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Resumen

El nuevo reto de la gestión integral del recurso hídrico de 
los ecosistemas de alta montaña está en la puesta en marcha 
de un enfoque del manejo adaptativo del territorio. En este 
artículo se presenta el caso de la subcuenca río Las Piedras, 
ubicada en el departamento del Cauca. Los resultados reflejan 
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Manejo adaptativo del territorio para la gestión hídrica

el fortalecimiento de los procesos sociales 
para transformar el territorio, siendo 
la gobernanza la clave para abordar la 
resolución de conflictos por la tenencia 
de la tierra, que pasó del 54,4% en 1989 
al 17,1% en 2016. A lo anterior se suma la 
planificación ambiental a nivel predial que 
permitió cambios de coberturas, entre ellos, 
los mosaicos de cultivos, pastos y espacios 
naturales, pasando del 7,7% al 29% con 
una ganancia del 21,3% y disminución de 
pastos limpios en un 20,4%, permitiendo la 
recuperación de zonas de conservación y 
el desarrollo de prácticas de adaptación a 
la variabilidad climática, reflejándose en la 
regulación hídrica para el abastecimiento de 
comunidades urbanas y rurales. Se puede 
inferir que los sistemas socioecológicos que 
se fortalecen a través de la gobernanza de 
su territorio, tienen un mayor impacto en 
las acciones de planificación y gestión de 
los servicios ecosistémicos y una mayor 
sostenibilidad del recurso hídrico.

Palabras clave: sistemas socioecológicos, 
ecosistemas de alta montaña, gobernanza, 
prácticas de manejo, adaptación.

Abstract

The new challenge of integrated water 
resource management in high mountain 
ecosystems lies in the implementation 
of an adaptive territorial management 
approach. This article presents the case of 
the Las Piedras river sub-basin, located in 
the department of Cauca. The results reflect 
the strengthening of social processes to 
transform the territory, with governance 
being the key to address land tenure conflict 

resolution, which went from 54.4% in 1989 
to 17.1% in 2016. In addition to the above, 
environmental planning at the farm level 
allowed for changes in coverages, including 
crop mosaics, pastures and natural spaces, 
going from 7.7% to 29% with a gain of 21.3% 
and a decrease of clean pastures by 20.4%, 
allowing the recovery of conservation 
areas and the development of practices for 
adaptation to climate variability, reflected 
in water regulation for the supply of urban 
and rural communities. It can be inferred 
that socio-ecological systems that are 
strengthened through the governance 
of their territory have a greater impact 
on planning and management actions 
for ecosystem services and greater 
sustainability of water resources.

Key words: socio-ecological systems, 
high mountain ecosystems, governance, 
management practices, adaptation.

Introducción

Los ecosistemas de alta montaña 
funcionan como sistemas adaptativos 
complejos, la naturaleza se entrelaza con 
los sistemas socioecológicos propios y se 
integran a la biosfera, coevolucionando 
y dependiendo de ella, incidiendo en 
los procesos de aprovechamiento de los 
servicios ecosistémicos (Folke et al., 2016). 
La incorporación del capital natural de 
los servicios ecosistémicos en la toma de 
decisiones forma parte de nuevos desafíos, 
que influyen en la sostenibilidad de la gestión 
integral del recurso hídrico (Guerry et al., 
2015; Gunderson et al., 2016). La gobernanza 
hace parte de estos retos y proporciona 
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elementos para mejorar aspectos como 
capacidad de adaptación, colaboración, 
escala de intervención, conocimiento 
y aprendizaje, inclusión y equidad, 
generando así cambios a corto y largo 
plazo en relación con las políticas públicas 
(Karpouzoglou et al., 2016), y por ende, con 
las políticas internas de las comunidades, 
acercándose a una gobernanza adaptativa 
que permita abordar el territorio de 
acuerdo a las particularidades de cada 
región. De forma similar, la gobernanza 
transformadora implica una capacidad 
adicional para fomentar nuevos regímenes 
socioecológicos, incluyendo mayor 
tolerancia al riesgo, inversión sistémica 
significativa, economías reestructuradas 
y relaciones de poder (Chaffin et al., 2016), 
las cuales requieren comprender mejor 
las interacciones socio-ecológicas entre 
las regiones (Felipe-Lucia et al., 2015;  
Fischer et al., 2015).

Profundizar sobre las particularidades y la 
interrelación entre los subsistemas biofísicos 
y socioculturales, dependerá finalmente 
de la respuesta para lograr integralidad, 
conociendo conflictos, puntos de encuentro, 
concertación y dinámicas para construir 
estrategias de ordenamiento (Nates, 2011). 
Dicho proceso deberá tener en cuenta las 
transformaciones y considerar las nuevas 
propiedades que emergen por la interacción, 
y que se integran para producir propiedades 
nuevas y especiales (Odum, 2007). Los 
servicios ecosistémicos considerados 
como los beneficios que los ecosistemas 
brindan a las comunidades humanas, los 
servicios ambientales considerados como 
las actividades de gestión que los humanos 

realizan en los ecosistemas, los bienes 
intangibles que dependen del contexto 
cultural como la cosmovisión del territorio 
y que generan una comprensión del mismo 
y cómo se utiliza, forman parte de un todo 
y de la complejidad del sistema y se pueden 
asociar como propiedades emergentes 
(Guerry et al., 2015; Schultz et al., 2015; 
Chaffin et al., 2016; Karpouzoglou et al., 2016). 

A lo anterior se suman las respuestas de 
adaptación, que se pueden considerar 
también como otra propiedad emergente, 
que se caracteriza por relaciones no lineales, 
dinámicas que dan lugar a discontinuidades 
y sorpresas (Gunderson y Holling, 2002; 
Levin, 2001). Así mismo, las dinámicas de 
cambio, tanto a nivel ambiental como social, 
se acoplan y forman parte de un sistema 
adaptativo complejo (Folke et al., 2003). 
Esto se une a la reflexión de Burgos (2011), 
quien considera que el manejo adaptativo 
de los recursos hídricos permite atender 
la incertidumbre y la complejidad de los 
sistemas naturales y sociales, entre ellas, la 
dimensión cultural que trasciende en los 
cambios organizativos, las prácticas locales 
relacionadas con el ambiente y la naturaleza 
siendo resignificadas y/o transformadas 
(Ulloa, 2011). 

Teniendo en cuenta cada uno de los aspectos 
descritos, en este trabajo se identifican las 
formas de manejo y gestión asociados a los 
procesos de ordenamiento del territorio 
y se establecen las cosmovisiones que las 
sustentan en la cuenca de alta montaña, 
subcuenca río Las Piedras, principal fuente 
de abastecimiento hídrico de la capital del 
departamento del Cauca.
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Materiales y métodos

Área de estudio

La unidad de análisis de la investigación 
se localiza en el municipio de Popayán, 
subcuenca río Las Piedras que forma parte 
de la red hídrica de la Gran Cuenca Cauca, 
departamento del Cauca, con coordenadas 
Longitud: -76,454444 y Latitud: 2,435523 
(Fig. 1). El rango altitudinal está entre los 
1980 y 3800 msnm y su extensión es de 6596 
hectáreas, de acuerdo a la delimitación 
morfométrica realizada con el Modelo 

Digital de Terreno (MDT) de GeoSAR con 
una resolución de 5 m píxel, obtenido a 
partir de la colección de datos abiertos de 
NASA Earthdata (2017).

Revisión documental

Se destaca la consulta documental de los 
resultados obtenidos durante el proceso 
de manejo ambiental realizado a lo largo 
de 27 años en la subcuenca, a través de 
los diferentes proyectos ejecutados 
en coordinación con instituciones y 
comunidad y por trabajos directos de las 

Figura 1. Localización y red hídrica de la subcuenca río Las Piedras.
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organizaciones sociales representados en 
campesinos de la Asociación Campesina 
- Red de Reservas Municipio de Popayán 
(Asocampo), Asociación de Productores de 
Quintana (Asoproquintana) y comunidades 
indígenas de los cabildos de Quintana 
y Puracé pertenecientes a la red de 
custodios de semillas y al sistema de alertas 
agroclimáticas  tempranas participativas.

De otra parte, se consultó el análisis 
de resultados de diferentes proyectos 
ejecutados a través instituciones, 
programas y agencias de cooperación 
internacional como: Fundación Pro Cuenca 
Río Las Piedras, Empresa de Acueducto y 
Alcantarillado de Popayán S.A E.S.P, Alcaldía 
Municipal Popayán, Corporación Autónoma 
Regional del Cauca (CRC), Programa 
Conjunto de las Naciones Unidas, Sociedad 
Alemana de Cooperación Internacional (GIZ) 
y el Programa para el Cambio Climático, 
Agricultura y Seguridad Alimentaria para 
América Latina (CCAFS).

Caracterización de coberturas de la tierra

Para la caracterización de las coberturas 
de la tierra se utilizó la Leyenda Nacional 
de Coberturas de la Tierra según la 
metodología CORINE Land Cover 
adaptada para Colombia Escala 1:100.000 
(IDEAM, 2010). Se utilizaron como insumo 
para la clasificación de coberturas las 
imágenes satelitales Landsat y se tuvo 
como medio de verificación de coberturas 
las imágenes Sentinel 2015 y Rapideye 2014. 
Se utilizaron categorías de asociación de 
coberturas tomadas de CORINE como el 
mosaico de cultivos, pastos y espacios 

naturales y se rectificaron las unidades 
con puntos de control establecidos en los  
recorridos de campo.

Clasificación supervisada

Para la clasificación de coberturas de la 
tierra se utilizó la extensión ArcGIS Spatial 
Analyst en el software ArcGIS versión 10.5. 
Para identificar las coberturas CORINE Land 
Cover, se utilizó una abreviatura para la 
visualización de convenciones en gráficos 
de la siguiente manera: Bosque Abierto (BA), 
Bosque Denso (BD), Bosque Fragmentado/
Galería Ripario (BF/GR), Herbazal Denso 
(HD), Laguna (Embalse) (LAG), Mosaico 
de Cultivos Pastos y Espacios Naturales 
(MCPEN), Pastos Limpios (PL). Cabe resaltar, 
que el mapeo de la cobertura terrestre 
utilizando percepción remota ha permitido 
desarrollar investigaciones científicas 
sobre el comportamiento de la cobertura 
de la tierra (Pinos-Arévalo, 2016; Ma et al., 
2017), como es el caso aplicado a la dinámica 
de boques y pastos que se evidencia en la 
subcuenca río Las Piedras. 

Análisis de cambios de coberturas

Para analizar y medir el índice de cambios 
de coberturas de la tierra se utilizó el 
Modelador del Cambio de la Tierra (Land 
Change Modeller: LCM) del Centro de 
Recursos Idrisi España (2004). De esta 
manera espacializar el cambio potencial 
de coberturas e identificar ganancias y 
pérdidas en un periodo determinado, como 
lo argumentan investigaciones detalladas 
sobre la aplicación de modelos para medir 
el cambio de coberturas y usos del suelo (Bax 
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et al., 2016; Leija-Loredo et al., 2016; Olmedo 
et al., 2015, Wang et al., 2016). Para realizar 
el análisis de cambios el LCM se utilizó la 
clasificación de las imágenes satelitales 
de dos o más temporalidades, realizando 
una interpolación entre la clasificación de 
una imagen en dos periodos diferentes que 
arroja mapas, gráficos e informes (Adedeji 
et al., 2015; Clark Labs, 2012; Eastman, 2012; 
Gutiérrez-Hernández et al., 2016; Muñoz-
Gómez et al., 2018; Palomeque-De la Cruz et 
al., 2017; Rawat y Kummar, 2015; Senisterra 
et al., 2015; Uddin et al., 2015).

Se tuvo en cuenta la información del 
primer Plan de Manejo de la subcuenca 
río Las Piedras ejecutado en 1990 (CVC, 
1990) y las adiciones realizadas en el Plan 
de Manejo del año 2006 (CRC, 2006). 
Adicionalmente, se relaciona un análisis 
del conflicto por tenencia de la tierra y su 
relación con el manejo de la subcuenca 
(Recaman-Mejía, 2007). Cabe resaltar que 
esta información de cartografía temática 
se relacionó a su vez con el análisis de las 
prácticas de manejo del territorio que las 
comunidades implementan, definiendo en 
ellas una evolución en la que se adoptan 
buenas prácticas de adaptación ante los 
fenómenos de variabilidad climática y 
prácticas negativas, que aún persisten 
y podrían afectar la estabilidad futura 
de algunas zonas. Para el análisis de los 
cambios en la tenencia de la tierra se realizó 
la vectorización digital de la información 
predial de 1989 y 2016, a partir de las planchas 
heliográficas adquiridas en el Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), informes 
institucionales, entrevistas con actores 
sociales e investigación en el territorio.

Prácticas de adaptación

Para abordar los procesos de adaptación 
en el territorio se consideraron tres hitos 
históricos.

El primero corresponde al estudio de 
vulnerabilidad realizado en el proyecto 
“Integración de Ecosistemas y Adaptación 
al Cambio Climático en el Macizo 
Colombiano cuenca Cauca”, del Programa 
Conjunto de Naciones Unidas durante el 
período del 2008 al 2011. En este artículo 
se retoman los resultados del análisis 
de vulnerabilidad del territorio de la 
subcuenca río Las Piedras, especialmente 
la vulnerabilidad climática, la cual fue 
determinada de manera cualitativa por 
los actores sociales e institucionales, 
relacionando la combinación de la 
sensibilidad de los sistemas productivos, 
agua y áreas naturales y su capacidad 
para manejar sus impactos, así mismo, la 
definición de una ruta de adaptación. 

El segundo hito corresponde a la 
reflexión sobre cómo la vulnerabilidad 
climática influye en la sostenibilidad de 
los servicios ecosistémicos y ambientales. 
Este análisis se realizó durante 2012 
con el Grupo de Estudios Ambientales 
(GEA) de la Universidad del Cauca, con la 
participación de estudiantes del Doctorado 
en Ciencias Ambientales de la Universidad 
del Cauca, funcionarios del Acueducto y 
Alcantarillado de Popayán, la Fundación 
Procuenca Río Las Piedras y actores 
campesinos de la Red de Reservas de la 
Sociedad Civil de Popayán (Asocampo). 
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El tercer hito corresponde al período entre 
2012 y 2016, cuando se adelantaron proyectos 
con el apoyo de cooperación internacional 
como la Agencia de Cooperación Alemana 
GIZ; Programa para el Cambio Climático, 
Agricultura y Seguridad Alimentaria 
para América Latina (CCAFS); Centro 
Internacional de Agricultura Tropical 
(CIAT); Instituto de Hidrología, Meteorología 
y Estudios Ambientales (IDEAM) y la 
articulación interinstitucional de la 
Fundación Procuenca Río Las Piedras, el 
Acueducto y Alcantarillado de Popayán 
y la participación de algunos sectores 
comunitarios de comunidades indígenas y 
campesinas. 

En el marco de la investigación doctoral 
realizada por Recaman-Mejía (2017) sobre el 
enfoque del manejo adaptativo del territorio, 
se analizaron las prácticas de adaptación 
de mayor relevancia para las comunidades 
a partir de la percepción comunitaria de 
acuerdo a sus conocimientos y experiencias, 
que generaron cambios asociados a las 
coberturas de uso, gestión del riesgo y que 
han permitido una mayor sostenibilidad en 
la regulación hídrica del socioecosistema. 
La metodología utilizada fueron los 
intercambios culturales, que permitieron 
identificar y unificar criterios en la selección 
de prácticas y construir una línea de tiempo 
donde se identificaron los principales hitos 
históricos de transformación territorial, 
complementados por la revisión y análisis 
documental. Para el desarrollo de este 
componente se seleccionaron algunas 
familias para evaluar nueve prácticas de 
manejo asociadas a la adaptación y conocer 
los beneficios, barreras y estrategias para 

su sostenibilidad. En total se entrevistaron 
81 familias entre campesinas e indígenas 
custodios de semillas que forman parte 
del Sistema de Alertas Agroclimáticas 
Tempranas Participativas (SAATP). Lo 
anterior, se integró con el análisis espacio 
temporal de los cambios de coberturas. 

Resultados y discusión

Caracterización de coberturas de la tierra

En las figuras 2 y 3 se muestra el porcentaje 
de cambio en las coberturas y sus respectivos 
mapas entre los años 1989 y 2016, donde se 
observa que para 1989 la cobertura de PL 
cuenta con un 39,5%, ya que estas zonas 
estaban dedicadas a la ganadería extensiva 
y no se asociaban con prácticas de manejo, 
seguido del BF/GR con 33,1%. Sobre estas 
zonas de conservación y protección se 
ejercía una presión permanente para la 
obtención de leña y habilitación de nuevos 
potreros para la ganadería, según los valores 
de disminución de BD que pasaron de 10% 
en 1989 a 8,7% en 2016, para un porcentaje de 
disminución de 1,3% en 27 años. De acuerdo 
al análisis de los documentos del primer plan 
de manejo de la subcuenca en 1990 (CVC, 
1990) y entrevistas con actores comunitarios 
e institucionales, predominaban en mayor 
porcentaje los pastos, esto como resultado 
de la ganadería extensiva, estimulada 
desde la época de la colonia por las grandes 
haciendas (Recaman-Mejía, 2017).

En la parte alta de la subcuenca se 
observan el BD con el 10% y coberturas de 
páramo HD ubicadas en el flanco oriental 
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con el 1,7% de la subcuenca. La actividad 
ganadera también implicó la limpieza de 
potreros y presión sobre estas zonas de 
conservación para la ampliación de la 
frontera agropecuaria; el BA representaba 
el 7,9%. Es posible localizar el MCPEN 
con un 7,7% donde se incluyen huertas 
caseras, pastos para la ganadería, áreas 
de protección y recuperación de bosques 
(Fig. 2). Estas asociaciones de manejo 
estaban muy ligadas a prácticas culturales 
tradicionales de las comunidades 
campesinas e indígenas en las que se 
tenía producción de cultivos básicos 
como maíz, fríjol, cabuya (fi que) y algunos 
productos de pan coger (Recaman-Mejia, 
2017). Por último, se clasificó la laguna 
(Embalse La Florida 2) con un 0,1% del 

porcentaje del área total (6596 ha.), zona 
construida para la generación de energía 
con el aprovechamiento de las aguas del 
río Cauca y dos afl uentes del río Piedras.

Los procesos adelantados de manera 
posterior estuvieron infl uenciados por hitos 
históricos de manejo en este territorio, entre 
ellos se resalta el desarrollo de proyectos 
piloto con procesos de planificación 
ambiental que fueron replicados en parcelas 
familiares, mejorando las acciones de 
conservación de bosques y ecosistemas 
de regulación hídrica, incremento en los 
sistemas productivos y diversificación, 
mejorando la seguridad alimentaria e 
inclusión de sistemas silvopastoriles con  
siembra de especies doble propósito como 

Figura 2. Porcentaje de cambio en las coberturas de la tierra entre 1989 y 2016.
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botón de oro (Tithonia diversifolia), aliso 
(Alnus acuminata) y acacia negra (Acacia 
melanoxylon), con alternativas de manejo 
para la ganadería disminuyendo conflictos 
por el uso del suelo.

Paralelamente se generaron procesos 
comunitarios que fortalecieron la 
gobernanza, como la constitución de la red 
de reservas naturales de la sociedad civil1; 
la firma del pacto de paz y convivencia2; la 
formulación del segundo plan de manejo 
de la subcuenca3; la participación en la 
resolución de conflictos por la tenencia de 
la tierra; ejecución de proyectos definidos 
a partir de su vulnerabilidad y ruta de 
adaptación4  para la seguridad alimentaria, 
agua, territorio y gestión del riesgo; 
desarrollo de proyectos con medidas de 
adaptación impulsados por el gobierno 

1	 Red de reservas naturales de la sociedad civil 
inscritas el 14 de mayo del 2001 por grupos 
campesinos de Asocampo, integrando 62 
reservas entre las subcuencas Piedras y 
Palacé y dos reservas de propietarios con 
afiliación al Cabildo Indígena de Quintana.

2	 El 15 de octubre de 2001, firma del Pacto 
de Paz y Convivencia, cabildos de Puracé, 
Quintana, Asocampo y Asoproquintana.

3	 Formulado entre el 2004 al 2006 de acuerdo 
al decreto 1729 de 2002.

4	 Programa Conjunto de Naciones Unidas, 
proyecto Integración de Ecosistema 
en el Macizo Colombiano, ejecutado 
entre 2008 al 2011 definiendo una ruta 
metodológica de adaptación con tres ejes: 
comida segura, agua segura, territorio  
seguro-gestión del riesgo.

local y la cooperación internacional5, 
entre ellos, la estructuración del SAATP; 
la aplicación de la metodología ASAC6 con 
pilares en seguridad alimentaria, adaptación 
y mitigación. Se consideraron también los 
proyectos resultado de la iniciativa propia de 
las comunidades que permitieron cambios 
positivos en el manejo del territorio, como 
las implementadas por los diferentes actores 
campesinos, propietarios independientes no 
agremiados y sectores de las comunidades 
indígenas de la región. 

Por otra parte, en las figuras 2 y 3 también se 
observan los porcentajes de las coberturas 
para el año 2016, donde predomina el BF/
GR con 33,4%, seguido por el MCPEN con 
29% ubicado en la parte media y baja de 
la subcuenca. Luego se encuentran los PL 
con el 19,1%; con menor predominancia 
se observan el BA con un 8,7%; BD con 
8%, mientras el HD cuenta con 1,7%. Para 
la cobertura de laguna (Embalse) cuenta 
con el mismo porcentaje de 0,1% debido 
a que esta no ha sufrido cambios en el 
tiempo. Estos resultados se relacionan 
con la implementación de las diferentes 
prácticas de conservación (restauración 
pasiva y activa en áreas de regulación 
hídrica) e implementación de procesos de 

5	 Proyecto del Sistema de Alertas Agroclimáticas 
Participativas con Custodios de Semillas.  
Apoyo de La Fundación Procuenca Río 
Piedras, Acueducto y Alcantarillado de 
Popayán S.A E.S.P, gobierno nacional a través 
del IDEAM, Ministerio de Agricultura, GIZ.

6	 ASAC, Herramienta metodológica con 
prácticas de Agricultura Sostenible 
Adaptada al Clima, implementada por 
CCAFS.
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reconversión productiva, comprendidos 
por sistemas silvopastoriles, rotación de 
potreros, manejo de fertilización orgánica, 
asociación de cultivos con manejo de 
biopreparados y abonos orgánicos, 
conservación de semillas nativas, integrados 
a los procesos de planificación de las parcelas 
familiares. A este proceso se vincularon en 
un mayor porcentaje las familias campesinas 
y en la medida en que los problemas de 
tenencia de tierra lo permitieron, se 
vincularon grupos de familias indígenas. 
De esta manera, es posible determinar 
que el cambio más representativo del año 
1989 a 2016 está dado en el MCPEN, con 

una ganancia de 21,3%, aunado a ello el 
cambio de PL con una disminución de 20,4%  
(Fig. 2 y 3). Estos datos se corroboran con lo 
planteado por Muñoz-Gómez et al. (2018), 
quienes evidencian la transformación de los 
ecosistemas de alta montaña, en especial en 
las cuencas hidrográficas, por cambios del 
uso del suelo.

De otra parte, es posible identificar en 
la Tabla 1 las áreas de presión sobre la 
cobertura de BA, con un área de cambio 
que pasó de 662,4 ha en 1989 a 573,2 ha en 
2016, para una disminución de 89,2 ha  en 
un periodo de 27 años, mientras el BF/GR 
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pasó de 2182,7 ha en 1989 a 2205,5 ha en 2016 
con un aumento de 22,8 ha. Esta situación 
se presentó en sectores puntuales donde 
persisten problemas por tenencia de tierra 
y presiones sobre áreas de protección 
para el manejo de zonas de pastizales, 
tala y quema de especies de roble para la 
obtención de carbón.

En estas zonas los procesos de planificación 
han tenido baja participación, afectando la 
sostenibilidad en zonas de conflicto por 
tenencia de tierras en un periodo superior 
a 30 años. Por el contrario, se observa el 

aumento leve de 4,8 ha en la cobertura de BD 
entre 1989 y 2016. Igualmente, se evidencia el 
aumento en la cobertura de HD con 1,4 ha en 
ganancia. La cobertura de MCPEN tuvo una 
disminución leve de 1989 a 1999, pero que 
fue en aumento desde 1999 a 2009 pasando 
de 507,4 ha a 977,7 ha, con un aumento más 
significativo de 2009 a 2016 al pasar de 977,7 
ha a 1914,6 ha, para un área total de cambio 
de 1406,1 ha de ganancia durante el periodo 
de 1989 a 2016. Por su parte, la cobertura 
de PL tuvo una disminución fuerte de 1345,7 
ha durante los 27 años analizados, cambio 
suscitado por el aumento del MCPEN.  

Figura 3. Mapas de coberturas de la tierra 1989-2016 subcuenca río Las Piedras.
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De acuerdo a lo expuesto, se explica como 
la dinámica del cambio de coberturas 
demuestra que a pesar de que existen 
zonas donde se mantiene una fuerte 
presión sobre los ecosistemas evidenciado 
en la disminución del BA y el aumento del  
BF/GR, se evidencia la existencia de zonas de 
recuperación representado en el aumento 
significativo del MCPEN y un leve aumento 
en el BD, relacionado con la notable 
disminución de los PL, que sustentan que 
a través de los procesos de planificación 
ambiental las familias potencializan sus 
sistemas productivos pero sostienen y 
amplían sus coberturas de protección. Este 
análisis permite destacar la contribución 
de las tecnologías geoespaciales durante 
un periodo determinado, espacializando la 
recuperación de áreas de bosques frente a 
coberturas de pastos que ejercen presión 
sobre los ecosistemas (Balthazar et al., 2015; 
Tadesse et al., 2017).

En el análisis desarrollado, se suman los 
fenómenos de variabilidad climática a las 
dinámicas de transformación y cambio. 
La subcuenca cuenta con una estación 
limnimétrica operada por el IDEAM7, sus 
resultados arrojan que el caudal medio 
histórico entre 1969 y 2016 es de 2,42 m³/
seg. Este caudal ha permitido mantener la 
demanda para la ciudad de Popayán con 
un aporte al sistema de abastecimiento del 
67%. Sin embargo, durante este periodo se 
han presentado fenómenos de variabilidad 
climática con 17 fenómenos del niño y 13 de 
la niña. Durante 2015 el fenómeno del niño 
tuvo una duración de 19 meses, siendo este 
el más extenso desde 1969. Esta situación se 
enfatizó en los procesos de planificación y 
gestión orientados a prácticas de adaptación 
y seguimiento a través de la red de monitoreo 
del clima local, instalando estaciones de 

7	 Estación limnimétrica puente carretera 
con código 26017040 con información de 
caudales desde 1969.

Tabla 1. Dinámica de coberturas en hectáreas (ha.) durante el 
periodo 1989 – 2016. (-) Disminución; (+) Aumento.

Cobertura 1989 1999 2009 2016 1989 – 2016

BA 662,4 589,2 579,8 573,2 - 89,2

BD 524,3 535,1 572,5 529,1 + 4,8

BF/GR 2182,7 2073,1 2575,9 2205,5 + 22,8

HD 110,0 111,4 111,4 111,4 + 1,4

LAG 3,4 3,4 3,4 3,4 0,0

MCPEN 508,5 507,4 977,7 1914,6 + 1406,1

PL 2604,7 2776,5 1775,3 1259,0 - 1345,7
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bajo costo operadas por las comunidades 
e integrando esta información a las 
mesas agroclimáticas locales para definir 
pronósticos, recomendaciones para los 
sistemas productivos y de gestión del riesgo; 
esta experiencia evidenció el encuentro 
entre el conocimiento local (endógeno) y el 
científico para la toma de decisiones ante los 
efectos de la variabilidad  climática y la puesta 
en marcha de medidas de adaptación con  un 
enfoque del manejo adaptativo del territorio.

Conflicto sobre la tenencia de 
la tierra, 1989 - 2016

En 1989 el territorio estaba sometido a una 
fuerte dinámica por conflictos territoriales 
entre comunidades indígenas, campesinas 
y propietarios particulares, situación que 

aumentó entre 1999 y 2005, sin embargo, 
las negociaciones entre el gobierno 
nacional, actores comunitarios indígenas, 
comunidades campesinas y propietarios 
particulares, permitieron la disminución 
de esta problemática el avance en el manejo 
de la planificación ambiental. La firma del 
Pacto de Paz y Convivencia, como referente 
en la negociación y ejemplo de gobernanza 
en el territorio fue crucial. Entre los años 
2007 y 2011 se avanzó significativamente 
en nuevas soluciones, favoreciendo a las 
comunidades indígenas y algunas familias de 
Asoproquintana por la compra de sus tierras. 
Este proceso de cambio en la resolución 
de conflictos permitió a su vez mejorar la 
intervención a nivel interinstitucional y dio 
paso a nuevas concertaciones para la gestión 
(Fig. 4 y Tabla 2).
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Para 1989 se identificaron 47 predios en 
conflicto de tenencia con área de 3586,1 ha 
que representaban el 54,4% del área total de 
la subcuenca, demostrando la fuerte presión 
sobre el territorio. En 2016 el conflicto 
disminuyó significativamente, quedando en 
1129,9 ha equivalentes al 17,1%. Actualmente 
estos predios se encuentran en negociación 
entre el gobierno y las comunidades 

indígenas. Si bien el avance fue importante, 
preocupa que las alternativas para acceder a 
tierras son limitadas para las comunidades 
campesinas, manteniendo latente el 
conflicto. Es por esto que la dinámica 
de concertación debe ser permanente, 
considerando a todos los actores sociales y su 
influencia en la ecología política y de manejo 
del territorio (Calderón-Contreras, 2013).

Figura 4. Mapas de predios en conflicto por tenencia de 
tierras 1989-2016 subcuenca Río las Piedras.

Tabla 2. Conflicto tenencia de tierras 1989 - 2016

Año Número de 
predios

Área en con-
flicto (ha.)

Porcentaje 
en conflicto 

(%)

Área sin con-
flicto (ha.)

Porcentaje 
sin conflicto 

(%)

1989 47 3586,1 54,4 3009,9 45,6

2016 6 1129,9 17,1 5466,1 82,9
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Prácticas de adaptación

De acuerdo al análisis realizado en los 
tres hitos históricos señalados desde 
las categorías vulnerabilidad, ruta de 
adaptación, servicios ecosistémicos y 
ambientales y medidas de adaptación, 
se presentan los resultados relevantes 
para comprender cómo el enfoque del 
manejo adaptativo del territorio permite 
integrar procesos y abordar las dinámicas 
de cambio y transformaciones en un 
territorio. La gobernanza es el pilar para la 
sostenibilidad del territorio y evoluciona 
en la medida en que los actores participen 
activamente en la toma de decisiones. El 
intercambio de conocimientos locales 
(endógenos) y científicos con otros grupos 
interdisciplinarios afianza la planificación 
y gestión del territorio, pasando de un 
simple proceso de participación a una 
gobernanza adaptativa, la cual permite 
reunir a las instituciones formales con las 
informales para comprender, gestionar 
y resolver problemas ambientales 
complejos (Schultz et al., 2015; Gunderson 
et al., 2016).

En el primer hito histórico, el resultado 
del estudio de vulnerabilidad adelantado 
por el Programa Conjunto de Naciones 
Unidas definió cuatro niveles de 
vulnerabilidad: alto, medio, bajo y muy 
bajo. Para las veredas de la subcuenca río 
Las Piedras, se observó que los niveles 
muy altos se ubicaron en las veredas 
de la parte alta como Quintana, Santa 
Teresa y San Ignacio, pues su posición 
las hace más vulnerables. Los valores 
medios se tuvieron en las veredas San 

Juan, El Canelo y La Laguna, mientras 
que las veredas Guacas y San Isidro se 
consideraron con vulnerabilidad baja. El 
anterior análisis relacionó cada vereda 
con la sensibilidad a los ejes de análisis, 
entre los que sobresalen disponibilidad 
productiva y diversificación, acceso al 
agua, calidad del agua y las coberturas de 
protección, a partir de ellas se definió su 
capacidad de adaptación. 

En este estudio se definió una ruta 
de adaptación construida de manera 
participativa con los actores sociales 
comunitarios e institucionales, denominada 
“Agua Segura, Comida Segura en un 
Territorio Saludable”. Esta investigación dio 
inicio como participante del equipo técnico 
de ejecución de medidas de adaptación en la 
subcuenca río Las Piedras, lo que permitió 
establecer sus objetivos con lineamientos 
sugeridos por parte del personal de 
expertos. A continuación, se resaltan las 
principales medidas priorizadas en la ruta 
de adaptación: 

1) Manejo adaptativo del territorio: 
con el fin de disminuir los niveles 
de vulnerabilidad de la comunidad 
y disminuir sensibilidad de los 
ecosistemas a los impactos del cambio 
climático.

2) Comida segura en un clima cambiante: 
su principal objetivo fue aumentar 
la capacidad de respuesta local a los 
impactos de la variabilidad climática 
en la seguridad y soberanía alimentaria, 
a través del fortalecimiento de los 
sistemas de producción tradicional. 
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3) Agua segura en un territorio saludable: 
orientada a la disminución de niveles 
de vulnerabilidad a los impactos de 
la variabilidad climática, ampliando 
cobertura de agua para uso productivo 
y humano y mejorar su calidad para 
proteger la salud de la comunidad. 

4) Planificación territorial para reducción 
del riesgo y construcción de un 
territorio seguro: aumentar capacidad 
de respuesta para la reducción de 
los riesgos por amenazas naturales 
recurrentes asociadas a impactos de la 
variabilidad climática. 

5) Fortalecimiento organizativo: esta 
medida transversal buscó generar 
apropiación del conocimiento sobre 
los riesgos y oportunidades del cambio 
climático, fortalecer la relación entre 
las instituciones y la comunidad 
para la toma de decisiones y el 
ajuste de políticas e instrumentos de 
planificación con consideraciones de 
adaptación (Capera, 2011).

En el segundo hito histórico se profundizó en 
la importancia de los servicios ecosistémicos 
y ambientales, los cuales surgen para dar 
respuesta a la crisis ambiental mundial, 
mediante la concientización ecológica y los 
cuestionamientos sobre la existencia de 
límites asociados a la capacidad de soporte 
y asimilación de la naturaleza, aspecto que 
aún no se ha integrado en la mentalidad 
colectiva que cree en la abundancia de 
recursos y servicios para el consumo de la 
población (Balvanera y Avalos, 2007; Pérez et 
al., 2010). La Evaluación de los Ecosistemas 

del Milenio (MEA, 2005) define los servicios 
ecosistémicos y ambientales como aquellos 
beneficios que la gente obtiene de los 
ecosistemas, es decir, se convierten en 
servicios en el momento en que las personas 
inician su aprovechamiento de forma 
directa o indirecta. Son beneficios directos 
cuando hacen referencia a los servicios 
de aprovisionamiento y de regulación, e 
indirectos cuando se asimilan a la cultura. 
Este último servicio ha generado una serie de 
confusiones de carácter conceptual, ya que se 
veía como servicios necesarios para producir 
todos los demás. Debido a lo anterior, existe 
una tendencia creciente a no considerarlo 
de forma separada y agruparlo con los 
servicios de regulación y con las propiedades 
ecosistémicas (Carpenter et al., 2009). 

Los servicios ecosistémicos y ambientales 
que provee la subcuenca Piedras son 
posibles gracias a la influencia de 
ecosistemas de alta montaña y entre sus 
coberturas se cuenta con herbazal denso 
que forma parte del complejo del páramo 
de Guanacas. El páramo es un ecosistema 
que aporta beneficios como la provisión de 
agua, regulación hídrica, almacenamiento 
de carbono atmosférico, diversidad de fauna 
y flora y provisión de carbón vegetal (IDEAM, 
2022). Este corredor tiene influencia en los 
municipios de Silvia, Inzá, Totoró, Popayán 
y Puracé del departamento del Cauca. Para 
el municipio de Popayán provee el caudal 
necesario para el abastecimiento hídrico de 
la capital caucana y de nueve acueductos 
veredales. Sin embargo, los conflictos de uso 
del suelo y de tenencia de tierra, sumados 
a los fenómenos de variabilidad climática, 
hacen que estos ecosistemas sean más 
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vulnerables. En la Tabla 3 se relacionan 
los servicios ecosistémicos identificados 
por las comunidades y los grupos 
interdisciplinarios de las instituciones, 
mientras que en la Tabla 4 se relacionan los 

principales cambios según sus percepciones 
en el clima. Los cambios con el agua como 
servicio ecosistémico de aprovisionamiento 
y regulación en tres momentos: antes, ahora 
y futuro (Tabla 5).

Tabla 3. Servicios ecosistémicos identificados por las comunidades y los 
grupos interdisciplinarios para la subcuenca río Las Piedras.

Funciones ecosistémicas Categoría Servicios ambientales

Producción de alimentos

Servicios de 
base o sopor-
te: regulación 
de nutrientes, 

producción pri-
maria, provisión 
de polinizadores 

para la repro-
ducción de espe-
cies, polinización 

de flora nativa.

Servicios de 
provisión

Frutas, verduras, raíces, alimento para 
alimentos.

Provisión de agua Agua, agua para riego, manutención de la 
salud humana.

Producción de combustible Leña, carbón.

Recursos genéticos Información genética de flora y fauna.

Recursos medicinales Plantas medicinales, biocidas.

Recursos ornamentales Plantas y flores con atributos ornamen-
tales.

Regulación de gases atmos-
féricos

Servicios de 
regulación

Captación de carbono, protección de 
radiación UV, calidad de aire.

Formación de suelo Mantenimiento de calidad del suelo, 
acumulación de materia orgánica.

Hábitat
Provisión de una diversidad de hábitats 

para movimiento y reproducción de 
especies.

Inspiración cultural y artística

Servicios 
culturales

Variedad de lugares con valor artístico.

Belleza escénica Variedad de lugares con valor artístico.

Belleza escénica
Oportunidad para relajarse y satisfacción 
del espíritu a través de los atributos del 

paisaje.

Recreación

Variedad de paisajes con oportunidad 
de actividades recreativas, variedad 

de paisajes con oportunidades para el 
desarrollo de ecoturismo y la realización 

de deportes.

Ciencia y educación
Oportunidad para realizar estudios 

científicos, educación y sensibilización 
ambiental
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De estos servicios identificados se reconoció 
mayor valor a la provisión de agua y de 
alimentos, así como la formación de suelo. La 
regulación de gases se consideró importante 
para la captación de carbono. En cuanto a 
los recursos medicinales, se utilizan plantas 
de la región para tratar enfermedades y dar 
manejo a los animales cuando se enferman, 
lo cual está muy ligado al conocimiento 
heredado de sus abuelos y padres. El 
hábitat se relacionó con la provisión de una 
diversidad de hábitats para movimiento y 
reproducción de especies, importantes 
para su conservación; a los pobladores 
les preocupa las malas prácticas como las 
quemas que se convierten en incendios. 

De acuerdo a su cosmogonía y 
espiritualidad, las comunidades valoran 
los ecosistemas porque contribuyen con 
la inspiración y el desarrollo de prácticas 
y expresiones culturales, por ejemplo, la 
tradicional subida de la Virgen durante 
el mes de agosto al cerro Puzna. Para las 
comunidades indígenas los ecosistemas de 
páramo y los cerros son sitios sagrados y 
forman parte de los escenarios para sus 
refrescamientos y armonizaciones. En este 
escenario, las comunidades reconocen la 
importancia de la ciencia, la educación y 
el acceso a ella para hacer sensibilización 
ambiental, con la condición de que sus 
conocimientos propios no se utilicen con 

Tabla 4. Análisis de transformaciones de acuerdo a las 
percepciones del clima por parte de la comunidad

Clima Descripción de las transformaciones

Hace 5 años El clima varió. Largas temporadas de invierno y largas temporadas de verano.

Hace 10 años La temperatura aumentó, disminuyeron los vientos, se comenzó a sentir la radia-
ción solar con mayor intensidad

Hace 30 años

Se sabía que las épocas de lluvia y de verano duraban cada una 6 meses, había 
periodos definidos. El clima era frio, el sol no era tan fuerte, caían granizadas de 
1m de altura que se derretían en 15 días, el volcán Puracé tenía nieve, los vientos 

eran tan fuertes que arrancaban los árboles y se hacían remolinos.

Riesgos y amenazas 
naturales: incendios e 

inundaciones
Descripción de las transformaciones

Hace 5 años
Por efecto de largas temporadas de invierno se presentan agrietamientos. En 

verano se incrementan los incendios por acciones humanas (se quemaron 5ha de 
bosque). 

Hace 10 años Disminuyeron las inundaciones, presencia de incendios.

Hace 30 años

Grandes crecientes de ríos y granizadas, avalanchas frecuentes, se veía correr el 
agua por los potreros por altas escorrentías, fuertes tempestades que mataban al 
ganado, avalanchas arrastraban puentes, en verano fuertes vientos desentecha-

ban casas.
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fines particulares. De igual forma, existe 
un gran respeto hacia la confidencialidad 
y permiso de las comunidades para 
que el desarrollo de cualquier proyecto 
sea previamente socializado y una 
vez aceptado, continúe bajo procesos 
de concertación, recalcándole a las 
instituciones que ellas también forman 
parte de los acuerdos alcanzados en el 
Pacto de Paz y Convivencia. 

En este análisis se integran las descripciones 
de las principales transformaciones del 
clima, riesgos identificados y su percepción 
sobre el agua en la región. Respecto al 
clima se evidencia que ya su planeación 
para cultivos no es igual y que los meses 
de verano e invierno han cambiado. Se 
presentan lluvias más intensas y veranos 
más prolongados, lo que ha incrementado 
la necesidad de mejorar sus prácticas 
de manejo, pues cada vez se ven más 
afectados por los fenómenos de variabilidad 
climática. Considerando el agua como un 
servicio ecosistémico vital, en la Tabla 5 se 
presenta la percepción de la comunidad, 
donde es evidente que cada vez son más 
frecuentes los cambios y la vulnerabilidad  
frente al abastecimiento futuro. 

En un tercer hito histórico se presentan 
las prácticas de adaptación, las cuales 
se relacionan con las estrategias 
de sostenibilidad de los servicios 
ecosistémicos y ambientales y permiten 
afianzar el manejo adaptativo del territorio. 
Los servicios ecosistémicos demandan 
una visión más holística, utilizando un 
marco de sistema socioecológico que 
integre el conocimiento desde múltiples 

perspectivas (Bennett y Gosnell, 2015), 
fortaleciendo los intercambios entre 
el conocimientos local (endógeno) y 
científico. Cuando hay una ruptura de estos 
componentes, los servicios ecosistémicos 
se ven afectados y son vulnerables, 
especialmente por cambios en el uso del 
suelo (Burgos et al., 2015) y su impacto en 
la regulación del recurso hídrico (Locatelli 
et al., 2017; Muñoz et al., 2017). En este 
sentido, el análisis de la información 
sobre el comportamiento social, el uso 
del suelo, la demanda y las medidas de 
gobernanza para su seguimiento, implica 
que el concepto de servicio ecosistémico 
tiene un vínculo directo entre la 
biodiversidad y el bienestar humano  
(Geijzendorffer et al., 2017).

En esta parte de la investigación, se 
identificaron nueve prácticas de manejo 
de uso del suelo que han contribuido a 
mejorar los servicios ecosistémicos como 
respuesta a perturbaciones de variabilidad 
climática, eventos de altas precipitaciones, 
épocas de bajas precipitaciones, fuertes 
vientos, granizadas, y estrategias de 
ordenamiento. Se integraron a este 
análisis los criterios para su priorización 
como: características de la parcela, 
facilidad de replicar y adaptar a las 
actividades productivas de la parcela, 
propósitos claros y viables, viabilidad 
económica, uso de tecnologías apropiadas, 
comportamiento climático local, parcelas  
multipropósito, sostenibilidad técnica, 
articulación del conocimiento tradicional, 
técnico y científico, contar con recursos 
de la región, ser aceptado y adoptado  
por el agricultor. 
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Tabla 5. El agua como servicio ecosistémico y la visión comunitaria

 Agua Antes Ahora Futuro 

Épocas de 
mayor escasez 

(mes, año) 

1970 a 1971: verano 
1975: verano, invierno 

1998: por el fenómeno del 
niño en los meses de junio, 
julio, agosto, septiembre. 

2003 – 2007:
Hace 10 años había más 

agua. 
En tiempo de verano no 

escaseaba. 
Hasta los años 1990 el agua 

se mantenía. 

A nivel de región no. 
A nivel de país si. 
No hay escasez. 

2011-2012: el fuerte verano 
disminuyó el caudal del 

recurso. 

Es impredecible de 15 a 20 años. 
En 10 años en las partes altas 

el agua se profundizará y en las 
partes bajas se mantendrá con 

un nivel bajo. 
A 20 años escaseará si los 

sectores sociales no toman 
conciencia del cuidado de los 

recursos naturales. 

Épocas de ma-
yor cantidad 

de lluvias (mes, 
año) 

 

1995: abundancia de agua 
que ocasionaba crecientes. 
1997-2000: hubo muchos 

derrumbes. 
2004 – 2005 – 2008: fenó-

meno de la Niña. 
2010: marzo – diciembre

2007, 2008 – 2010: febrero, 
marzo, abril, mayo.

2013: se han presentado 
bastantes.

A 10 años si los actores sociales 
toman conciencia ambiental 

habrá abundancia.
2025: habrá mayor conciencia 
ambiental, mayor número de 

áreas conservadas. 
2028: se pueden presentar años 

en los que haya temporadas 
más fuertes con más lluvias o 

días más secos.

Usos (recreati-
vos, extrac-

ción, material, 
producción 

agrícola, do-
mésticos, etc.) 

Se usaba para el ganado, 
lavaban ropa en el río, no 
se utilizaba riego por que 
las siembras se hacían de 

acuerdo al calendario. 
En los años 1950 se utiliza-
ba el agua para mover un 

molino y procesar el trigo. 
Uso doméstico a través de 
canal abierto (nacimiento 

– río). 

En algunas viviendas hay 
acueducto (soluciones de 
agua, agua no tratada) en 
otras continúa con canal 

abierto. 
Riego de potreros, bebe-

deros. 
En la parte baja del puente 
del río Piedras la gente de 
la ciudad viene a bañarse y 
a cocinar y no estamos de 

acuerdo con esta actividad. 
La piscifactoría El Diviso y 
otras aprovechan el agua 
para el cultivo de trucha. 

Acueductos con aguas tratadas. 
Canal abierto por tubería, uso 

controlado. 
Tanques de almacenamiento. 
Sistema de cosecha de agua 

lluvia. 
Reutilización del agua. 

Filtros. 
Saneamiento básico sin conta-
minar nacimientos y quebra-
das por vertimiento de aguas 

negras.

Acceso al agua Canal abierto.

Cuentan con nueve acue-
ductos veredales y solución 
de agua para usos múltiples. 
Tres acueductos cuentan con 
sistemas de filtración lenta, 

los otros tienen aguas no 
tratadas. 

Otras familias continúan con 
canal abierto. 

La cobertura de agua se ex-
tiende a todas las veredas con 
tratamiento. Se mejoran las 
soluciones de agua (tubería, 

mangueras, tanques de almace-
namiento).



96

Revista Novedades Colombianas

Las prácticas priorizadas fueron: 1) 
protección y conservación de fuentes de 
agua; 2) biopreparados para el control 
de plagas, enfermedades y disminución 
de problemas de contaminación; 3) 
conservación de semillas nativas ; 4) 
asociación de cultivos; 5) sistemas de 
alertas tempranas participativas; 6) 
rotación de terrenos con cercas eléctricas 
y bebederos ecológicos móviles; 7) 
planificación de la finca o parcela y 
optimización del terreno, 8) riego por 
goteo o microaspersión; 9) optimización 
de sistemas de captación de agua para 
abastecimiento de uso múltiple.

Las familias participantes en este estudio 
consideran que los principales beneficios 
de las prácticas se han reflejado en 
una mejor oferta hídrica, excedentes 
de producción, mejoramiento de la 
seguridad alimentaria y optimización 
del manejo y espacio de su parcela. Es 
por esto que la práctica 1) protección 
y conservación de fuentes de agua, ha 
sido fundamental para la sostenibilidad 
de los procesos de conservación de los 
servicios ecosistémicos y ha permitido 
mayor sostenibilidad a los caudales de 
abastecimiento en la región, tanto en sus 
acueductos veredales como en soluciones 
de agua para el desarrollo de sus sistemas 
productivos, de igual manera para el 
abastecimiento en la ciudad de Popayán. 
En cuanto a las barreras, el factor 
económico influye en el mantenimiento 
y la implementación de las prácticas, 
seguida por la dificultad para la obtención 
de materiales, equipos e infraestructura. 

Otra barrera representativa son los 
efectos de la variabilidad climática sobre 
los sistemas productivos.

Es de resaltar que la práctica 2) 
biopreparados para el control de plagas, 
enfermedades y disminución de problemas 
de contaminación, genera beneficios para 
la comunidad, siendo los más importantes 
la calidad del agua y de los alimentos, el 
ahorro de dinero y la no utilización de 
agroquímicos y beneficios en la salud, 
evitando enfermedades por el uso de 
químicos. El aprovechamiento de los 
biopreparados ha permitido mejorar los 
cultivos asociados y la siembra de semillas 
nativas y adaptadas para la seguridad 
alimentaria de las familias. Por otra parte, 
la práctica que presenta mayor cantidad de 
barreras para su implementación es la 6) 
rotación de terrenos con cercas eléctricas 
y bebederos ecológicos para el manejo del 
ganado, por los costos de mantenimiento; 
sin embargo, les ha permitido liberar 
áreas para la conservación. Cuando 
esta práctica se implementa, se habilita 
un sistema para mejorar el uso del 
agua a través de bebederos ecológicos 
móviles, evitando el pisoteo del ganado 
en los nacimientos de agua y zonas 
riparias. De esta forma, los propietarios 
de las parcelas acuerdan liberar áreas 
de conservación o para regeneración 
natural, mejorando y optimizando el uso 
del predio. Adicionalmente se incluye 
en este manejo la siembra de sistemas 
silvopastoriles y mejoramiento de pastos. 
Las familias que han implementado esta 
práctica de reconversión productiva han 
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mejorado su producción, disminuyendo 
conflictos de uso del suelo, mitigando la 
presión y sobrepastoreo y la ampliación 
de coberturas de pastizales en zonas de 
protección como nacimientos de agua, 
humedales y relictos de bosque. Cabe 
aclarar que estas medidas han formado 
parte de las estrategias de planificación de 
las entidades y el apoyo financiero para su 
implementación ha sido clave. Lo anterior 
está asociado a los cambios de cobertura 
en los mosaicos de cultivos, pastos y 
espacios naturales. 

Las prácticas que poseen menor cantidad 
de barreras corresponden a 5) sistemas 
de alertas tempranas participativas; 
7) planificación de la finca o parcela y 
optimización del terreno; 9) optimización 
de sistemas de captación de agua para 
abastecimiento de uso múltiple, para las 
cuales los costos de implementación, la 
variabilidad climática y el desconocimiento 
son los aspectos limitantes. El sistema 
de alertas tempranas participativas ha 
permitido planificar y conocer el clima 
local, tomar decisiones oportunas y 
mejorar las acciones de adaptación 
frente a la gestión del riesgo. Con esta 
práctica se generaron espacios de análisis 
entre comunidades e instituciones a 
través de las mesas agroclimáticas, con 
el fin de mejorar la prevención ante los 
fenómenos de variabilidad climática, 
identificando eventos, pronósticos 
climáticos y medidas de adaptación.  
Estos resultados de prácticas de 
adaptación son un claro ejemplo de lo 
que representa el fortalecimiento de los 

sistemas socioecológicos, respondiendo al 
cambio, a los nuevos desafíos y a la toma 
de decisiones (Schultz et al., 2015); de ahí 
que deben ser integradas a las nuevas 
propuestas de manejo del territorio, 
considerando los socioecosistemas y sus 
servicios, optimizando su gestión (Allen 
et al., 2011; Bennett y Gosnell, 2015; Pérez-
Campuzano et al., 2016; Williams, 2011). 

Es importante la evaluación periódica 
del socioecosistema, ya que en la medida 
que los procesos de conservación sigan 
siendo de interés para los actores sociales 
de un territorio, deben incorporarse 
a los ejercicios de gobernanza y a 
componentes de investigación que 
evidencien indicadores de sostenibilidad, 
integrándolos a la valoración de los 
servicios ecosistémicos y ambientales. 
Los indicadores son herramientas para 
comunicar la información científica 
y técnica entre diferentes usuarios 
y para transformar la información 
en conocimientos procesable hacia 
la sostenibilidad (Shafiei et al., 2022). 
Al respecto, Wright et al .  (2020) 
analizan la importancia de la ciencia 
en la toma de decisiones como una 
herramienta valiosa para enfrentar los 
problemas de conservación, ajustada 
metodológicamente de acuerdo a las 
particularidades de cada objetivo. 
Los problemas de conservación 
son inherentemente complejos, en 
parte porque las decisiones políticas 
y de manejo no están restringidas 
únicamente por los recursos financieros, 
sino también a otros factores como 
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intereses de las partes involucradas, 
incertidumbre del sistema y estructuras 
de gobernanza complejas (Folke et al., 
2003). Así mismo, es necesario integrar 
el área de las ciencias sociales, para 
comprender y cuantificar los valores y 
objetivos de las partes interesadas, y así 
construir planteamientos teóricos más 
amplios que expliquen la percepción 
y comportamiento de los actores que 
conducen a desafíos de implementación.

Las prácticas implementadas se 
han replicado en otras fuentes de 
abastecimiento como Palacé, Molino, 
Pisojé y sectores de la cuenca Cauca. 
Asimismo, se ha generado una red de 
custodios de semillas y un esquema de 
monitoreo climático a través del sistema 
de alertas agroclimáticas participativas. 

Conclusiones 

Esta investigación en la subcuenca río Las 
Piedras, demuestra que las familias que han 
conservado sus ecosistemas de regulación 
responden mejor ante los eventos de 
variabilidad climática, manteniendo sus 
sistemas de abastecimiento y registran 
menos daños en sus sistemas productivos, 
contrario a algunas familias que no asumen 
los sistemas de planificación y realizan 
prácticas inadecuadas en el uso del suelo 
con afectación a las zonas de coberturas 
de protección por la tala de árboles para 
ampliación de pastizales y obtención 
de carbón, quemas y bajos niveles de 
producción para su seguridad alimentaria, 

siendo más afectadas en períodos de 
variabilidad climática. Generalmente 
son actores sociales de bajo compromiso 
y participación para asumir cambios 
que buscan beneficios en los proyectos, 
pero no mantienen los procesos. Las 
dinámicas sociales del territorio han sido 
fundamentales para mejorar en muchos 
aspectos y así se mantienen procesos de 
gobernanza tan importantes como el Pacto 
de Paz y Convivencia entre cuatro actores 
sociales, la red de reservas de la sociedad 
civil y la red de custodios de semillas 
asociados al sistema de alertas tempranas 
participativas, quienes continúan asociando 
las prácticas de adaptación al desarrollo 
productivo de la región y a la sostenibilidad 
de sus servicios ecosistémicos. 

De acuerdo a los resultados de manejo 
en las coberturas del suelo, es posible 
determinar que el  cambio más 
representativo entre los años 1989 y 2016 se 
evidencia en el mosaico de cultivos, pastos 
y espacios naturales  MCPEN, asociado a 
los mecanismos de planificación con las 
prácticas 1) protección y conservación 
de fuentes de agua; 4) asociación de 
cultivos; 6) rotación de terrenos con 
cercas eléctricas y bebederos ecológicos 
(móviles) para el manejo del ganado; 
7) planificación de la finca o parcela y 
optimización del terreno y 9) optimización 
de sistemas de captación de agua para 
abastecimiento de uso múltiple, logrando 
una ganancia de 21,3%, sumado al cambio 
de PL correspondiente a pastos limpios 
con una disminución de 20,4%. Las áreas 
de presión sobre la cobertura de Bosque 
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Abierto BA, con un área de cambio que 
pasó de 662,4 ha en 1989 a 573,2 ha en 
2016, tuvo una disminución de 89,2 ha 
en un periodo de 27 años, mientras el 
Bosque Fragmentado/ Galeria Ripario  
BF/GR pasó de 2182,7 ha en 1989 a 2205,5 
ha en 2016 con un aumento de 22,8 ha; las 
pérdidas de coberturas se presentaron en 
sectores  donde persisten problemas por 
tenencia de tierra y presiones sobre áreas 
de protección para el manejo de zonas 
de pastizales, tala y quema de especies 
de roble para la obtención de carbón 
y donde las prácticas de planificación  
no han sido sostenidas. 

Es concluyente que en la medida que 
el conflicto de tenencia de tierra no 
reciba manejo, la sostenibilidad de las 
coberturas será cada vez más difícil. Si 
bien se ha avanzado, como lo demuestran 
los resultados, durante 2016 el conflicto 
disminuyó significativamente, quedando 
en 1129,9 ha. equivalente a un 17,1%.  
Para el momento de esta investigación, 
los predios en disputa se encuentran 
en negociación entre el gobierno y 
las comunidades indígenas. Si bien es 
clave el avance, es preocupante cómo 
para el sector campesino son limitadas 
las alternativas para acceder a tierras 
que demandan para sus comunidades, 
manteniendo latente el conflicto. Es por 
esto que la dinámica de concertación 
debe ser permanente y sostenida en el 
tiempo, considerando sus actores sociales 
y su influencia en la ecología política y de 
manejo del territorio.

En cuanto al abordaje de la gestión 
del riesgo, este ha mejorado gracias a 
la implementación de prácticas que 
contribuyen a una mejor organización 
para la toma oportuna de decisiones frente 
a fenómenos de variabilidad climática. 
El sistema de alertas agroclimáticas 
participativas y su integración con la red de 
custodios de semillas ha sido clave para el 
fortalecimiento organizativo de sus actores 
sociales e institucionales, incidiendo en la 
gobernanza adaptativa. Actualmente se 
fortalece esta práctica con la puesta en 
marcha del proyecto ENANDES desarrollado 
con el IDEAM y aliados locales como la 
Fundación Procuenca Río Las Piedras, 
con acompañamiento de la Organización 
Meteorológica Mundial (OMM), logrando su 
implementación en la subcuenca Piedras y 
en las otras fuentes de abastecimiento de 
la ciudad de Popayán como Palacé, Molino, 
Pisojé y sectores de la Subcuenca San 
Francisco de la Cuenca Cauca.

En la medida en que los sistemas 
socioecológicos sean abordados de acuerdo 
a sus particularidades e interacciones con 
el territorio, se podrá entender y abordar 
las dinámicas de cambio y transformación, 
asimismo, mejorar los procesos articulados 
y concertados entre comunidades e 
instituciones que contribuirá en los 
procesos de planificación y gestión, 
afianzando la gobernanza y la gestión 
del riesgo a través de la adaptación con 
un mayor impacto en el manejo de los 
servicios ecosistémicos y ambientales. 
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