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RESUMEN

Avanzar en el conocimiento y la estimacion de la geodiversidad implica desarrollar
herramientas espaciales y cartogréficas que puedan apoyar, de manera visual y
cuantitativa, el analisis de la complejidad del medio abidtico. Generar
aproximaciones y variaciones metodologicas que permitan caracterizarlo de una
manera integral permite que este campo pueda desarrollar modelos mas confiables
y con un amplio fundamento teorico-practico que terminen siendo utilizados en pro
de la planeacién del territorio, el desarrollo sostenible de la sociedad y la proteccién

de los recursos naturales.

Este trabajo evidencia igualmente la necesidad de contar con insumos cartogréaficos
fidedignos y congruentes con la realidad de las zonas de estudio para geoprocesar
la informacion pues, al obtener una mejor clasificacion, se tienen representaciones
concretas y reales de la riqgueza del medio abiético en un espacio determinado. Por
lo que este proceso investigativo busca comprender la amplia diversidad que
sucede en la cuenca del Rio Risaralda; desde el entendimiento geocientifico y a
través de la cuantificacion de la geodiversidad, que permita brindar elementos
espaciales y cartograficos para el analisis y discusion de un componente
ampliamente rezagado en la planeacion territorial. Permitiendo tener informacion y
datos que puedan ser la base para priorizar, direccionar esfuerzos y recursos para
la proteccion y el ordenamiento de paisajes diversos y, en Unicos como el de la zona

de estudio de este proyecto.

Palabras clavgz Servicios Geosistémicos, Sostenibilidad, Abidtico,
Semicuantitativo, Indices Morfométricos.



ABSTRACT

Progress in the knowledge and estimation of geodiversity implies developing spatial
and cartographic tools that can support, visually and quantitatively, the analysis of
the complexity of the abiotic environment. The generation of methodological
approaches and variations that allow an integral characterization of this field allows
the development of more reliable models with a broad theoretical-practical basis that
can be used for territorial planning, sustainable development of society and

protection of natural resources.

This work equally evidences the necessity of having reliable cartographic inputs,
congruent with the reality of the study areas, to geoprocess the information in order
to obtain a better classification and reliable representations of the variety of the
abiotic environment in a given space. Therefore, this research process seeks to
understand the wide diversity that occurs in the Risaralda River basin, from the
geoscientific understanding and through the quantification of geodiversity, allowing
to provide spatial and cartographic elements for the analysis and discussion of a
widely neglected component in territorial planning. Enabling having information and
data that could be the basis for prioritizing, directing efforts and resources for the
protection and management of diverse landscapes and, unique as the one of the

study area of this project.

Keywords: Geosystem Services, Sustainability, Abiotic, Semiquantitative,
Morphometric indexes.
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INTRODUCCION

La Geodiversidad, entendida como “la variedad de registros geoldgicos, rocas,
sedimentos, minerales, fosiles, suelos y formas del terreno, junto con los procesos
naturales que los forman y alteran, constituye la base del valor ecologico [...] y el
conocimiento de los procesos fisicos naturales que en ellos acontecen” (Gobierno
Vasco, 2020), es la encargada de proveer los cimientos para el medioambiente, la
sociedad y por ende su desarrollo econémico, cultural, social y politico. Estimar su
potencial en una cuenca y clasificar segun Gray (2019) sus Lugares de Interés
Geoldgico (LIG) permite explicar al medio abiético como una fuente limitada de
recursos y activos que requieren proteccibn y manejo especial como la

geoconservacion.

Los trabajos de investigacion que ayuden a cuantificar las caracteristicas de este
medio permiten proponer modelos que representen de manera grafica su
distribucion espacial, y evidencian la necesidad de establecer una comprension
integral del territorio. Fomentando asi el dialogo entre estrategias y mecanismos
gue conviertan los procesos abidticos en la base sobre la cual se sustente la gestion
del territorio, que vayan desde la investigacidon en la academia hasta planes
sostenibles de desarrollo a nivel nacional a municipal, involucrando las autoridades
y generando acciones que permitan aprovechar de forma sostenible el potencial
abidtico de regiones como la Cuenca del Rio Risaralda en el Departamento de

Risaralda, Colombia, objeto de estudio del actual proyecto.

Este trabajo de grado busca generar conocimiento que aporte y permita avanzar en
el entendimiento de la interconexion entre la Geodiversidad, como la base de la
Biodiversidad, y los servicios que de este conjunto se derivan tanto para el
medioambiente como para la sociedad que se beneficia del mismo. Enmarcado en
una propuesta investigativa para el programa de becas-pasantias del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Investigacion de Colombia y con apoyo de la Vicerrectoria de

Investigacion de la Universidad EAFIT hace parte de un proceso investigativo que

11



se apoya de una mirada interdisciplinaria para identificar modelos de sostenibilidad
existentes y potenciales para los servicios geosistémicos de la cuenca. Por lo
anterior, se hace necesario definir la geodiversidad y cual es su papel dentro de las
dinamicas existentes en la cuenca del rio Risaralda, es alli donde este proyecto de
grado hace parte de los aportes al conocimiento que se buscan desarrollar en todo

el marco investigativo.

2. GENERALIDADES

2.1. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,Como la geodiversidad puede ser una herramienta de planeacién sostenible del

territorio?

2.2. JUSTIFICACION

Para poder articular el medio abidtico con la biodiversidad es necesario entender
los procesos que en €l se conjugan; al investigar y comparar diferentes
aproximaciones de cuantificacion de la Geodiversidad desde la academia se busca
generar productos que permitan seguir avanzando en esta area del conocimiento
que tiene como objeto primario la gestion del territorio. La generacion de
representaciones graficas, como recursos cartograficos, apoya el avance en la
investigacion de herramientas que asistan el dialogo entre actores, la visualizacién
de los potenciales del territorio y complementen los planes de desarrollo. La

finalidad de estos proyectos investigativos a largo plazo es poder asociar el medio
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abidtico como el eje y pilar de la biodiversidad y por ende de los servicios que de
alli se derivan. Por lo que el fin dltimo es establecer rutas y acciones participativas
que constituyan un recurso integrador para la planeacion y ordenamiento territorial
cuya columna vertebral sea la Geodiversidad. Adicionalmente, los resultados de
estos procesos investigativos brindan materiales adecuados para la discusion entre
actores y la trasmision social del conocimiento. Involucrando entonces a la sociedad
dentro del andlisis del territorio y acercandola a la proteccion de un recurso limitado,
como lo es el medio abidtico, para establecer procesos de sostenibilidad en el

mismo.

2.3. HIPOTESIS

La cuantificacion por un modelo semicuantitativo del medio abibtico permite
aproximarlo como generador de los servicios geosistémicos y sustento de la

biodiversidad en la cuenca del rio Risaralda.

2.4. OBJETIVO GENERAL

Estimar la Geodiversidad mediante el uso de una metodologia semicuantitativa,
implementando una comprobacion cartografica a nivel geolégico y geomorfolégico
en escala 1:25.000 para la zona de estudio que permita mayor exactitud en la
modelacién, al igual que establecer una categorizacion de los servicios
geosistémicos a través de los Lugares de Interés Geoldgico (LIG) de la cuenca para

la planeacion sostenible del territorio.
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2.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comprobar la cartografia geoldgica y geomorfolégica preexistente de la

cuenca con base en datos de campo, teledeteccion e informacion primaria.

2. Generar una Geodatabase (GDB) sobre los componentes de la
Geodiversidad, utilizando herramientas de SIG para extraccion automaética

de elementos que caracterizan el territorio.

3. Establecer Lugares de Interés Geoldgico que permitan categorizar los
Servicios Geosistémicos y corroborar la metodologia de cuantificacion de la
geodiversidad de la cuenca y los beneficios proporcionados por el medio

abiodtico a la sociedad.

4. Implementar un modelo semicuantitativo para la estimacion de la

geodiversidad.

3. ZONA DE ESTUDIO

La cuenca hidrogréfica del rio Risaralda, se encuentra ubicada en el centro-
occidente de Colombia, hace parte de los departamentos de Risaralda y Caldas,
limita al norte con el departamento de Antioquia, al occidente con el departamento
del Chocd, al sur con el Valle del Risaralda y al occidente con el departamento de
Caldas. Dicha cuenca tiene un total de 125.600 hectareas (Ha) y 185.929 habitantes
(CARDER et al., 2017) con una comunidad pluriétnica que involucra comunidades
indigenas, afrodescendientes y rurales. Esta zona se encuentra ubicada a nivel

geopolitico en 14 municipios estos son: Guatica, Riosucio, Anserma, Viterbo, San
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José de Caldas, Risaralda, Belalcazar pertenecientes a Caldas y Mistrato, La Celia,

Belén de Umbria, Santuario, Apia, Balboa y la Virginia de Risaralda (ver figura 1).

CUENCA DEL RIO RISARALDA

2

Risaralda

Convenciones/Legend e

. Certros Potlacos

Figura 1. ubicacién cuenca Rio Risaralda Tomado de la ONU OCHA en GIFEX (2023), madificado con poligono de area de
estudio.

Sus caracteristicas fisiograficas se vinculan a su relacion con las vertientes
orientales de la Cordillera Central donde se encuentra ubicada la divisoria de aguas
entre la cuenca Cauca y Risaralda hogar de los municipios de Belalcazar, San Josg,
Anserma, Guatica y Riosucio. Al igual que la vertiente occidental de la Cordillera
Occidental que permite la existencia de unidades: cuchillas del San Juan, Yarumal,
Memémbora, Parrupa-Humacas, con direccion Norte-Sur, a excepcion de la cuchilla
Caramanta que se dispone Este-Oeste (E.O.T., 1999 citado en Hincapié et al.,
2011); dichas geoformas conforman un escarpe de linea de falla siguiendo la falla
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Mistratd que cruza en sentido NNE-SSW vy limitan algunos bloques Litologicos
(Hincapié et al., 2011) que se extiende al Valle del Risaralda y Cerro Tamana y

Tatam@ siendo la divisoria entre las cuencas Risaralda y San Juan en el Chocb.

De igual manera, al norte de la cuenca sobre los 3750 m.s.n.m. en el Alto del Morro
Plancho nace el rio Risaralda, el cual recorre un trayecto de 95 km de norte a sur
que termina desembocando en la cuenca del Rio Cauca a la altura del municipio de
la Virginia a 896 m.s.n.m. Si bien esta cuenca posee multiples tributarios los

principales son el rio Guatica, Chapaté, Mapa y el Totui (CARDER et al., 2017).

Un factor que condiciona las caracteristicas de la cuenca es la gran cantidad de
fallas que termina afectando y condicionando la red hidrografica de la misma. La
zona de estudio cuenta con una serie de valles confinados a lo largo de sus
principales rios, sobresaliendo el Valle de Umbria. Hacia el sur la geomorfologia
contrasta con respecto al norte, presentando topografia suave, grandes llanuras
aluviales formadas por el Rio Risaralda y colinas redondeadas que son cortadas
bruscamente al occidente por la cordillera occidental y al oriente por la cordillera

central.

Siendo una cuenca con alta influencia por el Choc6 biogeografico presenta multiples
procesos climaticos, entre ellos dos periodos de relativa sequia y dos humedos, lo
cual corresponde a un régimen de precipitacion tipo ecuatorial (bimodal) con
influencia mitigada de los alisios norte que penetran en la region desde el Choco
por el boquerén que corta la Cordillera Occidental entre los cerros Tatama y
Caramanta (CARDER et al., 2017).
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4. MARCO CONCEPTUAL

Para lograr desarrollar este trabajo de investigacion y la aproximacion cartografica
que en €l se propone, es importante resaltar ciertos conceptos que terminan siendo
la base para la construccion de la geodiversidad. Es necesario mencionar que el
Occidente Colombiano presenta un contexto geoldégico muy complejo que viene
dado por “confusos bloques tectonicos altamente deformados que impiden realizar
una interpretacion segura de los ambientes y mecanismos de formacion que los
controlaron” (Hincapie, 2002). Sin embargo, dentro de los procesos de
entendimiento de su evolucidén geoldgica se tiene que, dentro del marco regional y
de los procesos de deformacion y evolucion geoldgica, dicha evolucion guarda
relacion con el contexto de convergencia de las Placas Nazca, el Bloque Andino, y
la Placa de Sur América, a lo que se suman en su formacién mas reciente, los
Bloque Panamé- Chocd y la Placa Caribe (CARDER et al., 2017)

Para la zona de estudio resulta relevante la influencia del denominado Bloque
Panama-Choco, especialmente para la evolucion de la Cordillera Occidental en
general, y la formacién de la cuenca del Rio Risaralda en particular; asi como el
“limite occidental del Bloque Andino, que corresponde a las Fallas del Sistema
Cauca-Almaguer” (Ingeominas, 2001) el cual de manera regional se conoce como
la Falla Quebradanueva. Por lo anteriormente mencionado se registran en la cuenca
del Rio Risaralda unidades litolégicas desde el Cretacico, Pale6geno, Nebégeno y

Cuaternario.

Cabe resaltar también que en este trabajo se adopta la definicion de geodiversidad
como: “la variedad de registros geoldgicos, rocas, sedimentos, minerales, fosiles,
suelos y formas del terreno, junto con los procesos naturales que los forman y
alteran, constituye la base del valor ecoldgico [...] y el conocimiento de los procesos
fisicos naturales que en ellos acontecen” (Gobierno Vasco, 2020) y la definicion de

Gray (2004) para el medio abiotico como: “el rango natural de diversidad de rasgos
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geoldgicos (rocas, minerales y fosiles), geomorfolégicos (formas del terreno y
procesos) y suelos, incluyendo sus relaciones, propiedades, interpretaciones y

sistemas”.

Para el desarrollo de este proceso investigativo es relevante comprender que la
geodiversidad se encuentra compuesta por “una serie de entidades fisicas finitas
que seradn rasgos geoldgicos concretos (afloramientos, formas del terreno,
elementos unitarios, agrupaciones de ellos, etc.) ... la geodiversidad puede ser
medida y valorada en un territorio y ser comparada con la de otras areas” (Carcavilla
et al., 2008). Fundamento base usado para proponer un modelo semicuantitativo

para la geodiversidad presente en la cuenca del Rio Risaralda.

Se comprende y apoya de igual manera que “el estudio de la geodiversidad
consistira en analizar los componentes que definen la diversidad... de una region,
de cara a poder establecer indices e indicadores, y posibilitar la comparacion entre
areas diferentes” (Carcavilla et al, 2008).

El estimar su potencial en una cuenca lleva a identificar, entender y clasificar los
Lugares de Interés Geoldgico (LIG) entendidos como “aquellos lugares que por su
exposicién y contenido resultan especialmente adecuados para reconocer e
interpretar los procesos geoldgicos que han intervenido en las etapas evolutivas de
una localidad” (Servicio Geologico Minero Argentino, 2019) y segun lo propuesto
por Gray, 2019 estos LIG podran ser catalogados como servicios geosistémicos
definidos como “los bienes y servicios que contribuyen al bienestar humano
resultantes especificamente del subsuelo” (Van Ree et al., 2016 citado en Frisk et
al., 2022).

Los LIG, su ubicacion, analisis y clasificacién al igual que el desarrollo de
herramientas de cuantificacion y visualizacion de la geodiversidad facilitan y
enriquecen la gestion del territorio. Por ello, desde la academia se deben generar
herramientas que faciliten su inclusion en la discusion y analisis de propuestas para

el desarrollo y ordenamiento del territorio, y que igualmente faciliten o generen
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acciones participativas y de trasmision de conocimiento que permitan aprovechar
de forma sostenible el potencial de distintas regiones como la Cuenca del Rio
Risaralda en el Departamento de Risaralda, Colombia objeto de estudio de la
pasantia de investigacién en el marco de Jévenes Investigadores para el Ministerio

de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

5. METODOLOGIA

5.1. CONFORMACION DE LA BASE DE DATOS

La cuantificacion de la geodiversidad por un modelo semicuantitavo del medio
abidtico permite aproximarla como uno de los sustentos de la biodiversidad y
generador de los servicios geosistémicos que proveen a la sociedad. Para
implementar un modelo que permita generar su estimacién, como los que se han
venido desarrollando en el area de la geodiversidad ya sea el de Pereira et al. (2013)
0, para este caso de estudio, el cddigo python de Valentin (2021) es necesario
conformar una base de datos con caracteristicas del medio abiético que permitan
desarrollar la cuantificacion de la geodiversidad de la zona. Por lo anterior, se
procedio a adquirir informacién preexistente por diferentes autoridades nacionales
como la encontrada en la Corporacion Autbnoma Regional de Risaralda (CARDER),
y del Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas (POMCA) de la Cuenca del Rio
Risaralda. En dicha Geodatabase (GDB) se encontraron mdultiples mapas e
informacion en escala 1:25.000 de la cuenca adoptados a su vez por el POMCA

desde otras entidades nacionales como:

- Unidades Geologicas — Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) planchas
1:100.000: 205 Chinchind, 185 Riosucio y 204 Pueblo Rico. (ver anexo 1)
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- Unidades Geomorfoldgicas: IGAC con criterios edafolégicos del POMCA
(ver anexo 2).

- Lineamientos y estructuras- Servicio Geolégico Colombiano (SGC) y
recopilacion bibligrafica del POMCA.

Al generar una corroboracion detallada de dicha base de datos de manera individual
y con ayuda de los asesores del proyecto se pudo observar que esta informacién
no era completamente fidedigna a las caracteristicas del area de estudio. Por lo
cual, se hizo necesario apoyarse de la financiacion que brindo el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Investigacion y la Universidad EAFIT, a través del programa
de Jbvenes Investigadores, para todo el proyecto de investigacion y el
establecimiento de tres (3) campafias de campo (ver anexo 14) que permitieron
generar informacién con la cual posteriormente, y apoyado en la interpretacion de
sensores remotos, se pudo obtener un modelo de geodiversidad mas exacto. La
campafia de campo se llevo a de la siguiente manera: dos salidas de campo para
cartografia base y una salida de campo para servicios geosistémicos.

5.1.1. Generacién de cartografia base

Para poder construir la cartografia del area de estudio se recurri6 al marco
conceptual desarrollado en el entendimiento de la evolucion geolégica de la zona
donde se consideran especificamente los avances y aportes generados por los
Gedlogos: Daniel Hincapié, Andrés Felipe Salazar y la Doctora Luz Mary Toro de la
Universidad de Caldas, los cuales desde el 2002 proponen que en la parte
Occidental del éarea afloran rocas “deformadas ductilmente, producto del
metamorfismo de falla asociado a la Falla Mistratd, originando protomilonitas,
milonitas y ultramilonitas que se formaron bajo condiciones metamorficas de grado
bajo - medio, a temperaturas entre 500°C -700°C y profundidades mayores de 15
Km” (Hincapié et al., 2011).
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De igual manera se adopta la diferenciacion que establece dicho grupo de gedlogos,
de lo que el Servicio Colombiano de Geologia hombra el Plutén de Mistrato y es
descrito y diferenciado por Hincapié et al. (2011) donde explican que la parte
noroccidental de la cuenca del Rio Risaralda se encuentra caracterizada por un
“‘dominio de cuerpos gabroicos que varian de microgabros a gabros, compuestos
por plagioclasa (labradorita), piroxeno = hornblenda pertenecientes a la serie
toleitica que presenta afinidad oceanica, y ha sido relacionada con el terreno
oceanico de la Cordillera Occidental”.

De igual manera este grupo de investigacion propone que en el centro de la cuenca
del Rio Risaralda afloran “rocas acidas que varian desde cuarzodioritas a
granodioritas con predominio de la fase tonalitica. La mineralogia consta de cuarzo,
plagioclasa (andesina) + hornblenda * biotita + feldespato potasico” (Hincapié et al.,
2011).

Al nororiente de la cuenca el “cuerpo igneo &cido instruye al Gabro de Anserma
formando una pequefia aureola de contacto” (Hincapié et al., 2011), apoyando
entonces su teoria evolutiva y a los resultados geoquimicos que proponen que las
rocas caracterizadas pertenecen a la serie calcoalcalina y fueron formadas en un

cinturbn magmaético durante el Paledgeno.

Para poder generar una corroboracion cartografica que permitiera evidenciar en
campo los procesos y mapa descritos por Salazar (2011) y determinar la exactitud
del resto de la cartografia presentada en el POMCA/SGC se establecieron dos
salidas que se desarrollaron de la siguiente manera para lograr el alcance del

trabajo de grado:

-Salida de campo 1- Caracterizacion geoldgica con acompariamiento de PhD. Maria

Isabel Marin: llevada cabo en junio 13, 14 y 15 de junio del 2023 con un recorrido
de norte a occidente de la cuenca, occidente a sur, y suroccidente de la cuenca (ver

anexo 14). La cual involucro el refinamiento de contactos entre unidades litologicas,
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corroboracién de litologias propuestas por Hincapié (2002), Hincapié et al. (2011) y

Salazar (2011), descritas en otras instancias del proyecto en la aplicacion Avenza.

-Salida de campo 2- Caracterizacion Geomorfoldgica con acompafamiento de PhD.

Graciela Peters Guarin: en las fechas 9 y 10 de julio del 2023, con un recorrido que

involucro todo el occidente de la cuenca hasta el sur de la misma, de sur a
noroccidente y de noroccidente a nororiente (ver anexo 14) lo cual permitié la
descripcion detallada de las unidades geomorfologicas presentes en la zona, el
refinamiento de ubicacién de unidades propuestas en la plancha geomorfol6gica
185-Riosucio, la identificacion de las Sedimentitas de Puente Umbria propuestas
por Moreno-Sanchez et al. (2022) y evidencias de evolucion del paisaje vinculadas

a los ambientes-geomorfoldgicos, descritas en aplicacion Avenza.

Con el desarrollo de los procesos anteriores, adicionando trabajo de teledeteccion
y fotointerpretacién guiado por los pardmetros establecidos en el libro Fotogeologia
Practica por Naranjo (2015). En programas como: Google Earth Pro, Google Maps,
ArcGIS Pro 3.1 con el poligono de la cuenca, e insumos obtenidos a partir del DEM
de resolucion 12.5 del satélite espacial Alos Palsar (NASA, 2013) (ver anexo 10) ,
como capas de sombras (ver anexo 11) y aspecto (ver anexo 12), y parametros
vinculados a las caracteristicas del terreno y la red de drenaje se procedi6 a refinar
los contactos geoldgicos y delimitar con base a el mapa de Hincapié (2002) (ver
anexo 9), con base a lo propuesto en el anexo 15 (flujograma metodoldgico
cartografia), estableciendo la propuesta final de mapa geoldgico con escala
1:25.000 presentada en la figura 3.

De igual manera se procedi6é para el andlisis y mapa geomorfolégico, con los
insumos mencionados anteriormente, tomando también de base la informacion de
la plancha geomorfolégica 185 Riosucio (Servicio Geolégico Colombiano, 2014) y
el trabajo de campo se proponen 33 sub-unidades geomorfolégicas en escala
1:25.000 como se observa en la figura 4. Consecuentemente, al tener una mayor
claridad sobre los procesos vinculados a la cuenca del Rio Risaralda, las unidades

litologicas que en ella afloran y geomorfologia asociada se procede a generar,
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mediante recopilacion bibliografica de apariciones fosiliferas como se observa en la

tabla 1, el mapa paleontoldgico en la misma escala (ver anexo 4).

Formaciones con fésiles Apariciones fosiliferas datadas en publicaciones.

Formacion zarzal Diatomitas, arcillolitas y arenas tobaceas (Diaz, 2015).

Macrofésiles del Aptiano-Albiano (Ptychoceras sp., y Metahamites sp.) y microfésiles de la misma
Formacion Barroso edad como Globigerinella escheri (Kauffman) y Ruboglovigerina sp. (Etayo et al. 1980 en Diaz,
2015).

Tope de las capas ichnofésiles del ichnogénero Ophiomorpha (Diaz,2015) Fauna microfésil del
cretécico tardio al Paleoceno(Bourgois et al.,1983 en Diaz, 2015) (Duque-Caro, 1989),

Formacion penderisco: miembro e - ) - - . o
foraminiferos plancténicos trocoespirales de tamafio pequefio no quillados y foraminiferos

urrao ) ) ; T
grandes con enrollamiento trocoespiral que presentan dos quillas en las biomicritas y en las
capas de chert se encontraron radiolarios (Diaz, 2015).

Formacion Cafias gordas Liditas asociadas con cuerpos lenticulares (Diaz, 2015).

Arenitas tobaceas con restos de plantas principalmente hojas de helechos(Thelypteris sp) rica
flora fésil asociada en las que se hallaron hojas de angiospermas afectadas por agallas de
insectos. También se presentan otros efectos de insectos sobre las hojas, como el minado
sinuoso, y pistas de alimentacion marginal y no marginal (Diaz, 2015).

Formacion la Paila

Gasteropodo (Miembro superior de la formacién Amagéa (Paez-Acufia, 2013),(Grosse,1926 en
Paez-Acuiia,2013), (Guzman y Sierra, 1984 en Paez-Acufia, 2013).

Formacién amaga Contenido palinolégico con granos de polen (Retiricolporites “planopolaris”), esporas de tipo
monolete y tilete y fructificaciones de hongos de la familia Microtiraceae y fitoclastos (Paez-
Acufia, 2013).

Arenitas lodosas laminadas y conglomerados arenosos macizos con bioclastos y fragmentos de
basaltos. La comunidad supramareal esta representada por restos de troncos y hojas
(Dicotylophylum sp.). Gastrépodos del tipo Patella-Fisurella y Litorina son los representantes de la
zona intermareal. Corales escleractinidos y pelecipodos sugieren fondos oxigenados en la zona
submareal. Pachydiscus sp. y otras amonitas son los Unicos representantes de la zona pelagica
(Moreno- Sanchez et al., 2002).

Sedimentitas de Puente Umbria

Tabla 1. Recopilacion bibliografica propia de apariciones fosiliferas en las formaciones litoldgicas que hacen parte de la

cuenca del Rio Risaralda.

5.1.2. Obtencion de cartografia base

A partir de la informacion cartografica encontrada en la GDB del POMCA se
procediéd a extraer insumos que poseian mayor cantidad y mejor calidad de
informacion para usarse en la cartografia base en escala 1:25.000, como:

- Suelos- Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2013) ver anexo 3.
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- Zonificacion Climatica — IDEAM (2017), ver anexo 8.

De la pagina de la Agencia Nacional de Mineria se obtuvo el mapa con informacion
de las licencias mineras otorgadas a 2017 en el area de la cuenca, usado como
aproximacion de ocurrencias minerales en la zona de estudio (ver anexo 5). Para la
extraccion automatica de informacion del terreno se usaron herramientas de alta
precision, como se puede apreciar en el flujograma (ver anexo 16), obteniendo a
través del DEM 12.5 la red de drenaje en orden Strahler.

Para los lineamientos automaticos se obtuvieron 8 mapas de sombras con
diferentes angulos de incidencia segun la metodologia (ver anexo 16) que
permitieran visualizar las diferentes estructuras de la regién, posteriormente con el
software Catalyst se utilizo el codigo Lineament Extraction para establecer capas de
comportamiento, y se refind6 en QGIS una capa total (eliminando el ruido y
aproximaciones errobneas como los bordes). De igual manera, se obtuvieron
diagramas de rosas para las litologias principales que permitieran entender, a
grandes rasgos, el comportamiento estructural de la zona (ver tabla 2) donde se
observa una tendencia de NW-SE con presencia poco estudiada de tendencias NE-
SW.

Finalmente se genera una Geodatabase en ArcGIS Pro 3.1 llamada Cuenca del Rio
Risaralda que tiene la recopilacion de datos sobre la caracterizacion del medio

abidtico y sera usada como insumo para el procesamiento de la geodiversidad.
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. nti .
Formacion G Diagrama de Rosas
estructuras

Formacion barroso 1691

Formaciéon
Penderisco- 1589
Miembro Urrao

&
*
*
I
*

Cuarzodiorita 217

Granulita 150

Valles Confinados 192

General 4351

Tabla 2. Diagramas de rosas de estructuras en litologias relevantes en la cuenca del rio Risaralda, autoria propia en software
QGIS y Excel.
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5.1.3 Inventario de lugares de interés geoldgico (LIG)

Con base a la definicion brindada por Gray (2019) sobre los LIG, y entendiendo que
dicho inventario permite la corroboracion de los procesos de cuantificacion de la
Geodiversidad, se procede entonces a generar una base de datos en Excel con la
informacion que se encuentra en linea sobre el area de estudio, principalmente en
programas como Google Earth Pro y Google Maps estableciendo una metodologia
para esto (ver anexo 17). Esta informacidn se categoriza con base a codigo,
nombre, coordenada X, coordenada Y, descripcion (si aplica), servicio geosistémico
segun Gray (2019) (ver anexo 18) como son: Soporte, Regulacion,
Provisionamiento, Cultura y Conocimiento; e imagen de referencia (si aplica) (ver

anexo 34).

Con dicha recopilacion se procede a convertir las coordenadas en grados, minutos
y segundos para ingresar la informacion a ArcGIS Pro-3.1 y obtener una capa de
puntos con atributos que permita generar un mapa con cinco clasificaciones
basadas en los servicios geosistémicos de dichos LIG en la cuenca del Rio
Risaralda.

Con este resultado se hace la tercera salida de campo que tiene como objeto:

- Salida de campo 3 - Caracterizacion de servicios geosistémicos-

acomparnamiento Ms. Beatriz Eugenia Peters Guarin: desarrollada en las

fechas 8 y 9 de septiembre del 2022 permiti6 determinar a grandes rasgos
los servicios geosistémicos de la zona y corroborar los LIG de la zona
suroccidente, aportando adicionalmente nuevos lugares cartografiados en la
aplicacién Avenza que posteriormente fueron adicionados a la base de datos

(ver anexo 14).
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5.2 ESTIMACION DE LA GEODIVERSIDAD POR METODO ESTADISTICO

Estimar la geodiversidad por una metodologia ampliamente aceptada como lo es la
estadistica hace necesario atender a las “dos propiedades estadisticas de cualquier
mezcla de objetos: 1) el numero de diferentes tipos de objetos (denominados clases)
que se encuentran mezclados en la muestra; y 2) el nimero o la abundancia relativa
de cada una de esas clases” (Carcavilla et al., 2008). Por dicha razén la
geodiversidad, que se encuentra compuesta por multiples objetos de diferentes
clases, permite su cuantificacion estadistica involucrando ademas “la distribucién

espacial de los objetos y las relaciones entre ellos” (Carcavilla et al., 2008).

Con base a lo anterior, y teniendo en cuenta las diferentes aproximaciones
cuantitativas en el campo de la geodiversidad, este trabajo de grado se adapta a la
desarrollada por Valentin (2021) la cual, a grandes rasgos, es una recopilacion de
14 metodologias, de diferentes autores, que busca incorporar y cuantificar la
geodiversidad de una manera integral. Por esto, al obtener una GDB con los
elementos abioticos, establecidos como necesarios (cartografia: geoldgica,
geomorfolégica, hidrolégica, climatica, estructural, pedoldgica, ocurrencias
minerales/titulos mineros y paleontoldgica) se procede a utilizar el software ArcMap
para abrir el codigo Python (Valentin, 2021) con la interfaz que permite establecer
los parametros de reconteo (mediante la cuadricula de 600m?) en el caso de este
trabajo son:

- Geologia- Nombre de la unidad litologica (figura 3).

- Geomorfologia- Tipo de relieve (figura 4).

- Suelos- Nomenclatura IGAC. (ver anexo 3).

- Paleontologia- Nombre de la unidad litolégica con aparicion fosilifera (ver
anexo 4).

- Ocurrencias Minerales/Titulos Mineros: Nombre otorgado por la ANM al titulo
minero (ver anexo 5).

- Drenajes- Orden de drenaje segun Strahler (ver anexo 6).
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- Lineamientos y estructuras: NA, ya que todas las estructuras no tienen
nombre (ver anexo 7).

- Zonificacién Climéatica: Nombre. (ver anexo 8).

Esta metodologia contempla la division del territorio mediante una cuadricula cuyo
tamafo fue de 600 m? para cartografia tematica escala 1:25.000, al igual que el
poligono de la cuenca obtenido del POMCA. Con lo anterior se procede a correr la
herramienta de Valentin (2021) donde se tomaran en cuenta la aparicion (o no) de
las 8 variables abi6ticas para realizar el calculo del indice de geodiversidad en
coordenadas proyectadas MAGNA COLOMBIA OESTE.

5.3 ESTIMACION DE INDICES MORFOMETRICOS

Para la clasificacion geomorfométrica se utilizaron entonces indices contemplados
como los mas relevantes por un panel de Geologos expertos conformado por: Maria
Isabel Marin Cer6n, Miguel Ramirez y el experto en SIG Juan Jose Montoya
utilizando una modificacion del modelo de Argyriou et al. (2016) generada por
Ramirez (2022). Para obtener dichos indices se usaron procesamientos en el
modelo digital de elevacion DEM (ver figura 2) generando 6 indices diferentes que

se sumaron con la propuesta establecida por dicho panel.

28
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Figura 2. flujograma metodolégico para obtencién de indices morfométricos, autoria propia.

6. RESULTADOS

6.1 CONFORMACION DE LA BASE DE DATOS

Gracias a la corroboracion de la base de datos y a las salidas de campo que se
debieron implementar en este trabajo se lleg6 a las propuestas para la cartografia
base geolégica y geomorfolégica de este trabajo de grado (ver figuras 3y 4
respectivamente). Lo cual permite mejorar la definicion de los caracteres abibéticos.
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Figura 3. Mapa geoldgico 1:25.000, resultado de recopilacién bibliogréafica, teledeteccion y campo, autoria propia.

presentes en la zona de estudio y en consecuencia reflejar mayor detalle en los

calculos de geodiversidad posteriormente generados.
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Mapa Geomorfolégico de la Cuenca del Rio Risaralda
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Figura 4. Mapa geomorfologico 1:25.000 resultado de revision bibliogréafica, teledeteccién y salidas de campo, autoria propia.

Adicionalmente en la GDB anteriormente mencionada se encuentran las capas con
la siguiente informacion que se puede evidenciar en los anexos con los mapas

mencionados a continuacion:

- Pedoldgico (ver anexo 3).
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- Paleontologico (ver anexo 4)

- Titulos mineros (ver anexo 5)

- Hidrologico (ver anexo 6)

- Lineamientos y estructuras totales (ver anexo 7)

- Climatico (ver anexo 8).

6.2 CARACTERIZACION DE LA CUENCA

6.2.1 Inventario de Lugares de Interés Geoldgico (LIG)

Se genera una base de datos en Excel con 314 lugares de interés geologico (ver
anexo 34) caracterizados por su aporte como servicios geosistémicos en la cuenca
del Rio Risaralda. Adicionalmente este inventario permite aproximar el medio
abidtico como generador de los servicios geosistémicos al utilizar la clasificacion de
Gray (2019). Por ultimo, se obtiene una representacion gréfica a través del mapa de
LIG (ver anexo 13) que brinda una aproximacion espacial a la complejidad sistémica

de la cuenca.

6.2.2 Estimacion de la Geodiversidad por Método Estadistico

El resultado que arroja el codigo Python disefiado por Valentin (2021) para el calculo
del indice de geodiversidad (mediante la sumatoria de los elementos abidticos para
cada celda de area 600 m?) es un mapa de geodiversidad en formato vector, donde
se obtienen, para la cuenca del Rio Risaralda, hasta 19 caracteres abibticos por
celda (ver anexo 19). Esta sumatoria presenta un peso igual para cada variable,
debido a que todas se consideran de igual importancia en el calculo de la
geodiversidad (Valentin, 2021). Finalmente, dicho proceso arroja una superficie

rasterizada en metodologia Kriging (ver figura 5) que permite observar, en formato
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continuo y a través de una clasificacion automatica de 5 clases, las zonas de muy
baja, baja, media, media alta y alta geodiversidad.
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Figura 5. Mapa de geodiversidad obtenido para la cuenca del Rio Risaralda en superficie raster con metodologia Kriging,
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Para mejorar la visualizacion del resultado se utiliza el formato raster que se
presenta en la figura 5 con metodologia Kriging que permite mayor entendimiento

para el usuario final.

6.2.3 Subindices

La herramienta de (Valentin, 2021) arroja para cada variable cartografica ingresada
un subindice de diversidad que hace un reconteo por celda de cada caracter abidtico

tomado en consideracion, siendo estos:

Subindice Geologico (ver anexo 20).
Subindice Geomorfoldgico (ver anexo 21).
Subindice Estructural. (ver anexo 22).
Subindice Hidrologico. (ver anexo 23).
Subindice Climético. (ver anexo 24).

-~ o 2 0 T p

Subindice Pedoldgico. (ver anexo 25).

Subindice Ocurrencias minerales/titulos mineros (ver anexo 26).

= «Q

Subindice Paleontolégico (ver anexo 27).

6.2.4. Estimacion de indices morfométricos

La aproximacién por indices morfométricos que se propuso vincular a este trabajo,
como una modificacion de Ramirez (2022) a la metodologia de Argyriou et al.
(2016), permiti6 una parametrizacibn mas amplia del medio abidtico a la
contemplada dentro del algoritmo de Valentin (2021), asi se procedio a obtener los
siguientes datos de la cuenca para entender la evolucion paisajistica y

morfotecténica del area de estudio:

a. Indice Gradiente de Pendientes (Sg) (ver anexo 28).
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b. indice Relieve Relativo (Rr) (ver anexo 29).

c. indice de Diseccion (Di) (ver anexo 30).

d. indice de Frecuencia de drenaje (Fu) (ver anexo 31).

e. Indice de Humedad Topogréfica (ver anexo 32).

f. Indice de Densidad de Drenaje (Dd) (ver anexo 33).

El resultado de estos indices se parametriza en un mapa segun lo descrito en la

figura 2 que permite obtener un mapa de indices morfométricos como el observado

en la figura 6.

Mapa de Sumatoria de indices morfométricos de la Cuenca del Rio Risaralda
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Figura 6. Mapa de indices morfométricos-raster de la cuenca del Rio Risaralda autoria propia en ArcGIS Pro 3.1.
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6.2.5 Estimacion final de indice de geodiversidad total

Al obtener el indice de geodiversidad en elementos abidticos (EA) por unidad de
area (celda) de la zona de estudio, calculado con la herramienta estadistica, se
obtiene como resultado el mapa de geodiversidad por lo que entendiendo el aporte
que este método brinda, al igual que la informacién que brindan los indices
morfométricos, se procede a generar una suma con unidades normalizadas del
mapa estadistico con el mapa de los indices morfométricos, generando entonces
una modificacion a esta metodologia cuantitativa con un componente heuristico que
genera un proceso semicuantitativo obteniendo como resultado un mapa de

geodiversidad total altamente fidedigno a la realidad y diversidad del territorio.

A este resultado se le superpone el mapa de LIG para generar una corroboracion
de la metodologia semicuantitativa (ver figura 7), obteniendo la siguiente

informacion, LIG ubicados en:

- Zonas de alta Geodiversidad: 43,3% (valores entre 1,119-1,404).

- Zonas de media alta Geodiversidad 31,6% (valores entre 0,986-1,118).
- Zonas de media Geodiversidad 9,23% (valores entre 0,869-0,985).

- Zonas de media baja Geodiversidad 12,5% (valores entre 0,736-0,868)
- Zonas de baja Geodiversidad 3,37% (valores entre 0,377-0,735).

Confirmando entonces que el método es acertado y permite resaltar la importancia
del medio abiotico para la sociedad, teniendo que los LIG en un 84,13% concuerdan
con valores de geodiversidad que van de medio a alto y se encuentran en los

“hotspot” de la amplia diversidad de la cuenca.
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[Mapa de Geodiversidad Total propuesto con LIGS para la Cuenca del Rio Risaralda
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Figura 7. Mapa propuesto de geodiversidad total, resultado de sumatoria de indice de geodiversidad estadistico y sumatoria
de indices morfométricos, autoria propia desarrollada en ArcGISPro 3.1.

37



7. DISCUSION

Avanzar en el conocimiento y la estimacion de la geodiversidad implica desarrollar
herramientas espaciales y cartogréficas que puedan apoyar, de manera visual y
cuantitativa, el andlisis de la complejidad del medio abidtico y la base que el mismo
le brinda a la biodiversidad. Generar aproximaciones y variaciones metodologicas
gue permitan caracterizarlo de una manera integral permite que este campo, tan
reciente para las ciencias de la tierra, pueda desarrollar modelos mas confiables y
con un amplio fundamento tedrico-practico que terminen siendo utilizados en pro de
la planeacion del territorio, el desarrollo sostenible de la sociedad y la proteccién de

los recursos naturales.

Este trabajo evidencia igualmente la necesidad de contar con insumos cartograficos
fidedignos y congruentes con la realidad de las zonas de estudio. Al obtener una
mejor clasificaciébn en este caso geoldgica y geomorfologica, estamos no solo
avanzando en el entendimiento de la complejidad de los procesos geoldgicos
evolutivos, si no de las relaciones y unidades que componen la cuenca en estudio.
Igualmente se esta obteniendo representaciones fidedignas de la riqueza del medio

abidtico en un espacio determinado.

La herramienta de reconteo del medio abidtico para la cuenca del Rio Risaralda
permite comprender la amplia diversidad que en ella sucede proponiendo en total:
22 unidades litol6gicas, 33 subunidades geomorfoldgicas, 10 clases de zonificacidon
climética, drenajes que van desde el orden 1 hasta el 7 segun Strahler, 35 diferentes
tipos de suelos, 19 licencias de mineria en su mayoria de caracter fluvial y 4351
estructuras y lineamientos. Estos elementos, en suma, configuran la complejidad y

geodiversidad de la zona de estudio.

Desde el entendimiento geocientifico se requiere avanzar en la creacion y/o
exploraciéon de herramientas de parametrizacion (Ej. por unidad de area) de los

elementos abidticos, que faciliten la cuantificacion de la geodiversidad y por medio
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de indices, como se propone en este trabajo, generando un enfoque innovador
dentro del campo de la Geodiversidad, pues permite brindar elementos espaciales
y cartograficos para el andlisis y discusion de un componente ampliamente
rezagado en la planeacion territorial. El generar propuestas metodoldgicas que se
adecuen a diferentes contextos geograficos permite la valoracion y comparacion de
la geodiversidad, y por ende permite priorizar y direccionar esfuerzos y recursos
para la proteccion y el ordenamiento de paisajes diversos y, en algunos casos,

Unicos.

Igualmente, avanzar en la representacion y visualizacion de temas complejos como
este brinda beneficios a la sociedad, pues dichas herramientas facilitan el
entendimiento y convocan la discusion entre profesionales vinculados a las ciencias
de la tierra o medioambiente, autoridades, tomadores de decisiones y las
comunidades que se encuentran inmersas y habitan las zonas de estudio. Al utilizar
una parte estadistica en la cuantificacion se consigue, por un lado, disminuir la
subjetividad propia de métodos cualitativos o heuristicos (basados en apreciaciones
de expertos) y por otro lado mejorar la objetividad y trazabilidad de la asignacién de
pesos y valores, pues se estima cuantitativamente el aporte de cada caracter

abidtico a esa conjugacion llamada geodiversidad.

Los tres entes configuradores de la multiplicidad de georiqueza que se puede
encontrar en la zona de estudio, y que van a direccionar muchos de los procesos

que en esta se dan, son la:

1. Diversidad geoldgica: que deriva de la complejidad petrografica y variedad
litologica.

2. Diversidad Climatica: configurada por su ubicacion del Chocé biogeogréfico
en el occidente y al oriente con divisoria andina entre Cauca- Risaralda.

3. Diversidad Estructural: asociada a una dominancia tectonica que establece

las dindmicas evolutivas de la cuenca.
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Sin demeritar la participacion de los demas caracteres, los subindices nos muestran
gue el orden de importancia por cantidad de aparicion en la celda para el resto seria

el siguiente:

Diversidad geomorfolégica.
Diversidad hidrografica.
Diversidad pedoldgica.

Diversidad paleontolégica.

© N o g A

Diversidad de ocurrencias minerales.

Teniendo en cuenta que el procesamiento con la herramienta de Valentin (2021)
para la obtencion del indice de geodiversidad se realiza de forma automatica, la
suma de cada uno de los indices mencionados anteriormente en las divisiones de
la celda de 600 m? dard como resultado un mapa que permite establecer la
geodiversidad de la zona de estudio de manera estadistica. Usando esta
metodologia se le asignha el mismo peso a cada una de las variables, evitando un
sesgo de sobreestimacion o subestimacién de alguno de los valores usados, y
generando una valoracion cuantitativa de la geodiversidad del area de estudio
(Pereira et al., 2013 citado en Valentin, 2021) dando como resultado la figura 5.

Se encontr6 que la cuenca del Rio Risaralda una gran cantidad de zonas de
geodiversidad con categorias que van de Media a Alta. Dicho resultado coincide
con los numerosos LIG identificados y clasificados (314), constituyendo una primera
aproximacion a la realidad de la zona y por ende es recomendable seguir avanzando
en generar representaciones cada vez mas fidedignas del medio abiético en dicha

cuenca.

Al verificar la propuesta de Argyriou et al. (2016) se vuelve entonces un reto lograr
integrar su metodologia con la de Valentin (2021), por lo que recurriendo a
herramientas como paneles de expertos se decide adoptar la aproximacion de

Ramirez (2022) establecida en su trabajo de maestria para comprender como la
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evolucion de paisaje puede ser un elemento caracterizador de la geodiversidad, y
puede ser tenido en cuenta para su parametrizacion. Por esto se hizo necesario

extraer cada indice en un SIG, asi:

a. Indice Gradiente de Pendientes (Sg).
b. indice Relieve Relativo (Rr).

c. Indice de Diseccién (Dd).

d. Indice de Frecuencia de drenaje (Fu).
e. indice de Humedad Topografica (TWI).

f. Indice de Densidad de Drenaje (Fu).

Para que con estos resultados se pudiera generar una esquematizacion en un
producto final como un mapa de indices morfométricos (ver figura 6), que permite
evidenciar que las zonas resaltadas no se han tenido en cuenta en el método
estadistico con la metodologia de Valentin (2021) indice de geodiversidad. La
propuesta de generar entonces una sumatoria de los mapas de geodiversidad y
de indices morfométricos proporciona un nuevo enfoque y una representacion
cartografica mas amplia que busca, finalmente, un modelo que se acople mejor a la

realidad del territorio.

Adicionalmente, la metodologia estadistica ampliamente aceptada en la academia
latinoamericana para cuantificar la geodiversidad es un punto de partida para los
interesados en el tema. Sin embargo, se hace recomendable generar
modificaciones y aproximaciones que tengan en cuenta una descripcion objetiva de
los parametros que conforman el paisaje como lo son los indices morfométricos y
que puedan adicionarse a metodologias preestablecidas sin generar
sobrecuantificacion de ciertos elementos como pasaria si se suman metodologias

como Valentin (2021) y Argyriou et al. (2016) sin tener en cuenta este precepto.
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Este trabajo propone sumar un parametro que no ha sido cuantificado dentro de la
metodologia de Valentin (2021) y que no genera una sobreestimacion, como lo es
el resultado de la suma de los indices morfométricos de la cuenca (ver figura 6). Lo
anterior mezclado con el mapa de indice de geodiversidad estadistica (figura 5)
permite un resultado de indice de geodiversidad total (figura 7), mucho mas integral
qgue termina representando de manera fidedigna lo observado en campo, como

tambien la informacion obtenida en las recopilaciones bibliogréficas.

7.1 GEODIVERSIDAD ORIENTADA HACIA LOS SERVICIOS GEOSISTEMICOS

Dada la importante oferta que la cuenca del Rio Risaralda le ofrece al medio y a las
comunidades que la habitan, es recomendable avanzar en la exploracion y uso de
herramientas como las categorizaciones de servicios geosistémicos brindadas por
expertos como Gray (2019). En las cuales se logra explicar la importancia del capital
natural y como dichos servicios son generados desde el medio abiotico, el cual,
junto con el medio bidtico, termina siendo la columna vertebral del desarrollo de las
sociedades. El establecer lugares de interés geolégico (LIG) que se puedan
entender tambien como servicios geosistémicos, permite entonces vincular el
conocimiento académico a la gestion por la proteccion de un activo ambiental y pone
sobre la mesa la necesidad de repensar el medio abidtico y la forma de relacionarse

con él, teniendo como norte el ordenamiento y la sostenibilidad de sus recursos.

Lograr comprender que de los servicios geosistémicos identificados en este trabajo
en un 43,07% se relacionan con servicios de provisionamiento, regulacion y soporte
(como se evidencia en la figura 8) nos hace entender la necesidad de avanzar en
el ordenamiento del territorio y de gestionar planes de desarrollo que no solo

busquen el aprovechamiento de los bienes naturales sino que también protejan un
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recurso poco comprendido, y mucho menos tenido en cuenta, por parte de los

tomadores de decisiones en materia de politica nacional, regional y local.

Servicios Geosistémicos de la Cuenca

39,05%

= Conocimiento Cultural = Provisionamiento = Regulacion = Soporte

Figura 8. Grafico de servicios geosistémicos, divido en porcentajes para la cuenca del Rio Risaralda, autoria propia en Excel

con base a la categorizacion de LIG.

Estimar la geodiversidad y determinar los lugares de interés geoldgico no solo es
un pardmetro cuantitativo si no que busca generar interconexiones que puedan
aproximar la ciencia a la sociedad, y que los habitantes de un territorio puedan
acceder a herramientas que mejoren la comprension de su entorno y de los
beneficios que en el existen, tanto en el medio bidtico como abidtico, en este caso
especifico las personas que habitan la cuenca del rio Risaralda. Esto permite
entonces protegerlo, conservarlo y gestionarlo como un recurso limitado que

requiere de sus habitantes para ser preservado y usufructuado a largo plazo.
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7.2 RELACION GEODIVERSIDAD, BIODIVERSIDAD Y MODELOS DE
DESARROLLO TERRITORIAL.

Lograr generar sinergias a nivel interdisciplinario en la academia, que aporten al
desarrollo sostenible y al avance del conocimiento de la sociedad que habitan debe
terminar siendo el objetivo del trabajo de los cientificos vinculados al
medioambiente. Trascender la produccion de datos e informaciéon que los
geocientificos pueden obtener mediante procesos rigurosos de ciencia en diferentes
areas como: la petrografia, recursos minerales, hidrologia, edafologia y demés para
convertirlo en fuente de informacién accesible que permita entender el
provisionamiento de la sociedad logra articular la ciencia con la sociedad y la
planeacién del territorio. Los cuales, no solo son un &rea de estudio sino un territorio
con procesos donde confluyen mdultiples actores, intereses y saberes sociales,
politicos, econdmicos y culturales dentro de una sociedad en continuo cambio y
expansion. Es entonces donde este trabajo concluye que la geodiversidad es “un
concepto util para la gestion y conservacion del patrimonio abibtico, cuya
incorporacion es necesaria en politicas locales de desarrollo sostenible y de
valoracion de recursos naturales” (Serrano y Ruiz, 2007 citado en Fernandez et al.,
2015).

Tanto la comunidad cientifica como las autoridades vinculadas al ordenamiento y la
planeacién territorial deben avanzar en el entendimiento de las limitaciones y
complejidades, pero también de las oportunidades y retos que conllevan el
administrar un recurso no renovable, como lo termina siendo la geodiversidad. Este
tipo de proyectos buscan brindar conocimiento que permita generar estrategias de
sostenibilidad para el sustento de las sociedades que habitan los territorios.
Comprender que no solo la biodiversidad si no la geodiversidad requiere
ordenamiento, planeacion y proteccion especial termina siendo la finalidad de estos
procesos de estimacion académica. Al igual que, generar informacion que facilita el

entendimiento y transforma el conocimiento para comprender la importancia de
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ambos medios para la sociedad, y por ende la necesidad de una planificacion

integral de los recursos del planeta.

La zona de estudio tiene como ventaja modelos de ordenacion territorial que han
tenido miradas complementarias que pueden generar sinergias con la
Geodiversidad, es el caso del Bosque Modelo Risaralda (BMR) compuesto por tres
subregiones, la subregién | Cuenca del rio Otun que alberga las grandes ciudades
p.e. Pereira, Dosquebradas, Santa Rosa de Cabal. La subregion Il Cuenca del rio
Risaralda, la cual contiene la zona predominantemente agricola, en especial de
cultivos de café y en menor grado de cacao, pifia, cafia de azucar y frutales. La
subregion Ill alberga las grandes reservas de bosques tropicales lluviosos. La
geomorfologia del paisaje es modelada por el vulcanismo (complejo volcanico Ruiz-
Tolima), la deglaciacion, la dinamica fluvio-torrencial (cuencas del rio Otdn y
Risaralda) y la actividad tectonica (fallas Cauca-Romeral), que permiten
caracteristicas Unicas para el desarrollo de un paisaje exclusivo de la region y
procesos de productividad asociadas a la mirada que desde este proyecto

investigativo en Geodiversidad se plantea para la zona.

Es por esto que aprovechar reconocimientos como ser una zona dentro del Paisaje
Cultural Cafetero (PCC) - UNESCO, como el tener zonas protegidas y otras en
Parques Nacionales Naturales (PNN) como el Tatama permite demostrar las
condiciones geodiversas especiales de la region. Que son Unicas en el mundo y

deben ser objeto de estudio, comprension y proteccion.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Este trabajo de grado permite exponer la geodiversidad como un insumo para la

gestion territorial, en especifico de la cuenca del Rio Risaralda, e invita a generar
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otros procesos de cuantificacion que permitan desmitificar la geodiversidad y sus

aplicaciones en diferentes ambitos.

- Es importante resaltar que la metodologia desarrollada en este proyecto termina
siendo una confluencia de ideas de mdultiples expertos en temas de geodiversidad,
paisajismo, planeacion territorial, sistemas de informacién geogréfica y estudiantes
que buscan integrar el medio abiotico de un territorio para su gestion sostenible. Al
ser parte de un proceso investigativo se recomienda seguir generando discusiones
y aproximaciones metodoldgicas cuantitativas y semicuantitativas que permitan

seguir afinando el proceso de parametrizacion de la geodiversidad.

-Es necesario tambien implementar procesos de investigacion en materia de
estrategias, mecanismos y planes de accion que permitan de una manera sostenible
y participativa aprovechar el potencial Bio-Geodiverso del pais a través de la
bioeconomia para comunidades de alto impacto como las rurales y étnicas que

caracterizan la region.

- De igual manera, se invita a explorar las posibilidades de los productos
cartograficos como materiales para el dialogo y el analisis entorno al territorio,
involucrando a comunidades afrodescendientes, rurales e indigenas lo cual
permitiria no solo generar un recurso cientifico-educativo, si no elementos para el
analisis de modelos socioecondémicos basados en la proteccion y conservacion del
medio bidtico y abiético como aporte a la construccién de un pais en proceso de
postconflicto.

- Por ultimo, se recomienda seguir generando procesos de aproximacion de la
academia a la cuenca del Rio Risaralda ya que una zona con tan variados procesos
de interés geoldgico y bioldgico representa un laboratorio natural y social en el cual

los actores interesados podrian aportar en el entendimiento de su complejidad.
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ANEXOS

1. Mapa geologico, obtenido de la GDB del POMCA de la cuenca del rio
Risaralda (CARDER et al., 2017).
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2. Mapa geomorfolégico obtenido de la GDB del POMCA de la cuenca del
rio Risaralda (CARDER et al., 2017).
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3. Mapade suelos obtenido del (IGAC, 2017) en GDB del POMCA (CARDER

et al., 2017).
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4. Mapa Paleontolégico resultado de recopilacién bibliografica propia.
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5. Mapa de titulos mineros obtenido de la (Agencia Nacional de Mineria,
2023).
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6. Mapa de drenajes obtenidos de manera automatica con el DEM 12.5 del
satélite Alos Palsar (NASA, 2023).
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7. Mapa de lineamientos y estructuras totales obtenidos del POMCA
(CARDER et al., 2017) + extraccion automética propia en Catalysty QGIS
del DEM (NASA, 2023).
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8. Mapa de zonificacion climatica obtenido del IDEAM (2017).

Mapa de Zoni

ficacion Climatica de la Cuenca del Rio Risaralda

Santa Rifa

546'm.

lac torf al
Tataima

4101 m

oy
7=k

3643 m A
Reservas g3043m (§
N as >
Patamilla

Y
2 N Riosucio 2
‘P
7

Spatial Reference

Quinchla Name: MAGNA Colombia Oeste
i PCS: MAGNA Colombia Oeste

GCS: GCS MAGNA

Datum: MAGNA

Projection: Transverse Mercator

Leyenda
Pueblo Rico = /

< Delimitacion Cuenca Rio Risralda
| [ Delimitacién Cuenca Rio Risralda
\ Municipio_Puntos
L . Municipio_Puntos
] Zonificacion Climatica
NOMENCLAT
e [ csa- calido Semiarido
)

CsH-Calido Semihumedo

[ FH- Frio himedo

[1 FSH-Frio Superhiimedo

"] PASH-Paramo Alto Superhumedo

"1 PBSH-Paramo Bajo Superhumedo
[F PbH-Paramo bajo Himedo

7 b= [F] TH-Trépico Himedo

[F TsH-Trépico-Superhumedo

[ Tsh-Trépico semihumedo

g I <all other values>

Marsella

El Aguila

AR
RS LR

{
0 25 5 10

15 20

Kilometers

Plombre del autor: Alejandra Rios Peters Fala: 1:25.000- Fuente: IDEAM, 2017

UNIVERSIDAD
rabajo de Grado "La geodiversidad como herramienta para la planificacion

rritorial y el desarrollo sostenible en la cuenca del rio Risaralda, Colombia™ EAF IT®

60



9. Revisién cartografica modificada y propuesta por Hincapié (2002) y
adaptada en la geologia de este trabajo.
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10.Modelo de Elevacion Digital con

resolucion 125 y corregido
hidrograficamente obtenido del satélite Alos Palsar (NASA, 2023).
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11.Superficie de sombras procesado a partir del DEM (NASA, 2023) con
azimut 345y altitud 45.

Capa de Sombras de la Cuenca del Rio Risaralda

Spatial Reference

Name: MAGNA Colombia Oeste
PCS: MAGNA Colombia Oeste
GCS: GCS MAGNA

Datum: MAGNA

Projection: Transverse Mercator

Leyenda

Delimitacion Cuenca Rio Risralda
[ Delimitacién Cuenca Rio Risralda
Municipio_Puntos
0 Municipio_Puntos
Sombras
Value
254

.

- Kilometers

5 s 1:25. : Alos Palsa
bre del autor: Alejandra Rios Peters Fﬂh 1:25.000- Fuente: Alos Palsar UNIVERSIDAD

il o desaroll soseite n s cvencn dei o e coomoe' | IBAAIFIT,

63



12.Capa de orientacion de las laderas de la cuenca del Rio Risaralda
procesada del DEM con resolucion 12.5 del satélite Alos Palsar (NASA,
2023).
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13.Mapa de Lugares de Interés Geologico (LIG) clasificados como

servicios geosistémicos segun lo establecido por Gray (2018).
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14.Mapa de rutas de campo desarrolladas en la zona de estudio para este
trabajo de grado, autoria propia en ArcGIS Pro-3.1.

del Rio Risaralda
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15.Flujograma metodologico para la obtencidon de cartografia geoldgicay
geomorfoldgica 1:25.000, autoria propia.

Flujograma metodoldgico para cartografia geoldgica

y geomorfolégica 1:25.000

‘ 1. Obtencion de GDB del POMCA

Autora: Alejandra Rios Peters

UNIVERSIDAD

EAFIT

‘ 2. Comprobacion de informacion necesaria para la cuantificacion de la Geodiversidad

‘ 3. Identificacion de problematicas en la informacién geoldgica y geomorfolégica de POMCA

4. Recopilacion
bibliogréfica de trabajos

6. Trabajo de fotointerpretacion y teledeteccion con SIG, y programas
como Google Earth Pro

- — regionales
5. salidas de campo con los asesores del Proyecto con recopilacion oM
de informacién [
®  Municipio_Puntos
Nombre
[ (Suter et al., 2008)

(Hincagié et al, 2011)
(Hincapie, 2011)
(ingeominas, 2001)

(Ingeominas, 2012)
(Moreno et al, 2002)

7. Uso de capas de sombras y orientacién de pendientes para afinar los
contactos y definir extension unidades

(salazar, 2011)

(SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, 2014

d

\ Mapa de Unidades Geolégicas 1:25.000 ‘

™~

Mapa de Subunidades Geomorfolégicas
1:25.000

16.Flujograma metodol6gico aplicado a la extraccion automética de
pardmetros del terreno como lineamientos/estructuras, y drenajes,

autoria propia.

Flujograma metodolégico de extracciéon automatica

con SIG de parametros del terreno

Autora: Alejandra Rios Peters

1. Obtencién del DEM 12.5 de Alos Palsar

‘ 2. Correccion de bajos topograficos con Fill del DEM ‘

3. Generacion de 8 superficies raster de
sombras con diferentes angulos de incidencia
0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 280°

3.1 Generar la direccion del flujo en SIG

3.2 Encontrar la acumulacion del caudal

4. Se utiliza el software Catalyst con el
algoritmo Lineament Extraction sobre los 8
modelos de sombras

3.3 Se ingresa el comando log10 en raster

calculator para identificar la red hidrica de la cuenca

5. Se guarda cada capa de lineamientos en
formato.shp para abrirlo en un SIG

3.4 Se genera un condicional >3

6. En el SIG Se eliminan imperfecciones y
sobrecuantificaciones de los lineamientos

3.5 Se hace un Stream Link para hilar los
drenajes

3.6 Se da el orden de Strahler al drenaje

7. Se juntan las capas de lineamientos
automaticos con la encontrada en la GDB del
JPOMCA

3.7 Se vectoriza la capa

Mapa de lineamientos y estructuras
totales 1:25.000

Mapa de Drenajes 1:25.000
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17.Flujograma metodologico para determinacion y clasificacion de LIG,

autoria propia.

Flujograma metodolégico para determinacién y

1. Creacion de un Excel con categorias: nombre, coordenada X, coordenada Y,
descripcién (opcional), imagen, servicio geosistémico.

2. Sobreposicion de la delimitacion de la cuenca del rio Risaralda en el
programa Google Earth Pro.

clasificacion de LIG

3. Revision espacia detallada de los datos que se encuentran en linea para cada municipio
perteneciente a la cuenca del rio Risaralda como: sitios geo-turisticos, carreteras, miradores,
senderos, fabricas, campamentos mineros, represas, hidroeléctricas, museos, Parques
Nacionales Naturales, zonas de reserva y demas que son servicios geosistémicos y LIG.

> 4

Mapa de LIG y servicios geosistémicos 1:25.000

UNIVERSIDAD

EAFIT

Autora: Alejandra Rios Peters
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18.Clasificacion de servicios geosistémicos tomado de Gray (2019).

Regulating

1. Atmaspheric and aceanic processes [e.g. dynamic droslations;
atmaspheric chemistry; alr quality and climate regulation; hydrolagcal
ook

2. Terrestrial processes (o.g. rock cyche; carbon and other blogeochemdcal
cyches; carbon sequestration and climate regulation; geomorphological
processes and natural hazard regulation; erosion contral )

3. Flood regulation (e.g. infileration, barrier iskands, river kevees, sand dunes;
flandplains)

4. Water quality regulation [e.g. soll, sediment and rock as natural filters].

&

Supporting Cultural

5. Soil processes (e weathering: soil 16 Envirenmental quality [e.g.
profile development] and oil 45 a local landscape character;
growing medium. therapeutic landscapes for

6. Habitat provision [e.g. dynamic health and well-being; sea
habitats; caves, cliffs, saltmarshes). wiews),

7. Land and water as platforms for 17, Geotourism and leisure [e.g
Fumsam setiviey (eg. building kand; mountain scemery; rock
navigation; surfing). climibing: fossil collecting).

B. Burial and storage [e.g. human and 18 Cultural, spiritual and historic
animal burial; munkcipal landfill: assaclations [e.g. folldore;
radicsctive waste storage; ofl and sacred sites; historic stone
s reservolrs: carbon capture and buildings; sense of place).
storage; water storage in aquifers, 1% Artistic inspiration [e.g.
lakes, glaciers, reservaire), bl - lagical materials in

§ GEQSYSTEM SERVICES E:ﬁll:l’ijll'ﬂ Inspiration for art,
music, lierature, poetry).
2 Social development (e local

Provisioning )

9, Food and drink {&g, Freshvater: pealogical societies; fleld trips).
mineral water; salt; beer and
whishy production] K -

10. Nutrients and minerals for health nOWiCARe
growth, ! GEODIVERSITY 21. Earth history (e.g evalution of

11. Energy (eg. coal, gas, oil, uraniuvm; lifie; extinction: arigin of
geothermal; hydroelectric tidal, tepography: past envirenments).
weave and wind pawer]. 22 History of research [e.g. early

12. Constrsction materials [eg stone, wlentificatian of igneous racks).
brick, aggregates, steel, cement, 231 Erwvirnmmental manitoring and
cancrete, bitumen, glass). forecasting (o.g. hascline stadies

13. Indlustrial minerals (eg. metals: for climate and pallution research;
alloys; pharmacsuticals; e cores; sei-level change).
lertilizers; 24, Geaforensics.

14. Ormamental products {eg. 25 Education ard employment (e.g
gemmstones; precious and seimi- fiedd sites far university and
precious metals). prafessional traiming; emplayment

15. Fossils for sale. in industry and geoparks).

Fig. 1. The 25 magor gemysiem s that benefil wciety all dsmabdy devived from the ploets podveniy.
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19.Mapa de Geodiversidad por metodologia estadistica en superficie vectorial
con herramienta Valentin (2021) autoria propia en ArcGIS Pro 3.1.
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20. Mapa de subindice Geoldgico obtenido con la herramienta de Valentin
(2021) procesado en ArcGIS 3.1, autoria propia.
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21. Mapa de subindice geomorfolégico obtenido con la herramienta de
Valentin (2021) procesado en ArcGIS 3.1, autoria propia.
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22. Mapa de subindice estructural obtenido con la herramienta de Valentin
(2021) procesado en ArcGIS 3.1, autoria propia.
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23. Mapa de subindice hidrologico obtenido con la herramienta de Valentin
(2021) procesado en ArcGIS 3.1, autoria propia.
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24. Mapa de subindice climético obtenido con la herramienta de Valentin
(2021) procesado en ArcGIS 3.1, autoria propia.

Mapa de Subindice Climético- Metodologia Estadistica en la Cuenca del Rio Risaralda
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25. Mapa de subindice pedoldgico obtenido con la herramienta de Valentin
(2021) procesado en ArcGIS 3.1, autoria propia.
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26. Mapa de subindice pedoldgico obtenido con la herramienta de Valentin
(2021) procesado en ArcGIS 3.1, autoria propia.
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27. Mapa de subindice paleontoldégico obtenido con la herramienta de
Valentin (2021), procesado en ArcGIS 3.1, autoria propia.
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28. Mapa de indice de gradiente de pendientes obtenido a partir de
procesamiento del DEM (NASA, 2023) en ArcGIS 3.1, autoria propia.

Mapa de indice de gradiente de dientes en la Cuenca del Rio Risaralda
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29. Mapa de indice de relieve relativo obtenido a partir de procesamiento del
DEM (NASA, 2023) en ArcGIS 3.1, autoria propia.

Mapa de indice de Relieve Relativo en la Cuenca del Rio Risaralda
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30. Mapa de indice de diseccién obtenido a partir de procesamiento del DEM
(NASA, 2023) en ArcGIS 3.1, autoria propia.

Mapa de indice de Diseccién en la Cuenca del Rio Risaralda
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31. Mapa de indice de frecuencia de drenaje obtenido a partir de
procesamiento del DEM (NASA, 2023) en ArcGIS 3.1, autoria propia.
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32. Mapa de

indice de humedad

topografica obtenido a partir

procesamiento del DEM (NASA, 2023) en ArcGIS 3.1, autoria propia.
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33. Mapa de indice de Densidad de Drenaje obtenido a partir de procesamiento
del DEM (NASA, 2023) en ArcGIS 3.1, autoria propia.

Mapa de indice de Densidad de Drenaje en la Cuenca del Rio Risaralda
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