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IDENTIFICACION DE ZONAS DE CONSERVACION CERTIFICADAS Y ZONAS DE
IMPORTANCIA PARA CONSERVAR EN EL DEPARTAMENTO DEL TOLIMA,
COLOMBIA.

1. Resumen

Colombia es un pais posee una gran biodiversidad cultura, y gran variedad de climas y pisos
térmicos en la montafia, lo que le permite variedad de ecosistemas. Es importante resaltar que el
paramo es un ecosistema tropical humedo distribuido en la alta montafia, estas areas son de gran
importancia, debido al habitat que presta para la conservacion de especies de flora y fauna. Asi
mismo, los servicios ecosistémicos que este cumple favorece a las comunidades teniendo una
relacion directa o indirectamente. Por ello Colombia cuenta con el 10% y 50% de la biodiversidad
y de paramos a nivel mundial respectivamente. Debido a la importancia que poseen estas zonas,
se encuentran las Areas Naturales Protegidas (ANP) que permiten tomar en cuenta areas bajo
proteccién de politicas establecidas de esta manera se permite seguridad para evitar el uso de
terreno con fines comerciales e industriales.

Por lo anterior, el propoésito de esta investigacion es evaluar las areas conservadas y complejos
de paramos que se encuentran ubicados en el departamento del Tolima (Colombia). Utilizando
informacion de las diferentes bases de datos abiertos de las distintas entidades publicas del pais y
contrastando los resultados, sobreponiendo la informacion con la ayuda del software ArcGIS. Los
resultados de esta investigacion arrojan una falta de informacion actualizada en diferentes paginas
de entidades publicas, asi mismo como falta de informacion de forma “shapefile”. Por lo tanto,
esta investigacion con la utilizacion de ArcGIS se puede concluir que no todas las areas
denominadas como complejos de paramos, son estrictamente areas de conservacion y se presume
que hay presencia de mineria en algunas de las zonas denominadas complejos de paramo.
Recomendando realizar una investigacion exhaustiva para poder revisar las politicas entre las
cuales se entran rigiendo las leyes de conservacion y las actividades mineras. Logrando reconocer
con certeza la legalidad de dichas actividades mineras y los impactos de dafios en un futuro.

2. Introduccion

Colombia es un pais ubicado en América del sur el cual se puede ubicar con una latitud de 12°
27°46" norte y 4° 13" 30" sur, un pais que cuenta con 32 Departamentos y una diversidad cultural,
iniciando con una lengua primaria como es el idioma espafiol. Sin embargo, cuenta con 65 lenguas
de origen indigena, Dos lenguas de origen africano, lengua rom del pueblo gitano, logrando ser un
pais de gran diversidad cultural. Adicionalmente, el pais cuenta con una variedad de clima, ya que
el clima dependera de segun los pisos térmicos, para ello podemos clasificar los climas de la
siguiente manera: (1) Clima calido: denominado debido a la altura sobre el nivel del mar menor a
1000 m vy las zonas presentan temperaturas mayores de 24 °C. (2) Clima Templado: las zonas se
encuentran con la altura sobre el nivel del mar entre los 1000 m y 2000 m, las temperaturas oscilan
entre los 17 °Cy 24 °C. (3) Clima Frio: la altura sobre el nivel del mar de estas se encuentran entre
los 2000 m y 3000 m, y temperaturas entre 17 °C y 11 °C. Por ultimo, sobre esta altitud se
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identifican las zonas boscosas, praderas sin arboles de los paramos y las tierras heladas, las cuales
se encuentras por encima de los 4000 m de altura sobre el nivel del mar y temperaturas bajo 0°C,
para estas zonas encontramos nieve y hielo. Para esta investigacion es de interés las areas
delimitadas para los complejos de paramos.

Los paramos son ecosistemas tropicales humedos que se distribuyen en las denominadas
regiones de alta montafia, los cuales se encuentran distribuidos entre cordilleras que abarcan
diferentes zonas de Ecuador, Venezuela, Panama, Costa Rica y Colombia. Estan ubicados entre el
limite del bosque en vegetacion herbacea y arbustiva, lo cual es considerada un area pequefia
comparada con zonas destinadas a Bosque tropical. Sin embargo, alberga gran diversidad de
especies (Diaz Acevedo et al. 2020, Garcia et al. 2020). Colombia es considerado uno de los paises
con mayor biodiversidad debido que posee el 10% de la biodiversidad mundial. De esta manera
ocupa el primer lugar para las especies de aves y orquideas, segundo en plantas y anfibios, tercero
en reptiles y cuarto en mamiferos. Ya que posee 1.876 especies de aves registradas, 700 especies
registradas de anfibios, 520 de especies reptiles, 456 especies reportadas mamiferos, Quinto pais
en namero de primates entre los que se clasifican 30 especies, 3.000 especies de mariposas, 1.200
especies de animales marinas y 1.600 especies de agua dulce aproximadamente. Toda esta
diversidad permite que se presente un valor ecosistémico debido al equilibrio que permiten en la
naturaleza (Montenegro-Mufioz et al. 2019; P4gina oficial: www.colombia.co).

En este orden de ideas, esta investigacion evalua el estado de las areas y complejos de
paramos que se encuentran ubicados en el departamento del Tolima, Dicho departamento esta
ubicado en la parte central del pais con una altitud promedio sobre el nivel del mar de 1.285 m.
Igualmente, cuenta con areas de reserva natural y esta compuesto un area con parte de la cordillera
central. Por ende, en el lugar del cafion del rio combeima se logra observar el nevado del Tolima
encontrandose desde los 1400 msnm y 4200msnm (pagina web oficial: www.tolima.gov.co).

2.1. Situacion problema

Como se ha mencionado Colombia se considera una de las 12 naciones mas mega diversas
del planeta ya que posee el 50% de paramos en el mundo, por esta razén son de suma importancia
siendo el habita de gran cantidad de especies animales y aves tanto tipicas como migratorias. Por
lo que, cerca del 10% de la biodiversidad del pais se encuentra en las areas de paramo.
Adicionalmente, los paramos ofrecen los denominados servicios ambientales entre los cuales
encontramos: (1) mantenimiento de la diversidad genética. (2) provision de habitat a especies de
animales endémicas y amenazadas. (3) servicios culturales contando con paisajes naturales de
valor estético, espiritual, e importantes para el desarrollo cognitivo, asimismo son escenarios
utilizados para educacion, investigacion, monitoreo y recreacion. (4) los servicios hidroldgicos
haciendo referencia al abastecimiento de agua y regulacion hidrica, permitiendo mantener la
calidad del agua para consumo humano, actividades pecuarias por medio de la regulacion de la
oferta hidrica de los rios. (5) Almacenamiento de carbono en la biomasa de coberturas vegetales y
suelos de los ecosistemas de paramo y bosque andinos lo cual se traduce en aportes a la regulacién
del clima y mitigacion del cambio climatico.


http://www.tolima.gov.co/

Por lo anterior, las zonas de paramos, subparamos poseen proteccion por medio de las
denominadas Areas Naturales Protegidas (ANP) y los complejos de paramos que se encuentran
incluidas dentro del programas de ANP, los cuales de acuerdo con la comunidad se han visto
alterados o proyeccion de alteracion con fines comerciales e industriales como, por ejemplo: la
mineria, la construccion vial y construccion urbanistica.

2.2. Antecedentes Legales.

Colombia es un Estado Social de Derecho que se rige por la Constitucion Politica de
Colombia de 1991. La principal funcion de esta constitucién es asegurar a los integrantes la
igualdad, la vida, la convivencia, el conocimiento, la libertad y la paz, bajo un marco juridico y
participativo de manera justa. Por tal razn, para validar esta investigacion es importante resaltar
en la posicion de la constitucion politica explicita respecto a la seguridad de los paramos. Para esto
se menciona la Ley 1930 de 2018.

CAPITULO I

ARTICULO 2. Principios. Para el desarrollo del objeto y de las disposiciones que se establecen
en la presente ley, se consagran los siguientes principios:

1. Los paramos deben ser entendidos como territorios de proteccion especial que integran
componentes bioldgicos, geograficos, geoldgicos e hidrogréaficos, asi como aspectos sociales y
culturales.

2. Los paramos, por ser indispensables en la provision del recurso hidrico, se consideran de
prioridad nacional e importancia estratégica para la conservacion de la biodiversidad del pais,
en armonia con los instrumentos relevantes de derecho internacional de los que la Republica
de Colombia es parte signataria.

ARTICULO 3. Definiciones. Para efectos de la presente ley se tendran en cuenta las siguientes
definiciones:

Paramo. Ecosistema de alta montafia, ubicado entre el limite superior del Bosque Andino y, si
se da el caso, el limite inferior de los glaciares, en el cual dominan asociaciones vegetales tales
como pajonales, frailejones, matorrales, prados y chuscales, ademés puede haber formaciones
de bosques bajos y arbustos y presentar humedales como los rios, quebradas, arroyos, turberas,
pantanos, lagos y lagunas, entre otros.

Habitantes tradicionales de paramo. Las personas que hayan nacido y/o habitado en las zonas de
los municipios que hacen parte de las areas delimitadas como ecosistemas de paramo y que en la
actualidad desarrollen actividades econdmicas en el ecosistema.

ARTICULO 5. Prohibiciones. El desarrollo de proyectos, obras o actividades en pAramos estara
sujeto a los Planes de Manejo Ambiental correspondientes. En todo caso, se deberan tener en
cuenta las siguientes prohibiciones:



Desarrollo de actividades de exploracion y explotacién minera. Para el efecto, el Ministerio de
Minas y Energia en coordinacion con las autoridades ambientales y regionales y con base en los
lineamientos que expida el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible reglamentara los
lineamientos para el programa de sustitucion que involucra el cierre, desmantelamiento,
restauracion y reconformacion de las areas intervenidas por las actividades mineras, y disefiara,
financiara y ejecutard los programas de reconversion o reubicacion laboral de los pequefios
mineros tradicionales que cuenten con titulo minero y autorizacion ambiental, procurando el
mejoramiento de sus condiciones de vida.

Se prohibe el desarrollo de actividades de exploracidn y explotacion de hidrocarburos, asi como
la construccion de refinerias de hidrocarburos.

3. Se prohiben las expansiones urbanas y suburbanas.
4. Se prohibe la construccion de nuevas vias.

5. Se prohibe el uso de maquinaria pesada en el desarrollo de actividades agropecuarias. El uso
de otro tipo de maquinaria estara sujeto al desarrollo de actividades orientadas a garantizar un
minimo vital, de conformidad con el plan de manejo del paramo.

6. Se prohibe la disposicion final, manejo y quema de residuos sélidos y/o peligrosos.

7. Se prohibe la introduccién y manejo de organismos genéticamente modificados y de especies
invasoras.

8. Salvo en casos excepcionales, el uso de cualquier clase de juegos pirotécnicos o sustancias
inflamables, explosivas y quimicas esté prohibido.

9. Se prohiben las quemas.

10. Se prohiben las talas, con excepcion de aquellas que sean necesarias para garantizar la
conservacion de los paramos, siempre y cuando cuenten con la autorizacion y lineamientos de la
autoridad ambiental.

11. Se prohibe la fumigacién y aspersion de quimicos debera eliminarse paulatinamente en el
marco de la reconversion de actividades agropecuarias.

12. Se prohibe la degradacion de cobertura vegetal nativa.

13. Se prohiben los demas usos que resulten incompatibles de acuerdo con el objetivo de
conservacion de estos ecosistemas y lo previsto en el plan de manejo del paramo debidamente
adoptado.

Por la anterior posicion explicita de la constitucion politica colombiana se establecieron surge la
pregunta de investigacion ¢Todas las areas delimitadas como paramo en el departamento del
Tolima, se encuentran incluidas en areas legales de conservacion? Para poder responder se
establecieron unos objetivos para corroborar la veracidad de la informacion.



3. Objetivos
1. ldentificar las areas naturales protegidas (ANP) del departamento del Tolima
2. ldentificar la ubicacion o area de los complejos de paramo en el Tolima

3. Comparar las areas legalmente protegidas del departamento del Tolima con las areas que
presentan areas de paramo.

4. Identificar Areas con titulos mineros en el departamento del Tolima.
4. Revision de literatura

La explotacion intensiva de suelos de paramo es un tema que se encuentra poco documentado.
Por lo tanto, se inician estudios de como ocurre la exploracion de paramos y la regeneracion de
estos, ya sean antrépica o naturalmente en Ecuador. Permitiendo una evaluacion de uso de tierray
cobertura, para ello se han utilizado imagenes de Landsat 8-OLI, implementacion de Analisis de
imagen basados en objetos geograficos (OBIA) por medio de la herramienta de ArcGIS y el
algoritmo de clasificacion CART, que es un método de aprendizaje automatico basado en un
entrenamiento para la prediccion. Esta investigacion permitié concluir que la utilizacion y
explotacion de paramos transforma el ecosistema reduciendo su funcionalidad aunque presente
una regeneracion del mismo (Garcia et al. 2020)

Por otro lado, se ha realizado investigaciones hacia la fauna de los paramos en especial el 0so
de andino (Tremarctos ornatus) para esto se evalla el habitat que se encuentra apto para la
supervivencia de la especie y se encuentran protegidas. Para llevar a cabo esta investigacion
utilizaron cdmaras trampa infrarrojas y activadas por movimiento, distancia de todas las carreteras
mapeadas en Open Street Map, y se utiliz6 el programa de ArcGIS para variables especiales como
la elevacion, la pendiente, la cobertura forestal y la distancia a las carreteras en el &rea de estudio.
El pardmetro de NDVI, evaluacion de Precipitacidn y utilizacion de R. concluyendo que algunos
de los habitats permanecen sin informacion cartografica y aun existen areas para conservar fuera
del area de distribucién de osos andinos que se encuentran reconocidas en el Ecuador (Morrell et
al. 2021).

Un estudio similar en Perd, utilizaron informacion regional y entrevistas para realizar
georreferenciacion en hébitat marginales y adecuados, asi como protegidos para el oso andino.
Para este estudio utilizaron modelo con receiver operating characteristic curve (ROC) parcial para
prediccion, extraccion de informacion climatica por medio de WorldClim y utilizacion del
programa ArcGis, version 10.1 y el algoritmo MaxEnt, este ultimo algoritmo de aprendizaje
permite modelar nichos de especies. Para esta investigacion encontraron tres sectores para
investigacion y conservacion prioritaria debido a la conectividad de paramos protegidos y bosques,
encontrando que el habitat de oso andino solo representa el 7% de toda el area estudiada
encontrando avistamientos fuera del area de habitat de adecuado (Figueroa et al. 2016).

Otras investigaciones que se han realizado por medio de herramientas de percepcion remota
o sistemas de informacion geografica, fue realizada en Colombia para la evaluacién de areas
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mineras y cambios de cobertura. Para este caso, han utilizado mediciones por GPS, entrevistas y
fotografias. Igualmente, utilizaciéon de imégenes de Sentinel-2 descargadas del centro de
Copernicus. Utilizacion de correccion atmosférica y radiométrica leve-2A usando Sen2Cor igual
a 12 Bandas, tamafio de pixel de 10 m. utilizacion de support vector machine classifier (SVM) que
es un clasificador supervisado no paramétrico. A diferencia de las investigaciones anteriores esta
investigacion se realizé con la implementacion de QGIS y evaluacion los pardmetros de NDVI.
Concluyendo que la localizacién de perdida de vegetacion y recuperacion en tiempo no es la
Optima, debido en que algunas zonas mineras se han dejado expuestas y abandonadas las cuales
en su mayoria fueron o son explotaciones ilegales (Ibrahim et al. 2020).

En el departamento del Tolima que es nuestra zona de interés, no existe informacion previa
de estudios respecto a los complejos de paramos, areas de conservacion y mineria. Sin embargo,
se encontrd estudio de simulacion de flujos pirocléasticos del volcan cerro Machin, el cual se
encuentra activo y es uno de los mas monitoreados debido que no posee apertura. De ahi la
importancia de este estudio. Para este estudio se utilizd ArcGIS con el geoprocesamiento de Model
Builder para lograr estimar el comportamiento a una erupcion en un escenario futuro, asi mismo
Flow 3Dy TITAN 2D para presentaciones graficas. Concluyendo que varias de las zonas aledafias
urbanas se verian afectadas en un escenario de erupcion (Cardenas Quiroga & Pulido Valero 2012).

Por ultimo, se ha utilizado la herramienta de ArcGIS para identificar el potencial de
distribucion espacial del vector de la enfermedad de huanglongbing (HLB) conocido como
enverdecimiento de los citricos en el departamento del Tolima, para ello crearon un mapa con el
software indicando los lugares donde se encuentran cultivos de citricos, viveros y lugares donde
hay mayor presencia de dicha enfermedad para mantener un mejor control de la misma (Araque &
Arévalo 2018).

5. Metodologia

Para iniciar se realiza una basqueda de informacion, por medio de la utilizacion de la base de
datos abiertos otorgados por las entidades publicas, de manera que se pueda extraer la informacion
en los archivos tipo “shapefile” y se pueda contener la mayor informacion posible. Para lograrlo
usamos las siguientes plataformas:

Busqueda en la plataforma de la entidad pablica de corporacion auténoma regional del Tolima
(CORTOLIMA,; https://datosabiertos.cortolima.gov.co/), la cual presenta un buscador de
informacion permitiendo mayor facilidad y rapidez de blsqueda de informacion. Para esto se
selecciona la opcion de “shapefile” para lograr ver datos de areas de conservacion y complejos de
paramos especificamente del departamento del Tolima. (Apéndice 1.)

Por otro lado, se inicid la busqueda de informacion para mapa de jurisdiccion del departamento
del Tolima y busqueda de documentos tipo “shapefile” con la informacion de explotacion y titulos
mineros. Para esto se recurri6 a la plataforma de Sistema de informacién ambiental de Colombia
(SIAC; http://www.siac.gov.co/catalogo-de-mapas) para la descarga de la informacién deseada
(Apéndice 1.).


https://datosabiertos.cortolima.gov.co/
http://www.siac.gov.co/catalogo-de-mapas

Se encontrd una falta de informacion de las plataformas de datos abiertos mencionados. Sin
embargo, se encuentra disponibles los geojvisores de distintas entidades publicas. Las cuales se
usaron como referencia para poder tener indicios de la situacion minera en el departamento del
Tolima. Asi pues, se utiliz6 el geovisor de Sistema de informacion ambiental de Colombia (SIAC;
http://www.siac.gov.co/geovisorconsultas ), permitiendo dibujar el &rea de interés dentro del mapa
de Colombia y con aplicacién de diferentes filtros para ver la informacion deseada. En nuestro
caso queriamos corroborar la informacion de zonas y lugares de reserva en el Registro Unico de
Ecosistemas y Areas Ambientales (REAA) (Apéndice 1.).

Tambien, se utilizé informaciodn de la entidad de Sistema de informacion Minero Energético
Colombiano (SIMEC: http://www.simec.gov.co/) y de la base de datos que se encuentra en
conjunto de la Unidad de planeacion minero-energética (UPME) y Sistema de informacion Minero
Colombiano (SIMCO). (https://www1.upme.gov.co/simco/Paginas/Mapas.aspx). Encontrando en
el geovisor del Servicio Geologico Colombiano (pégina oficial:
https://www2.sgc.gov.co/sgc/mapas/Paginas/geoportal.aspx) informacion de las areas con
potencial mineral para definir areas de reserva estratégica del estado para el afio 2011 Sistema de
informacion ambiental de Colombia (SIAC;
https://srvags.sgc.gov.co/JSviewer/Areas_con_Potencial_Mineral_Version_2011/). Por tltimo, se
logré con el Geovisor del Sistema de informacidn geogréafica de Sistema de informacién Minero
Energético Colombiano (SIMEC; http://sig.simec.gov.co/lUPME_MI_minas/)  encontrar
informacion de referencia de lugares donde se encuentran titulos mineros y lugares de mineria de
acuerdo al tipo de mineral que se puede o se realiza extraccion en el departamento del Tolima
(Apéndice 1.)

A consecuencia de la falta de informacion se recurre a realizar basqueda en la plataforma de
ArcGIS Online (https://www.arcgis.com/home/index.html), por medio de la herramienta del
buscador. Logrando encontrar un archivo con informacion de titulos mineros en Colombia
(https://www.arcgis.com/home/item.htm1?id=b8f366a12d384d158574b1b5003eb026) del
propietario GlobalForestWatch, una plataforma en line que permite monitorear los bosques y como
estan cambiando casi en tiempo real. Este aplicativo permite que cualquier persona tenga acceso a
la informacion, por lo que el archivo se puede abrir con ArcGIS Desktop descargando como un
archivo item.pitem, a diferencia de los “shapefile” este tipo de archivo no se puede modificar o
extraer informacion que contiene la capa (Apéndice 1).

Por otro lado, se extrajeron imagenes satelitales por medio de la plataforma
https://earthexplorer.usgs.gov/ con la finalidad de crear un mosaico del sitio de estudio. Por eso se
estableci6 un rango del 1 de enero de 2019 a noviembre 2021, junto con area en poligono dentro
del mapa que permita identificar el area de interés. Seguidamente, se selecciona el programa de
satélite para extraer las imagenes en este caso se escogio el programa Landsat, conllection 1 level-
1 con Landsat 8 con sensor OLI/TIRS. Después de una revision de las imagenes del area que sean
lo mas recientes posibles y con menor presencia de nubes, se selecciona la imagen deseada y se
proceden a descargar escogiendo el archivo de tipo GeoTIFF, se debe tomar en consideracién que
los archivos queden en la carpeta conectada al programa de ArcGIS y poder extraer la informacion
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del archivo, cabe aclarar que las imégenes descargadas se encuentran con el sistema de
coordenadas de GCS_WGS_1984. (Apéndice 2)

Una vez se tenga toda la data descargada se procede a revisar la informacion que posee cada
una de ellas y realizando los ajustes necesarios. Para lograrlo, se utilizo el software ArcGIS
(ArcMap version 10.7.1) para llamar y superponer las capas de informacion. Se inicia revisando
el sistema de georreferenciacion de cada uno para saber si coincide o se necesita realizar
transformaciones. En este trabajo los “shapefile” de areas de conservacion, jurisdiccion y
complejos de paramos del Tolima se encuentra con un sistema de coordenadas GCS_MAGNA con
proyeccion de sistema de coordenadas MAGNA_Colombia_Bogota. Por lo tanto, no se necesitd
utilizar ningun tipo de transformacion o proyeccion. De ahi se logré Sobreponer capas (layers)
para identificar las areas protegidas en el departamento del Tolima y las areas de paramos con
éxito (Apéndice 3).

Después de identificar las areas, se procede a iniciar a llamar las iméagenes descargadas de
Landsat 8 con sensor OLI/TIRS. Para poder cubrir toda el area del departamento del Tolima se
necesitaron un total de 5 imagenes, hay que recordar que poseen diferente sistema de coordenadas,
pero el programa de ArcMap realiza un ajuste de manera automatico sin inconvenientes. Asi
mismo, para evitar confusiones se proceso cada imagen de manera individual. Para lograrlo, se
inicidé con llamando el archivo MTL que posee el paquete completo de datos de la imagen, y
adicionalmente por separado la banda 8 correspondiente a la banda pancromatica. Por cada imagen
se realiz6 un pansharpening y se edit6 con la herramienta de Image Analysis, para mejorar la
visibilidad. Sin embargo, al tener todas las imagenes de diferente fecha, manteniendo un contraste
y brillo igual, se puede notar levemente las diferencias en la cobertura. Pero no es significativo
para nuestro trabajo (Apéndice 3).

Por otro lado, cuando se desea realizar un mosaico de diferentes imagenes se deben guardar
nuevamente las imagenes previamente procesadas (pansharpening) con la proyeccion de sistema
de coordenadas de las demas capas. Para lograrlo se utilizé la herramienta de ArcToolbox y en
“data management tools”, Projections and transformatios, Raster, Project raster, después de
ingresar la informacién de que imagen se quiere proyectar se puede seleccionar Spacial reference
properties y se selecciona a que sistema de coordenadas se desea realizar la proyeccion, para este
ejercicio se selecciond el layer de jurisdiccion que tenia una proyeccion de sistema de coordenadas
MAGNA_Colombia_Bogota, Una vez que se realicen la proyeccion sera visible el letrero de que
se realiz6 de manera correcta. Este procedimiento se realiza con todas las 5 imagenes descargadas
(Apéndice 3).

Después de realizado la proyeccion, en la misma seccion de la herramienta de ArcToolbox y
en “data management tools”, se selecciona en Raster, la opcion de Raster dataset y Copy raster.
Una vez nos habilite la ventana se debe realizar la seleccion de imagen y para este ejercicio es
indispensable ignorar los datos de background que posee las imagenes, y para ello se debe poner
“0” al igual que en NoData Value. Por ultimo, debido que las imagenes se seleccionaron de
lansandt 8, se puede seleccionar que el tipo de pixel es 16 Bits unsigned. Una vez que finaliza el
proceso, nuevamente se utilizan las herramientas, pero en se cambia la copia de raster por Mosaic
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to new raster, en esta ventana se seleccionara todas las imagenes que se desean para crear el
mosaico y se mantiene el pixel. Es importante en este punto la sobreposicion de las imégenes ya
que segun como las tengamos ubicadas, asi mismo nos queda el mosaico (Apéndice 3).

Una vez se culmine el proceso, se prosigue con las demas capas de informacion y se finaliza con
la organizacion del mapa, identificando titulo, leyenda, graticula y demas detalles.
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6. Resultados y discusion
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Imagenl: Mapa procesado con el programa ArcMap, identificando los complejos de paramos
y areas protegidas del departamento del Tolima en Colombia, sobre un mosaico de imagenes de
lansandt 8
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COMPLEJOS DE PARAMOS, AREAS PROTEGIDAS Y TITULOS
MINEROS EN EL DEPARTAMENTO DEL TOLIMA COLOMBIA
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Imagen 2: Mapa procesado con el programa ArcMap, identificando los complejos de paramos,
areas protegidas del departamento del Tolima en Colombia, sobre un mosaico de imagenes de
lansandt 8 con ajuste de en transparencia con la herramienta de Image Analysis.
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De acuerdo con la pregunta de nuestra investigacion ¢Todas las areas delimitadas como
paramo en el departamento del Tolima, se encuentran incluidas en &reas legales de conservacion?
Podemos responder que no, ya que logramos observar en la superposicion de capas que las areas
que son declaradas de conservacion no son las mismas y por el contrario se encuentra fragmentados
los lugares de conservacion. Aunque, se presume que hay compromiso de conservacion. Debido a
que se encontr un déficit de actualizacion de informacion por parte de las entidades publicas
encargadas de manejar la informacion de lugares de explotacién minera, asi como falta de
accesibilidad a datos en forma de “shapefile”

Por lo anterior, logramos un analisis cualitativo con la informacion disponible observando
que hay interés de explotacion minera cerca o dentro de las areas de paramos (Imagen 2),
contrastado con los geovisores de las entidades publicas. En los cuales se encontraron las areas
con potencial mineral para definir &reas de reserva estratégica del estado, entre los cuales se
encuentran areas clasificadas de tres tipos: Tipo I, de las cuales se tiene un conocimiento aceptable
de los factores considerados. Tipo 1, no se posee suficiente conocimiento geoldgico, geoquimico
y geofisico, por lo cual se prioriza realizar trabajos para aumentar su conocimiento. Y Tipo I,
que poseen bajo conocimiento geoldgico, geoquimico y geofisico, pero por las caracteristicas se
presume que tienen potencial en minerales estratégicos (Unidad de Planeacion Minero Energética
- UPME 2014). Igualmente, al contrastar la informacion con el documento de titulos mineros
descargado de ArcGIS Online cuyo propietario es GlobalForestWatch. Se supone que si hay
presencia de mineria muy cerca de las zonas de conservacion y complejos de paramos, generando
una gran preocupacion de la situacion.

Por lo tanto, se ha mencionado que se necesita implementar mayores estrategias de
conservacion para los complejos de paramos, para poder mejorar la continuidad de procesos
ecologicos que se encuentran en estas areas de paramo. Adicionalmente, es importante reconocer
la participacion de comunidades y organizaciones campesinas, indigenas, afro para un mejor
manejo integral. Por lo que hace primordial la necesidad de entender y estudiar la complejidad de
las iniciativas de conservacion y los proyectos que ejercen desde la politica y derechos
comunitarios. Debido a que la comunidad se encuentra en relacion con el pAramo de manera directa
o indirecta y pueden incurrir en una violacion de derechos humanos o violacion a la reglamentacion
de la constitucion politica (Sarmiento Pinzon et al. 2017, Vergara-Buitrago 2020).

7. Conclusiones y Recomendaciones

En base de esta investigacion la herramienta de ArcGIS fue muy importante para lograr la
creacion de mapas, analizando la informacion de la delimitacion de areas naturales protegidas
(ANP) y los complejos de paramos en el departamento del Tolima. Encontrando que la mayoria se
encuentran en la cordillera del departamento en direccion de norte a sur, teniendo una mayor
densidad de areas naturales protegidas y complejo de paramos en el sur del departamento.

Por los mapas generados, se puede concluir que no todas las areas denominadas como
complejos de paramos, son estrictamente areas de conservacion (Imagen 1). También se presume
que hay presencia de mineria en algunas de las zonas cercanas o dentro de areas denominadas
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complejos de padramo y de zonas de conservacion, especialmente en el norte del departamento
(Imagen 2)

Por lo tanto, se recomienda realizar una investigacion exhaustiva de las areas de conservacion
y complejos de paramos, junto con la georreferenciacion correcta y delimitacion de areas de
mineria. De esta manera se conlleva a revisar las politicas entre las cuales se entran rigiendo las

leyes de conservacion y de explotacion minera, y lograr reconocer con certeza la legalidad de
dichas actividades mineras.
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9. Apéndice 1: Busqueda de informacion.

En este apéndice se encuentran los pasos a seguir para la realizacion de busqueda de informacion,
en todas las plataformas visitadas.

llustracion 1. Busqueda en la plataforma de la entidad pablica de corporacion autonoma
regional del Tolima (CORTOLIMA)

Q Corporacién Auténoma Regional del Tolima - CORTOLIMA

Explorar por Categorias

A

|-
3 Z

llustracion 2. Utilizacion del buscador de la plataforma de cortolima, seleccionando la opcién
de shapefile para descargar con toda la informacion posible y realizar el debido analisis en
ArcMap.
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lustracién 3. Seleccién del archivo con la informacion de interés obtenida en la plataforma de
cortolima y se procede adescargar con toda la informacion posible y realizar el debido analisis en

ArcMap.
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lustracion 4. Busqueda de informacion en la plataforma de Sistema de informacion ambiental de
Colombia (SIAC) para la descarga de la informacion de forma shapefile
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llustracién 5. Busqueda de informacion en la plataforma de Sistema de informacién ambiental

de Colombia (SIAC) utilizando el Geovisor
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llustracion 6. Busqueda de informacién en la plataforma de Sistema de informacion ambiental
de Colombia (SIAC) utilizando el Geovisor corroborar la informacion de zonas y lugares de
reserva en el Registro Unico de Ecosistemas y Areas Ambientales (REAA)
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llustracién 7 Acercamiento de utilizando en el Geovisor Sistema de informacion ambiental de
Colombia (SIAC) corroborando la informacion de zonas y lugares de reserva en el Registro Unico

de Ecosistemas y Areas Ambientales (REAA)
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lustracion 8. Busqueda de informacion por medio de la pagina del Sistema de informacion
Minero Energético Colombiano (SIMEC)
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llustracién 9. base de datos que se encuentra en conjunto de la Unidad de planeacién minero-
energética (UPME) y Sistema de informacién Minero Colombiano (SIMCO)
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lustracién 10. Geovisor del Servicio Geoldgico Colombiano con informacion de las areas con
potencial mineral para definir areas de reserva estratégica del estado para el afio 2011 en todo el

territorio colombiano.
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lustracién 11. Geovisor del Servicio Geoldgico Colombiano con informacién de las areas con
potencial mineral para definir areas de reserva estratégica del estado para el afio 2011 con
acercamiento al departamento del Tolima
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llustracion 12. Geovisor del Servicio Geoldgico Colombiano con informacién de las areas con
potencial mineral para definir areas de reserva estratégica del estado para el afio 2011 con
acercamiento al departamento del Tolima. Adicionalmente, con las areas potenciales identificadas
con sus tres tipos Tipo |, de las cuales se tiene un conocimiento aceptable de los factores
considerados. Tipo II, No se posee suficiente conocimiento geoldgico, geoquimico y geofisico,
por lo cual se prioriza realizar trabajos para aumentar su conocimiento. Y Tipo Ill, que poseen
bajo conocimiento geoldgico, geogquimico y geofisico, pero por las caracteristicas se presume que
tienen potencial en minerales estratégicos
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llustracion 13. Geovisor del Sistema de informacion geografica de Sistema de informacion
Minero Energético Colombiano (SIMEC) con informacion de referencia de lugares donde se
encuentran titulos mineros y lugares de mineria, segun el tipo de mineral que se puede o se realiza
extraccion en el departamento del Tolima
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llustracion 14. Geovisor del Sistema de informacion geografica de Sistema de informacion
Minero Energético Colombiano (SIMEC) con informacion de referencia de lugares donde se
encuentran titulos mineros y lugares de mineria, segun el tipo de mineral que se puede o se realiza
extraccion en el departamento del Tolima con acercamiento en la zona de cordillera y de habitat
de paramos.
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llustracién 15. busqueda en la plataforma de ArcGIS Online, con el archivo de informacion de
titulos mineros en Colombia propietario GlobalForestWatch,Actualizado el 2 de abril de 2019.
Este documento permite acceso a la informacion descargando como un archivo item.pitem y
abriendo con el programa de ArcGIS Desktop.

Colombia mining titles

Abrir en Map Viewer Classic

Descripcion

Capas
south_a
il e
Términos de uso Compartir
@
Propietario
Comentarios 5] o ot

10. Apéndice 2: Descarga de Imagenes.

En este apéndice se permite observar los pasos para la descarga de iméagenes satelitales, por medio
de la plataforma https://earthexplorer.usgs.qgov/, descargadas con el programa landsat 8 y con
sensor OLI/TIRS

llustracion 16. Identificacion en la plataforma Earthexplorer el area de interés para obtener
imagenes, busqueda y seleccion de programa ladsant 8 para la obtencion de iméagenes satelitales.

Data Set Search: ‘ ‘ ‘

&l Digital Line Graphs
&l Digital Maps
HEO-
&l Global Fiducials
B HCMM
FHSERV
& Land Cover
ELandsat [J
B Landsat C2 U.S. Analysis Ready Data (ARD)
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B Landsat Collection 2 Level-1
[ Landsat C2 Atmospheric Auxiliary Data [
= Landsat Collection 1
&l Landsat Collection 1 Level-3
# Landsat C1 U.S. Analysis Ready Data (ARD)
# Landsat Collection 1 Level-2 (On-demand)
= Landsat Collection 1 Level-1
©E @ Landsat 8 OLITIRS C1 Level-1
O @&l @ Landsat 7 ETM+ C1 Level-1
O @ &l @ Landsat 4-5 TM C1 Level-1

O @& @ Landsat 1-5 MSS C1 Level-1

1ui
¥ ) i
Clear All Selected | Additional Criteria » m e - Leaflet | Tiles © Esri — Source: Esf, -cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN,
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https://earthexplorer.usgs.gov/

llustracién 17. ldentificacion en la plataforma Earth explorer y en el area de interés la lista de
iméagenes por medio ladsant 8. Se debe buscar la cantidad de imagenes para cubrir toda el area de
estudio, para ello se debe tomar en consideracion la cantidad de nubes en esa area. para la
obtencion de iméagenes satelitales.

|Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level-1 R X SiE )
ID: LCO8_L1TP_008057_20210715_20210721_01_T1 ‘""»‘ af(c,_a.bfrm eja
Acquisition Date: 2021-07-15 oy

Path: 8 Antioquia
Row: 57

Ydd/LAWO L , .Medellm

>
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. g
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. ]| Path: 8
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| Path: 9
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Path:- Q

llustracién 18. para descargar imagenes de la plataforma Earth explorer de ladsant 8. Se debe
seleccionar la opcion de descargar que contiene una pequefia flecha verde y se debe seleccionar el
archivo de GeoTIFF.

SV LandsatLook Natural Color Image (8.61 MiB)

[V =Vl LandsatLook Thermal Image (2.45 MiB)

OGNSV Landsatl ook Quality Image (2.91 MiB)

PN LandsatLook Images with Geographic Reference (13.97 MiB)

TSN Level-1 GeoTIFF Data Product (966.38 MiB)
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11. Apéndice 3: ArcMap

En este apéndice se logran observar los pasos realizados para el analisis en el sofware ArcGIS,

utilizando ArcMAP

lustracion 19. Sobreposicion de capas de informacion descargadas de jurisdiccion del Tolima,
areas protegidas y complejos de paramos, en el cual se comprob6 en las propiedades de los leyer
que poseian el mismo sistema de coordenadas y la misma proyeccion de sistema de coordenadas.

Table Of Contents

aga

2 x

= = layers
# [ PuntoProyectolicenciado

= Jurisdiccion CORTOLIMA|

A

%

O
@ O JunsdiccionCORTOLIM
# O ProyecciénANLAenev
# O Proyecciénlicenciado
= Areas Protegidas

O
= O Solo humedales

|
=] Complejos de Paramo

a
# [0 Mosaico_Tolima.tif

General Source

Layer Properties

Extent

(215774492, 123700 m

Selection Display Symbology Fields

Top: 1080023.122300 m
Right: 955901.587800 m
Bottom: 809311.162400 m

Data Source
Projected Coordinate System: ~ MAGNA_Colombia_Bogota ~
Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 1000000.00000000
False_Northing: 1000000.00000000
Central_Meridian: -74.07750792
Scale_Factor: 1.00000000
Latitude_Of Origin: 4.59620042
Linear Unit: Meter
Geographic Coordinate System:  GCS_MAGNA v
< >

Set Data Source...

Defintion Query Labels Joins & Relates Time

HTML Popup

llustracién 20. Cuando se realiza el llamado de las imagenes descargadas de Landsant 8 con el
archivo MTL, se logra observar que el sistema de coordenadas es diferente al de los leyers de
estudio. Sin embargo, el ajuste automatico que posee ArcMap

Geographic Coordinate Systems Warning X

The following data sources use a geographic coordinate system that is different from
the one used by the data frame you are adding the data into:

Data Source
Multispectral_LC08_L1TP_009058_2...

Geographic Coordinate System
GCS_WGS_1984

Alignment and accuracy problems may arise unless there is a correct transformation
between geographic coordinate systems.

You can use this button to specify or modify the

transformation(s) used by this data frame: s one -+

The Transformations dialog can also be accessed from the Data Frame Properties
dialog's Coordinate Systems tab after you have added the data.

[[JDon't warn me again in this session
[[]Don't warn me again ever

About the geographic coordinate
systems warning

W
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lustracién 21, Observacion de una imagen satélite de tipo MTL, en el cual se selecciona en
propiedades para eliminar el fondo negro por medio del Display Background Value

T T — — - B g
Layer Properties
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Draw raster as an RGB composite *
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M Red Red v
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Statistics
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About symbology Red  Green Blue v

ok ][ caxcel || ony

llustracién 22. Observacién de una imagen satélite de tipo MTL editada utilizando la herramienta
de Image Analysis. Para obtener una foto mejorada en brillo y contraste.

a Image Analysis 2
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llustracién 23. Observacion de una imagen satélite de Landsat 8 pero solamente la banda 8 o
banda pancromaética. En este caso se realiza un Pan Sharpen con la banda pancromatica y la
imagen de tipo MTL, esto se realiza utilizando la herramienta de Image Analysis. Para obtener una
foto mejorada en brillo y contraste. Este proceso se realiza con cada una de las imagenes

descargadas del Landsat 8
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llustracién 24. Imagen generada después del proceso de Pan sharpen entre una imagen de MTL
y Banda pancromatica de Landsant 8. Se utilizo la herramienta de Image Analysis para obtener

una foto mejorada en brillo y contraste.
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lustracién 25. Una vez se han realizado el pan sharpen de todas las imagenes, se debe realizar el
cambio de sistema de coordenadas de las imagenes al sistema de coordenadas del layer para lograr
un mosaico. Para lograrlo se utilizo la herramienta de ArcToolbox y en “data management tools”,
Projections and transformatios, Raster y Project raster,

@ Intento 2mxd - ArccMap - o b g
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D2Es Bx® & - |[12500000 " EEER0 & &

(e @000/ BISNASS D@ ms Yy

Editor ~ & | Classification ~ | [& PANSproyectado tif 2 Georeferencing ~ | PAN Iproyectado tf viZd K BEAQ-[ &
IOrC, # G Aucloabor X3
D 0GCE g ¢ @ & Generalization >

7] P & & Geodatabase Administration
[ Areas_Protegidas 2 g:.cpr:ﬂnc Network
= [ Solo humedales # @ Indexes —
5 & Joins G
[ Complejos de Pa: & & LAS Dataset g
B # & Layers and Table Views 5
@ JurisdiccionCORT Pa
o 5

& PANSproyectado
RGB

MRed: Red o
I Green: Green b R
M Bue Blue i Py 3
& PANdproyectado i i g s '\,‘J :eg-srle« Raster
RGB e b o 1 Rtsue
MRed: Red 4 S::te
0 Green: Green
“, Warp
W Blue Blue

., Warp From File
¥ Batch Project

@ PAN3proyectado
RGB “
Convert Coordinate Notation

M Red: Red B
I Green: Green Create Custom Geographic Transforn
W Blue Blue #, Create Spatial Reference
«
B PANZproyectado \ Define Poject
RGB Project
MRed: Red # & Rastes
[ Green: Green # & Relationship Classes
W Blue: Blue ® ::i::lmg
5 & Subtypes
5 @ PANIproyectado
= p’ 5 & Table
MRed: Red & & Tile Cache
I Green: Green # & Topology
M Blue Blue » & Versions
+ & Workspace
) 3 @ Editing Tools
< > |jmeien g S

1166615.741 1085226.547 Meters

llustracién 26 Continuando con el cambio de sistema de coordenadas de las imagenes al sistema
de coordenadas del layer para lograr un mosaico (llustracion 25), se ingresa la informacion de que
imagen se quiere proyectar se puede seleccionar Spacial reference properties y se selecciona a que
sistema de coordenadas se desea realizar la proyeccion, para este ejercicio se seleccioné el del
layer de jurisdiccibn que tenia una proyeccion de sistema de coordenadas
MAGNA_Colombia_Bogota.
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llustracion 27. Para lograr el Mosaico de imagenes se deben organizar lo mejor posible para
evitar las nubes, se debe tener en cuenta que como se organizan las imagenes asi quedara el
mosaico. Por lo tanto, después de realizado la proyeccidn, en la misma seccion de la herramienta
de ArcToolbox y en “data management tools”, se selecciona en Raster, la opcion de Raster
dataset y Copy raster. Se debe tener copia de todas las imagenes antes de realizar el Mosaico.
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llustracion 28. Para continuar con el proceso (llustracion 27) una vez se habilite la ventana se
debe realizar la seleccion de imagen. Es indispensable ignorar los datos de background que posee
las imagenes, y para ello se debe poner “0” al igual que en No Data Value. Por ultimo, debido que
las imagenes se seleccionaron de lansandt 8, se puede seleccionar que el tipo de pixel es 16 Bits
unsigned.
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llustracion 29. Una vez que finaliza el proceso, nuevamente se utiliza la herramienta de
ArcToolbox y en “data management tools”, se selecciona en Raster, la opcion de Raster dataset y

Mosaic to new raster.
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llustracion 30, en la ventana de Mosaic to new raster se seleccionara todas las imagenes que se
desean para crear el mosaico y se mantiene 16 pixel.
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lustracién 31. Una vez se tiene el mosaico de imagenes se sobreponen las capas de informacion
de areas protegidas, complejos de paramos y titulos Mineros, Para este ejercicio el layer de titulos
mineros no necesita transformacion el ajuste automatico de ArcMap es suficiente. Sin embargo,
debido a la cantidad de elementos se busca una armonia y por ello se procede a realizar un ajuste
de transparencia para el mosaico por medio de la herramienta de Image Analysis.

sble Of Contents

Hes8

3 &7 layers
= @ JurisdiccionCORTOLIMA
O
= M Titulos Mineros
O
= @ Areas Protegidas
5
= @ Complejos de Paramos

(]
Mosaico_Tolima.tif

2 x

v

)

Nearest Neighbor v

w[s0 7]

Goeien &]| | xoqoorav @]

FoowpZEZ2d
5

= - &)
Blend ¥ &

llustracion 32. Para finalizar se inserta de elementos importantes para un mapa como titulo,

escala, leyenda y graticula.
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