a) 
,353(a

) ,436(a) ,739(a) 

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

) ,456(a) ,331(a) 

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

) ,739(a) ,052(a) 

Myriophyllum quitense ,912(a) ,853(a) ,853(a) ,190(a) ,280(a) ,353(a) ,000(a) ,043(a) 
,280(a

) ,315(a) ,063(a) 

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

) ,395(a) ,553(a) 

Plantago australis ,039(a) ,290(a) ,050(a) ,099(a) ,249(a) ,892(a) ,148(a) ,820(a) 
,335(a

) ,249(a) ,001(a) 

Potamogeton 
paramoanus 1,000(a) ,497(a) 

1,000(a
) ,445(a) ,866(a) 1,000(a) ,053(a) ,098(a) 

,933(a
) ,800(a) ,553(a) 

Bartsia sp. ,216(a) ,765(a) ,258(a) ,216(a) ,479(a) ,921(a) ,093(a) ,546(a) 
,842(a

) ,479(a) ,007(a) 

Myrteola nummularia ,146(a) ,054(a) ,146(a) ,258(a) ,216(a) ,305(a) ,146(a) 
1,000(a

) 
,479(a

) ,689(a) ,616(a) 

Blechnum loxense ,904(a) ,968(a) ,841(a) ,547(a) ,353(a) ,353(a) ,009(a) ,718(a) 
,312(a

) ,109(a) ,397(a) 

Hypericum laricifolium ,892(a) ,820(a) ,750(a) ,249(a) ,554(a) ,335(a) ,064(a) ,554(a) 
,178(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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) 

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

) ,853(a) ,684(a) 

Hieracium frigidum ,019(a) ,179(a) ,019(a) ,216(a) ,146(a) ,546(a) ,546(a) ,546(a) 
,118(a

) ,479(a) ,002(a) 

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

) ,046(a) ,941(a) 

Ranunculus sp. ,190(a) ,052(a) ,123(a) ,853(a) ,436(a) ,912(a) ,015(a) ,353(a) 
,579(a

) ,009(a) ,739(a) 

sp 1 ,792(a) ,851(a) ,678(a) ,305(a) ,343(a) ,039(a) 
1,000(a

) ,427(a) 
,384(a

) ,343(a) ,571(a) 
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Anexo 16. Variación mensual de los parámetros físico-químicos por cada punto de 
muestreo. 
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Anexo 17. Grupos de dieta en el registro histórico y actual de aves 
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