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Resumen

El actual “cambio climatico” caracterizado principalmente por un aumento de las
temperaturas globales, estd mermando la capacidad de las montafias para retener agua en
forma sélida, propiciando un ambiente mas seco, que eventualmente causaria una aceleracion
en los procesos de descomposicion de materia organica, afectado los flujos de carbono y por
ende la estructura y porosidad de los suelos de paramo y bosque altoandino. Son pocas las
investigaciones orientadas a esclarecer los impactos que estos cambios acarrearian sobre los
sistemas sociales y naturales, dado que la calidad y cobertura de la informacion climética en
estas zonas, impide la generacion de analisis robustos. En este contexto, la presente
investigacion, analizo la variabilidad hidroclimatica y dinamica glaciar en una cuenca piloto
(cuenca alta del rio Claro) instrumentalizada por el IDEAM desde el afio 2006, como un
insumo para la formulacion de propuestas de adaptacion y mitigacion al cambio climético en
la alta montafia colombiana. Se concluye que la gestién al cambio climatico, debe abordarse
de forma integral, dado que, en la dindmica propia del espacio geogréafico, los procesos
fisicos, sociales y naturales y sus relaciones e interacciones son complejos y estocasticos. por
lo que seria incorrecto generalizar su analisis y sus formas de manejo. De igual forma, en el
estudio de la adaptacion y mitigacion al cambio climéatico en la alta montafa se debe tener
en cuenta la escala espacio temporal de analisis, ya que los impactos derivados de la relacion
sociedad naturaleza pueden originarse y reflejarse a nivel local, regional o global y a largo,

mediano y corto plazo.
Pablaras clave: Adaptacion, alta montafia, cambio climatico, cuenca, mitigacion
Abstract

The current "climate change" characterized by an increase in global temperatures, is
undermining the ability of the mountains to retain water in solid form, leading to a drier
environment, which eventually cause an acceleration in the processes of decomposition of
organic matter, affecting carbon fluxes and hence the altoandino forest and moorland soil
structure and porosity. Few researches are aimed at clarifying the impacts these changes
would bring on the social and natural systems, due to the quality and coverage of climate
information in these areas, which prevents the generation of robust analysis. In this context,

this research analyzed the hydroclimate variability and glacier dynamics in a pilot basin




(upper basin Claro river) instrumentalized by IDEAM since 2006, as an input for formulating
proposals for adaptation and mitigation to climate change in the Colombia mountains. In
summary climate change management must be addressed in a comprehensive manner due to
the relationships and interactions between the physical, social and natural processes within
the geographical space dynamics are complex and stochastic, hence, it would be wrong to
generalize its analysis and management forms. Similarly, the study of adaptation and
mitigation of climate change in the high mountains should take into account the
spatiotemporal scale analysis, since the impacts derived from society-nature relationship can
arise and be reflected at the local, regional or global level, and in a long, medium and short

term.

Keywords: Adaptation, high mountains, climate change, basin, mitigation
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1. Introduccion

Las zonas de montafa, gobernadas por enormes gradientes energéticos en cortas distancias
espaciales, representan los sistemas de mayor sensibilidad y vulnerabilidad en el contexto de
cambio climatico y cambio en los usos del suelo que vive la superficie del planeta durante
las ultimas décadas (IPCC, 2013) y (Beniston M. , 2003). Ademas, debido a sus
caracteristicas biofisicas se constituyen en auténticas reservas de recursos hidricos (Viviroli,
Weingartner, & Messerli, 2003), almacenando el agua en forma de hielo, nieve, lagos, agua
subterranea o agua edéafica. Las montafas por lo tanto abastecen agua a las regiones llanas y
de piedemonte, donde generalmente se sitGan los ndcleos de poblacion y actividades humanas
mas importantes, ademas se constituyen en excepcionales reservorios de biodiversidad nativa
y endémica (FAO, 2002).

En Colombia, estos importantes sistemas estan compuestos por tres ecosistemas
diferenciados que se suceden en el gradiente altitudinal. EI bosque Altoandino, que encuentra
fuertemente intervenido por el hombre que, mediante continuos procesos de deforestaciones
ha aprovechado los recursos forestales de forma intensiva y ha abierto enormes espacios para
obtener pastos para el desarrollo de actividades ganaderas; el paramo es un ecosistema de
montafia Unico en el mundo se caracteriza por la presencia de un manto vegetal arbustivo,
con numerosas especies, algunas de ellas endémicas, sobre suelos y paleosuelos de enorme
desarrollo, de hasta 3 metros de profundidad. EI paramo se encuentra bajo la constante
amenaza de los incendios, provocados por campesinos para generar sistemas silvopastoriles,
y potenciados en periodos de sequia relacionados con el fenédmeno climatico “El Nifio”. Por
altimo, el glaciar se encuentra estd sometido a un continuo retroceso asociado al
calentamiento global. Conjuntamente las poblaciones que habitan esta zona, son catalogadas
como las méas vulnerables a los posibles cambios que se sucederan frente a esta gran
problematica ambiental, dado su baja su baja calidad de vida y disponibilidad presupuestal,
que dificultan la implementacion de mediadas de adaptacion y mitigacion. En la actualidad,
la agenda politica a nivel nacional no ha incluido iniciativas de gestion a esta importante
problematica ambiental. A la fecha sélo se han implementado dos proyectos a nivel nacional

dirigidos a proponer medidas de adaptacion y mitigacion en este importante sistema.
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Gracias a una red de monitoreo hidroclimatico instalada durante el afio 2008 en la cuenca del
rio Claro en el municipio de Villamaria Caldas y las continuas mediciones del balance de
masa glaciar en el Nevado de Santa Isabel desde 2006, ambas realizadas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), se han podido
obtener series climaticas e hidrolégicas de los ecosistemas (bosque Altoandino, paramo, y
glaciar), en un gradiente altitudinal desde los 2700 hasta los 4800 m altitud. Este experimento
se constituye en una iniciativa Gnica en el mundo, y presenta un enorme potencial cientifico,
dado que brinda informacion real sobre los aspectos climaticos e hidrolégicos de cada uno
de los ecosistemas de la alta montafia, permitiendo comprender como estos podrian responder

a los procesos de cambio global.

En el contexto de dicho experimento hidroclimatico, se plantea la presente investigacién, que
tiene como objetivo principal analizar la variabilidad hidroclimatica y dindmica glaciar en la
cuenca alta de Rio Claro (Villamaria Caldas, Colombia), como un insumo para e adaptacion
y mitigacion al cambio climatico en la alta montafia colombiana. El desarrollo metodoldgico
se orientd bajo la metodologia disefiada por AndesPlus, (2012) que se detallara més adelante.
Se realizd un analisis de la linea base de la zona de estudio donde se incluyeron aspectos
relacionados con la gestion ambiental en la cuenca, ademas de los aspectos socioecondémicos
y biofisicos. Posteriormente y a partir de los resultados obtenidos se establecieron
recomendaciones basicas a tener en cuenta en la generacion de propuestas de adaptacion y

mitigacién en la alta montafia colombiana.

El presente documento se encuentra dividido en varias secciones. Inicialmente se realiza una
caracterizacion del marco conceptual del trabajo, en donde se desarrollan los conocimientos
mas relevantes de la investigacion, Posteriormente se presenta el marco de referencia en
donde se realiza una sintesis de como se ha abordado la gestion del cambio climético y la alta
montafa a diferentes escalas; reconociendo las convenciones, instrumentos, protocolos y
politicas que han aportado en el desarrollo de la misma. Conjuntamente, se exhibe una
revision de las principales investigaciones desarrolladas en el tema de estudio. Seguidamente,
se presenta el planteamiento del problema, justificacion, objetivos y metodologia del trabajo
y finalmente se revelan y discuten los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos

planteados, las conclusiones y recomendaciones.
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2. Marco Teodrico

El presente apartado, contiene un marco conceptual en donde se desarrollan los
conocimientos mas relevantes de la investigacion. Posteriormente se presenta el marco de
referencia en donde se realiza una sintesis de como se ha abordado la gestion del cambio
climético a diferentes escalas, reconociendo las convenciones, instrumentos, protocolos y
politicas que han aportado en el desarrollo de la misma. Esto, como fundamento para la

construccion del marco conceptual y metodoldgico de la presente investigacion.
2.1.Marco Conceptual

2.1.1. Cambio climético y variabilidad climatica

Actualmente, el cambio climatico es uno de los retos de mayor relevancia al que se enfrentan
las sociedades humanas. Sin embargo, aun se conoce poco sobre su complejidad, ya que
transciende mucho mas que cambios en la temperatura atmosférica como consecuencia del
aumento en las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI), producto de la
actividad humana, particularmente del uso de combustibles fésiles. Los impactos que este
fendmeno estd causando y puede causar en los diferentes sistemas bidticos, abidticos,
culturales, econdmicos, sociales y las interacciones que se suceden entre los mismos, se han
venido estudiando con el objeto de adoptar medidas de mitigacion y adaptacion para reducir

la vulnerabilidad de la poblacion humana y los ecosistemas (Varela, 2009).

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climéatico (IPCC, 2013) y la
Comisién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC, 1992)
sustentan que el cambio climéatico corresponde a la variacion del estado del clima,
identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las diferenciaciones del valor
medio o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo,
generalmente decenios o periodos mas largos. EI cambio climético puede deberse a procesos
internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares,
erupciones volcanicas 0 cambios antropogenicos persistentes de la composicion de la
atmosfera o del uso del suelo. Segin la CMNUCC, las dos estrategias planteadas para hacer
frente al cambio climético a nivel global son: la adaptacidn, la cual se refiere a los ajustes en
sistemas humanos o naturales como respuesta a estimulos climéticos reales, proyectados y a

la evaluacién de sus efectos, en busca de moderar el dafio; y la mitigacion que el (IPCC,
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2013) la define como la intervencién antropogénica para reducir las fuentes o mejorar los
sumideros de gases de efecto invernadero. En cuanto al concepto clima, se define como una
descripcion estadistica y a largo plazo del tiempo atmosférico es decir del comportamiento
de la temperatura y la precipitacion diaria, en términos de los valores medios y de la
variabilidad de las magnitudes correspondientes durante periodos que pueden abarcar desde

meses hasta millares o millones de afos.
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Figura 1. Regiones de la Temperatura Superficial del Océano Pacifico. Tomado de (NOAA, 2015)

Al conjunto de fluctuaciones del clima durante determinados periodos de tiempo se le
denomina variabilidad climéatica (Montealagre, 2009). Esta puede deberse a los procesos
internos naturales del sistema climéatico o a variaciones del forzamiento externo natural o
antropogénico (IPCC, 2013). En Colombia el fendbmeno meteoroldgico o climatico de mayor
relevancia es el Nifio/ Oscilacion del sur (ENSO por sus siglas en ingles) el cual tiene una
fase fria denominada “La Nifia” y una fase calida denominada “El Nifio”, ambas con un fuerte
impacto en el clima regional y mundial, ademas de fases neutras con escaso impacto
climatico (CPC, 2012). Los fenémenos ENSO estan asociados con el
debilitamiento/fortalecimiento de los vientos alisios del este y con la Oscilacion del Sur (la
componente atmosférica del ENSQO), correspondiente a una variacion de las presiones
atmosféricas entre el oeste y el este del pacifico ecuatorial Arango el atl (2012). Este
fendmeno causa enormes perturbaciones en la circulacién atmosférica y oceanica del planeta,
afectando el “tiempo” (corto plazo) y el clima (mediano y largo plazo) (Poveda, y otros,

2012). Los fendmenos ENSO son multifacéticos e involucran diferentes aspectos de la
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atmosfera y el Pacifico tropical, por lo que se han creado diferentes maneras de medirlos y
monitorearlos. Existen tres regiones para su estudio (Nifio 1+2, Nifio 3 y Nifio 4) (ver figura
1) y numerosos indices entre los que destacan el indice Oceanico Nifio (ONI por sus siglas
en ingles), el indice de Oscilacion del Sur (SOI por sus siglas en inglés) o el indice de ENSO
multivariante (MEI por sus siglas en ingles) (NOAA, 2015).

2.1.2. Caracteristica e importancia de la alta montafia

Las zonas montafiosas representan el 11% de la superficie terrestre y son consideradas como
un elemento vital para el bienestar humano y el equilibro ecoldgico dada su importancia en
el ciclo hidrolgico como reservorio y regulador y su alta diversidad bioldgica. Segun la
(FAO, 2002), las montafas proveen directamente de alimento al 10% de la humanidad, entre
el 30 a 60% en las zonas humedas y entre el 70 a 95% en ambientes aridos y semiaridos. En
América Latina se reconoce a los Andes como la cadena montafiosa mas importante,
caracterizados por sus picos empinados, variables condiciones climaticas, gran cantidad de
endemismos y biodiversidad, y porque es alli en donde se originan los principales rios del
continente (Buytaert, et al., 2012, Cortés & Sarmiento, 2013, Ministerio del Ambiente, 2002
y Hofstede, 2002).

En Colombia se considera a la alta montafia como un espacio geografico correspondiente a
las culminaciones altitudinales de las cordilleras andinas a partir de los 2.700 msnm, cuyo
modelado ha sido el resultado de procesos de origen glaciar y periglaciar, junto con la accion
volcanica en la cordillera central y el macizo colombiano (Sarmiento et al., 2013). Desde el
punto de vista geomorfoldgico incluye de menor a mayor altitud, el modelado periglaciar, el
modelado glaciar heredado de la Gltima glaciacion, el piso periglaciar y el piso glaciar o de
los nevados actuales. La extension de la alta montafa es de 41.255 km?, equivalentes al 11.5%
del area andina de Colombia (Flérez A. , 2003).

Cuatrecasas (1934, 1958, 1968), Rangel, (2000) y Cleef, (1981) propusieron la subdivision
altitudinal del sistema montafioso de Colombia de acuerdo a las caracteristicas del suelo,
clima, tipos de crecimiento de los elementos dominantes y relacion de los acontecimientos
ecologicos de las partes altas con las zonas inferiores (ver figura 2). Esta subdivision
contempla seis sistemas: el primero, el bosque altoandino, es considerado como una zona de

ecotonia (transicion) entre la vegetacion cerrada de la media montafa y la abierta de la parte
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alta. Presenta doseles de menor altura, mayor desarrollo de las epifitas, ademas de matorrales
altos y bosques ralos (Van der Hammen et al.,2002). La importancia del bosque altoandino
radica en el control de la erosion del suelo y la sedimentacion. Ademas, juega un papel
fundamental en la reduccion de la salinidad, sedimentos y nutrientes y regulacion de los
niveles freaticos (Bishop & Landell-Mills, 2007); el subparamo o paramo bajo, corresponde
a la zona altitudinal de vegetacion entre el limite altitudinal original del bosque andino
continuo y el paramo propiamente dicho. Presenta originalmente un mosaico de vegetacion
de paramo abierto, formaciones arbustivas y bosque Altoandino (Van der Hammen et
al.,2002) y (Rangel, 2000); Posteriormente encontramos el Paramo, que es un ecosistema
natural y transformado de alta montafia, exclusivo del neotrépico. Segun Pombo (1989), este
ecosistema tiene gran importancia en el ciclo hidrologico dada su capacidad de controlar
grandes volumenes de agua y flujos a través de las cuencas hidrogréficas; EI superparamo es
la tercera franja, situada en un ambiente periglaciar, anterior a los bordes de nieve y glaciares,
y se identifica por la discontinuidad de la vegetacion y la apreciable superficie de suelo
desnudo. (Rangel, 2000 y Ministerio del Ambiente, 2002).
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Figura 2. Subdivision altitudinal de la fisionomia de la vegetacién. Tomado de (Cleef, 1981)

Finalmente, el area glaciar atafie a masas de hielo (nevados) en movimiento que incluyen
detritos rocosos y se caracterizan por poseer en la mayoria de los casos una zona de
acumulacion, que es donde el glaciar gana masa y una zona de ablacidon, en donde el hielo
pasa a estado liquido, aportando agua a los paramos y alimentando rios. Estas dos

componentes estan divididas por una linea imaginaria denominada Linea de Equilibrio
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(ELA) (ver figura 3); es alli donde las ganancias y pérdidas tienen el mismo valor. (IDEAM,
2012). Las areas glaciares de Colombia, que en la actualidad representan el 0.17% de los
glaciares del subcontinente americano se originaron durante los pulsos de enfriamiento
glaciar del Cuaternario (glaciaciones) (Strahler & Strahler, 1994).
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Figura 3. Partes de un glaciar. Tomado de (Antarctic Glaciers, 2015)

2.1.3. Ciclo Hidrolégico: eje fundamental de los ecosistemas y el bienestar humano

Segin Andrade & Navarrete (2004), el ciclo hidroldgico se constituye en un sistema que
posee entradas y salidas y es dindmico (figura 4). Las entradas se dan en forma liquida y
solida mediante la precipitacion y las salidas a través del estado gaseoso con fendmenos tales
como la evaporacion y la evapotranspiracion. Se considera dinamico dado que el agua
permanece en continuo movimiento, mediante transformaciones denominadas cambios de
estado (evaporacion, condensacion, solidificacion, fusion y sublimacion), desplazandose
ciclicamente entre la atmosfera, tierra y mares. De esta manera, modela la superficie de la
tierra gracias a los procesos hidromorfodindmicos y propicia que en todos los ecosistemas

terrestres y acuaticos se den procesos bioldgicos productivos (Andrade & Navarrete, 2004).

Figura 4. Ciclo Hidrologico. Tomado de (USGS, 2015)
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El ciclo hidrolégico inicia con la evaporacién del agua. Este vapor asciende hasta cierta altura
en donde se condensa para formar las nubes, las cuales daran lugar a las precipitaciones bajo
sus diferentes formas (agua liquida, nieve, granizo). Durante la precipitacion parte del agua
vuelve a la atmosfera por evaporacion de las gotas de lluvia. No obstante, la mayor parte
llega hasta la superficie de la tierra donde toma diferentes caminos. Parte se evapora
inmediatamente desde la superficie del suelo o desde las hojas y tallos de las plantas sobre
las que ha caido, otra parte se infiltra penetrando en el suelo donde reaparecera en forma de
manantiales o constituira las capas de agua subterranea que después seran empleadas por el
hombre. Del agua precipitada que no se infiltra o evapora, se forman los cursos de agua
superficiales, como riachuelos y rios que van a desembocar en lagos, mares y océanos, desde
donde inicia nuevamente el ciclo (Jiménez F. , 1994). Los elementos del ciclo hidrolégico
constituyen la base para los ecosistemas, las regiones naturales y el bienestar humano,
considerandose como un elemento esencial para la vida, por lo cual, su analisis y estimacion
debe considerase como un eje transversal en propuestas de adaptacidn y mitigacion al cambio
climatico. No obstante, en la actualidad, todavia subsisten incertidumbres importantes
respecto a la tendencia de las variables hidroldgicas, debido a las grandes diferencias
regionales y a limitaciones en la cobertura espacial y temporal de las redes de monitoreo
(Huntington, 2006).

2.1.4. Gestion ambiental: una aproximacion desde la cuenca para hacer frente al cambio
climatico.
El cambio climético es un tema de gran relevancia en la actualidad y concierne a todos los
seres humanos, debido al impacto que tiene y tendréa sobre nuestro sistema de vida actual.
Nos encontramos lejos de comprender todo lo que abarca y sus alcances en un futuro
préximo, no solo por la cantidad de componentes que involucra, sino por la complejidad del
mismo, dadas las estrechas y numerosas interconexiones entre 1os numerosos componentes
del sistema climético. En este sentido, la gestion ambiental cuyo surgimiento se remonta a
los afios 70 del siglo XX, se constituye en un marco conceptual 6ptimo para la comprension
y resolucién de problemas ambientales, ya que nace bajo la premisa de realizar una
reorientacion del pensamiento ambiental (ecodesarrollo y desarrollo sostenible) y se define
como un proceso que comprende un conjunto de funciones y actividades organizativas

(panificar, investigar, ejecutar y controlar) tendientes a plantear soluciones a las
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problematicas ambientales de una manera sistémica e integral, desde una vision inter , trans

y multidisciplinar (Muriel, 2006).

La gestién ambiental subyace como una herramienta que hace posible construir iniciativas
integrales para la recuperacion y resiliencia de los ecosistemas. Ferrando (2003) argumenta
que dichas iniciativas tienen una mejor aplicacion y resultados en unidades espaciales
sistémicas naturales, que cuando se llevan a cabo por unidades administrativas, puesto que
el seccionar los sistemas naturales desde una vision politico econémica puede no brindar una
vision fehaciente del funcionamiento del sistema y por ende alterar o hacer fracasar los
proyectos a implementar. En este sentido, las cuencas hidroldgicas entendidas como un
“sistema natural abierto”, es decir, como un sistema complejo donde confluyen el medio
biofisico y la intervencion antrépica, son las unidades espaciales para la gestion y planeacién
de un territorio por excelencia (Jiménez F. , 2006). Conjuntamente la CEPAL (2002) sustenta
que es en las cuencas en donde se logra una mejor integracion de los elementos que confluyen
en la gestion de los territorios. EI agua como eje articulador, y elemento de gestion, se ha
planteado desde la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, como
elemento principal para dar respuesta a problematicas ambientales y conflictos sociales
(Salcido , 2010). La formulacion de propuestas de adaptacion y mitigacién al cambio
climético en la alta montafia colombiana a partir del analisis de una region especifica, como
en el caso de la cuenca alta del rio Claro, otorga un punto estratégico para la gestion a nivel
local, regional y nacional en torno a los usos del suelo, el ciclo hidrolégico y las relaciones

socioecologicas.

2.2.Marco de referencia

2.2.1. Iniciativas, protocolos y politicas implementados a nivel internacional, nacional y
local para la gestion del cambio climético

Los procesos y fendmenos asociados a los eventos climaticos se han convertido en un desafio
para las sociedades humanas, ya que han sobrepasado las disciplinas, sectores y condiciones
politico administrativas de las organizaciones, naciones y regiones; ello hace imprescindible
la integracion y voluntad tanto de las sociedades como de las ciencias en la generacion de
informacion, capacidades, estrategias y recursos en la busqueda de una gestion optima para

hacer frente al cambio climatico (IDEAM, 2010). En este sentido, el presente acapite,
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desarrolla una sintesis en orden cronoldgico de como se ha abordado a nivel internacional y
nacional, la gestion del cambio climatico y de la alta montafia, reconociendo las
convenciones, instrumentos, protocolos y politicas que han aportado en el desarrollo de la

misma.

2.2.1.1.Contexto internacional

Las declaraciones, convenciones y protocolos internacionales, con mayor o menor apoyo de
las naciones, han sido la base para implementar cambios en el desarrollo de las actividades
humanas, las cuales son la principal responsable del cambio global que esta sufriendo el
planeta tierra, entendiendo el cambio global como el conjunto de cambios ambientales a nivel
local o regional generados por actividades humanas, que suponen cambios en los procesos
que determinan el funcionamiento del sistema tierra, afectandolo o mermando la capacidad
para mantener la vida (Duarte, 2006). La primera mencién sobre el medio ambiente en el
ambito internacional fue en 1972 en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio
ambiente humano. Uno de los resultados mas sobresalientes de esta convencion fue la
creacion del Programa de Naciones Unidas por el Medio Ambiente (PNUMA, PNUMA,
2015 y Naciones Unidas, 1972). Dos afios mas tarde, en el afio 1979, se celebrd la primera
Conferencia Mundial sobre el Clima, en donde se presentaron las primeras evidencias de la
influencia de las actividades antrdpicas en el climay se hizo un Ilamado a todos los gobiernos
del mundo para prever y prevenir los cambios generados, garantizando el bienestar de la

humanidad.

Durante la década de los 80 tomd fuerza la concienciacién por las problematicas
medioambientales, y a finales de la misma en 1988 el PNUMA, junto con las Naciones
Unidas y la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) establecieron el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio climatico (IPCC), que tiene como mision
proporcionar evaluaciones integrales del estado de los conocimientos cientificos, técnicos y
socioecondmicos sobre el cambio climético, sus causas, posibles repercusiones y estrategias
de respuesta (IPCC, 2016). La Segunda Cumbre de la Tierra tuvo lugar en Rio de Janeiro en
el afio 1992 y es considerada una de las cumbres de mayor importancia para la gestion del
cambio climatico, puesto que fue alli donde se plantearon iniciativas e instrumentos politicos

para controlar las concentraciones de gases de efecto invernadero. Conjuntamente, se declard
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el umbral de concentracion atmosférica de dichos gases, teniendo en cuenta una escala
espacio-temporal que permitiera a los ecosistemas adaptarse naturalmente, asegurando que
los sistemas productivos no se vieran afectados y generando de esta manera un desarrollo
economico sostenible (CMNUCC, 2014). En dicha convencién se abrieron a la firma a dos
instrumentos con fuerza juridica obligatoria para la gestion del cambio climético: el de
politicas de cambio climatico en Costa Rica, y la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio climatico (CMNUCC).

Otro logro transcendental en la historia de la gestion del cambio climatico se dio la Tercera
Conferencia de las Partes Sobre el Cambio Climéatico en 1997 en Kioto, Japon, donde se
gestd el Protocolo de Kioto, considerado como de los instrumentos de mayor relevancia para
la mitigacion del cambio climético. Posteriormente, en el afio 2006 se acoge el programa de
trabajo de Nairobi cuyo objetivo se centraba en apoyar a los paises miembros de la
CMNUCC. En el 2007 se adopt6 la “Hoja de ruta de Bali”, marcando el inicio de un proceso
de negociacion para un acuerdo global vinculante de reduccion de emisiones de gases de
efectos invernadero aplicable a todos los paises contrarios al Protocolo de Kioto que s6lo
acogia los paises industrializados (CMNUCC, 2008). En la COP XV los paises miembros de
la CMNUCC inician con la redaccion de acuerdos no vinculantes de reduccion de las
emisiones y promesas de medidas de mitigacion. Dichos acuerdos se formalizaron en Cancun
un afio mas tarde (CMNUCC, 2014) y junto con el protocolo de Kioto y la “Hoja de ruta de
Bali” se constituyeron en la base de las discusiones que tuvieron lugar en Durban en el afio
2011, en donde se establecid extender el Protocolo de Kioto por un segundo periodo después
del afio 2012 y formalizar un acuerdo para desarrollar un nuevo instrumento legal que
limitara las emisiones de gases de efecto invernadero en todas las naciones. También se cred
el Fondo Verde para el Clima el cual aumentaria considerablemente el volumen de
financiamiento multilateral que circula bajo el auspicio de la CMNUCC (PNUD, 2011). En
Paris 2015 se logro establecer el Acuerdo de Paris el cual estara abierto a la firma en la ciudad
de Nueva York desde el 22 de abril de 2016 hasta el 21 de abril de 2017 y empezaré a regir
a partir del afio 2020. Este acuerdo solo sera realmente vinculante para los estados en tanto
exista la adhesion de por lo menos 55 paises que produzcan el 55% de los gases de efecto
invernadero (CMNUCC, 2015).
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2.2.1.2.Contexto nacional

Colombia aprob6 la CMNUCC mediante la expedicion de la Ley 164 de 1994 y el Protocolo
de Kioto mediante la Ley 629 del afio 2000. Como parte de la convencién, Colombia tiene el
compromiso de presentar periddicamente “Comunicaciones Nacionales” que suministren
informacion importante acerca de las emisiones de gases efecto invernadero (Contraloria
General de la Republica, 2014). A la fecha Colombia ha presentados tres comunicaciones
ante la CMNUCC: la primera, realizada en el afio 2001, exhibe importantes anélisis de la
vulnerabilidad del pais frente al cambio climatico; la segunda y tercera presentadas en el afio
2010 y 2015 respectivamente contienen escenarios de cambio climético. (Contraloria
General de la Republica, 2014). Adicionalmente el Ministerio del Ambiente junto con el
Departamento Nacional de Planeacion, aunaron esfuerzos para elaborar el documento
“Lineamientos de Politica de Cambio Climatico” el cual presenta una serie de estrategias con
sus respectivas lineas de accidn, para potencializar las oportunidades derivadas de los
mecanismos financieros y cumplir con los compromisos establecidos ante la CMNUC (DNP,
2011).

En el afio 2011 el gobierno nacional a través de la Ley 1450 expidio el Plan Nacional de
Desarrollo 2010-2014 (PND 2010-2014) estableciendo en el articulo 217 la formulacion del
Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climéatico (PNACC) (DNP, 2011). Asimismo, el
Consejo Nacional de Politica Econémica y Social (CONPES), emiti0 la “Estrategia
institucional para la articulacion de politicas y acciones en materia de cambio climético en
Colombia”, presentada en el documento “CONPES 3700 de 2011. Dicho instrumento
establecio el marco institucional (SISCLIMA), el cual tiene como objetivo coordinar y
articular las iniciativas y actores necesarios para abordar la problematica del cambio
climatico en Colombia, por medio de la puesta en marcha de iniciativas priorizadas por el
Gobierno Nacional, tales como: la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono
(ECDBC), la Estrategia Nacional para la Reduccion de las Emisiones por la Deforestacion y
la Degradacion de Bosques (ENREDD+), la Estrategia de Proteccion Financiera ante
Desastres y el PNACC (DNP, 2011). En marco de la implementaciéon de las estrategias
propuestas, y en aras de coordinar, convenir y garantizar la participacion de instituciones y
actores tanto publicos como privados de las instancias locales, regionales y nacionales, el

MADS apoyo la conformacion y consolidacion de Nodos Regionales de Cambio Climatico
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(NRCC), como una medida de descentralizacion de las acciones nacionales, en la busqueda
del empoderamiento de los entes territoriales y de las poblaciones locales para fortalecer la
gestion del cambio climéatico en Colombia (MADS, 2013 y MADS, 2016). A la fecha se han
elaborado dos de los cuatro documentos estipulados para la consolidacion del PNACC, el
primero de ellos denominado ABC Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climético, marco
conceptual y lineamientos, el cual provee informacion base para los sectores y territorios que
deseen integrar la adaptacion al cambio climatico dentro de sus procesos de planificacion
(DNP, 2012). Por otra parte, el documento Hoja de Ruta para la Elaboracion de los Planes de
Adaptacion dentro del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico socializado con
actores de diferentes sistemas productivos en el afio 2013, tiene por objeto orientar a los
actores, sectores productivos y territorios en la elaboracion de acciones de adaptacion al

cambio climético (Contraloria General de la Republica, 2014 y DNP, 2013).

El PND 2014-2018 ademaés asent6 en el articulo 145 que el Fondo Adaptacion, creado
mediante Decreto Ley 4819 de 2010, podra estructurar y ejecutar proyectos integrales de
reduccion del riesgo y adaptacién al cambio climético. Adicionalmente, mediante el articulo
156 establecidé que los Ministerios de Agricultura y Desarrollo Rural, Minas y Energia,
Transporte, Salud y Proteccion Social, Vivienda, Ciudad y Territorio y Comercio, Industria
y Turismo, formularan e implementaran planes sectoriales de adaptacién al cambio climatico
y planes de accion sectorial de mitigacion de la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo
en Carbono (DNP, 2015). Finalmente, en el marco del convenio 398 de 2015 celebrado por
la Direccion del Cambio Climatico del MADS y la Asociacion de Corporaciones Auténomas
Regionales y de Desarrollo Sostenible (ASOCARS), se elaboraron tres documentos (Hoja de
Ruta PEM, Hoja de Ruta POMCA y Lineamientos) para la incorporacion del cambio
climatico en los Planes Estratégicos en las Areas Hidrogréficas o Macrocuencas (PEM) y en
los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréaficas. (MADS & ASOCARS, 2015)

2.2.2. Gestién ambiental de la alta montafia

Las montafias son mundialmente importantes dado que ofrecen una base de sustento directo
de la vida para casi un décimo de la humanidad, asi como también proveen bienes y servicios
a méas de la mitad de la poblacion. Sin embargo, son consideradas como ambientes muy
fragiles a las condiciones climéticas y actividades antropicas, debido a que el crecimiento
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vegetal y formacion del suelo en ambientes frios se genera de manera paulatina, es decir que
ante un desastre natural o intervencion antrdpica en un ecosistema de alta montafia podria ser
irreversible y en caso de ser reversible su recuperacion seria en un largo periodo de tiempo
(FAO, 2002). En este sentido, la institucionalidad ha venido implementando estrategias de
gestion que conlleven a mitigar los impactos que las sociedades humanas han adelantado en
estos ecosistemas estratégicos. A continuacion, se presenta un contexto internacional y

nacional sobre la gestion en la alta montana.

2.2.2.1.Contexto internacional

El primer planeamiento sobre la importancia de las montafias se presentd en 1992 en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio ambiente humano realizada en Rio de
Janeiro. Alli se logré incluir la estrategia de la ordenacion de los ecosistemas fragiles y
desarrollo sostenible de las zonas de montafia en el capitulo 13 (CMNUCC, 1992).
Posteriormente en el afio 1993 la Comision Interorganismos sobre el Desarrollo Sostenible
adscrita a Naciones Unidas, designoé a la FAO como coordinador sectorial de dicha iniciativa.
(FAO, 2002). En 1995 el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) selecciond el
tema de los ecosistemas de montafia como uno de los diez programas operacionales y designé
a la Unidn Internacional para la Union de la Naturaleza (UICN) para llevar a cabo su
seguimiento y ejecucion. Este programa ha sido muy exitoso ya que, a través del Programa
Integrado de Conservacién Ambiental y Desarrollo Sustentable en la Regién Andina, ha
desarrollado proyectos fundamentados en el desarrollo sostenible en zonas de bosques
nubosos y humedos de las montafias neotropicales en Latinoamérica (FAO, 2002).
Conjuntamente, iniciativas como el Plan de trabajo sobre montafias del Programa
Internacional Geosfera-Biosfera (PIGB), han estudiado los impactos de los cambios
mundiales sobre la hidrologia y la ecologia de las montafias desde una vision sistémica para
proponer instrumentos de planificacién ante el cambio climatico, las concepciones de
desarrollo e interacciones de procesos hidroldgicos y ecologicos en funcion de la altitud. La
Iniciativa Mundial para la Montaia del Grupo Consultivo sobre Investigaciones
Agrondmicas Internacionales (GCIALI), tiene por objeto mejorar la gestién de los recursos
naturales de los que dependen los suministros de alimentos, agua potable, energia, minerales
y productos forestales. (Price, 2003). En afios posteriores la CNUMAD ha encaminado

iniciativas, programas y proyectos a nivel internacional para difundir y concientizar a las
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sociedades humanas sobre la importancia de los recursos y servicios presentes en la montafia
tales como los recursos de agua dulce, la diversidad bioldgica, la importancia de las
actividades recreativas y la sensibilidad a los cambios de clima. No obstante, se sigue
enfrentando al gran desafio de proponer estrategias eficaces para la conservacion y manejo
de estos importantes ecosistemas (FAO, 2002).

2.2.2.2. Contexto nacional

En Colombia la gestidn de la alta montafa se ha enfocado especificamente en el ecosistema
de paramo por medio de su delimitacion en un espacio geografico, en aras de implementar
mecanismos legales para su proteccion y funcionamiento atendiendo a la importancia de
estos ecosistemas en la sociedad. Con la Ley 99 de 1993 se establecen los principios
ambientales generales que deben guiar la gestion ambiental en el territorio colombiano. Entre
ellos estan la zona de paramos y subparamos. Por otra parte, la Ley 812 de 2003 Art.89
reglamento que las zonas de paramo, bosques de niebla y areas de influencia de nacimientos
acuiferos deberan ser protegidos con caracter prioritario por las entidades territoriales y
entidades administrativas de la jurisdiccion correspondiente. Lo cual se complementd con el
Decreto 2372 de 2010 Art 29, en donde se dispone a los paramos, subparamos o zonas de
recarga acuifera como ecosistemas estratégicos, por lo que las entidades ambientales deben
adelantar acciones tendientes a su conservacion y manejo. La Ley 1450 de 2011 por la cual
se expide el PND 2010-2014 define que los paramos deberan ser delimitados escala 1:25.000
con base en estudios técnicos, sociales, econdmicos y ambientales los cuales deben ser

adelantados por autoridades ambientales (Sarmiento et al., 2013).

3. Antecedentes

Con el fin de vislumbrar los aportes que realizara la presente investigacion al conocimiento
generado en la actualidad, el presente apartado contiene una revision cronolégica de las
investigaciones desarrolladas para estudiar los cambios, variabilidad y escenarios futuros del
clima; impactos del cambio climéatico en los ecosistemas y el ciclo hidroldgico de la alta
montafia y programas y proyecto de adaptacion y mitigacion al cambio climatico disefiados

e implementados a nivel nacional y regional.
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3.1.Evidencias del cambio climatico

El cambio climatico se ha convertido en uno de los temas de mayor relevancia para la
comunidad cientifica a nivel mundial. Wallace Broecker fue uno de los primeros cientificos
en plantear que en las proximas décadas el planeta tierra podria experimentar las temperaturas
globales mas calidas de los ultimos 1000 afios a consecuencia del CO2 liberado en la
atmosfera; aludiendo a que la respuesta de la temperatura global no es lineal al contenido de
CO2 en la atmosfera y que, si este ultimo aumentard en un 10%, probablemente las
temperaturas se elevarian 0.32°C (Broecker, 1975). El IPCC en su primer informe de
evaluacion realizado en el afio 1990, sefial6 que la temperatura del aire en la superficie habia
aumentado entre 0.3 y 0.6 °C, y el nivel del mar entre 10 a 20 cm durante los ultimos 100
afios, haciendo alusiéon a que dicho fendmeno podria deberse a la variabilidad climatica
natural, asi como al aumento de los GEI producto de las actividades antrpicas. Ademas, se
estim6 que la temperatura media mundial aumentaria en promedio 0.3°C cada diez afios
partiendo del supuesto de que los gases de efecto invernadero continuaran con su incremento.
Esto daria como resultado un aumento de la temperatura para el afio 2025 de 1°C y de 20 cm
en el nivel del mar para el afio 2030. Dicho aumento tendria una distribucion desigual, siendo
menor en las zonas tropicales y mayor en las regiones polares (IPCC, 1990). El primer
informe publicado por el IPCC no hacia explicito que el aumento de los GEI fueran una
consecuencia de las actividades antropicas. No obstante, en el segundo informe publicado en
el afio 1995, se argumenta que las concentraciones atmosféricas del didxido de carbono
(COy), el metano (CH2) y el 6xido nitroso (N20O) han aumentado en 30%, 145% y 15%
respectivamente, como consecuencia en gran parte, a las actividades humanas, sobre todo
debido al uso de combustibles fosiles y al cambio en el ordenamiento de las tierras y a la
agricultura (IPCC, 1995).

El tercer informe del IPCC, (2001), indic6 que la temperatura mundial de la superficie se ha
incrementado entre 0.4 a 0.8 °C por decenio (1901-2000) durante el siglo XX, dicho valor
aumentd 0.15°C con respecto al tltimo informe, puesto que se mejoro el tratamiento de los
datos y acrecentaron las temperaturas durante el periodo de 1995-2000. Esto cambio en el
cuarto informe que sefial6 que la temperatura superficial habia incrementado como promedio
en todo el planeta entre 0.56°C y 0.92°C por decenio desde 1901 a 2005 siendo mas

acentuado en las altitudes septentrionales superiores, en donde, se estima que las
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temperaturas durante la segunda mitad del siglo XX fueron superiores a las de cualquier otro
periodo de 50 afios en los ultimos 500 afios y las mas altas a lo largo de los ultimos 1300
afios. Las regiones terrestres han tenido un proceso de calentamiento mas rapido que los
océanos, los cuales han aumentado su nivel entre 1.3 y 2.3 mm/afio desde 1961 al 2005 y
3.1mm/afio desde 1993 a 2005 (Roger at al. 2000, IPCC 2007) Entre 1990 y mediados de
1995, la fase de calentamiento constante del fendmeno ENSO fue excepcional respecto a la
experimentada en los Ultimos 120 afos (IPCC, 1995). Asimismo, el afio 1998 se considero
como el afio mas calido desde 1961, dado el fendmeno climatico extremo “El Nifio” que se
present6 durante este afio (IPCC, 2001). Esto concuerda con los planteado por Jaimes (1998)
y Viles & Goudie (2002), quienes sustentan que "EI Nifio 1997-98" mostré una evolucion
rapida y de gran intensidad, reconociéndose como uno de los mas fuertes ocurridos sobre el
Pacifico Ecuatorial Central y Oriental en los ultimos 150 afios. En el afio 2013, el IPCC
publicé su quinto informe, (2013), donde se asegura que el calentamiento en el sistema
climatico es inequivoco, y desde la década de 1950 muchos de los cambios observados no
han tenido precedentes en los Gltimos decenios a milenios. La atmdsfera y el océano se han
calentado, los volimenes de nieve y hielo han disminuido y el nivel del mar se ha elevado.
Los datos de la temperatura media global en superficie muestran una tasa de calentamiento
de 0.85 (0.65 a 1.06°C) por decenio entre 1880 a 2012. En cuanto al océano se argumenta
que su calentamiento es mayor cerca de la superficie, en donde se ha calentado 0.11 (0.09 a
0.13) °C por decenio durante el periodo de 1971 a 2010 con un incremento en su nivel de
0.19m (0.17 a 0.21) desde mediados del siglo XIX (IPCC, 2013).Cabe resaltar que estos
promedios historicos podrian aumentar en posibles escenarios, dado que el afio 2015 ha sido

el afio mas calido desde que existen registros, y el 2016 esta en camino de batir el record.

Los cambios en la precipitacion también han sido reportados. Segun el (IPCC, 2001, 2007)
las precipitaciones en los paises tropicales pueden haber aumentado de 0.2 a 0.3% por década.
Lo cual concuerda con Jones & Hulme (1996) y Hulme et al. (1998), quienes argumentan
que la precipitacion a nivel mundial se ha incrementado alrededor de 2% desde el comienzo
del siglo 20. A su vez Karl & Knight (1998), complementan este planteamiento indicando
que este aumento no ha sido espacio-temporalmente uniforme. Cabe sefialar que en su cuarto
informe el (IPCC, 2013) sustenta que las precipitaciones se han intensificado desde 1902 en

las zonas continentales de latitudes medias. Sin embargo, en las otras latitudes existe un nivel

33




de incertidumbre significativo hacia tendencias positivas o negativas por lo cual no es posible

concluir sobre la dinamica y predicciones con respecto a la precipitacion (IPCC, 2013).

Respecto al territorio que nos ocupa, Mekis & Hogg (1999), observaron en registros de
precipitaciones anuales de los Andes de Sudamérica, tendencias negativas al oeste y positivas
al este. Distintas investigaciones han evaluado la variabilidad climéatica en América Latina
encontrando que desde las décadas de 1960 y 1970 las temperaturas minimas han presentado
incrementos (Quintana, 1997). Conjuntamente Marengo et al (2011) argumentan que las
temperaturas medias anuales de los paises septentrionales aumentaron alrededor de 0.8 °C
durante el siglo XX. Vuille & Bradley (2000) sostienen que existe una tendencia positiva de
la temperatura del aire de 0.11°C por década desde 1939 a 1998, valor que se triplicé en los
Gltimos 25 afios del siglo XX, posiblemente por la influencia del fendmeno climatico “El

Nino”.

En Colombia, investigaciones encaminadas a estudiar el cambio climéatico como el publicado
por Pérez et al (1998) indican una clara tendencia de calentamiento no homogéneo en el
territorio colombiano, presentando un incremento en mayores altitudes en series de
temperatura minima y media, atribuido principalmente a procesos deforestacion y
urbanizacion (Pabon ., 2003). Dicho aumento corresponde al orden 0.1 a 0.2°C por decenio
(Pabdn, 2012) es decir, que en los ultimos 50 afios la temperatura promedio del territorio
colombiano habria experimentado un aumento estimado de 0.65°C (Posada, 2007). Por su
parte el IDEAM en la segunda comunicacion al CMNUCC, analizé el comportamiento de la
lluvia y temperatura con series de datos histdricas, encontrando fuertes incrementos en las
temperaturas maximas en las zonas de paramo con valores cercanos a 1°C por década
mientras en el subparamo y bosque altoandino, los incrementos fueron de 0.3°C y 0.6°C por
década. Los escenarios generados indicaron que la temperatura aumentaria 1.4°C para el
periodo de 2011-2040, 2.4°C para el lapso de 2041-2070 y 3.2°C para el periodo
comprendido entre los afios 2071 a 2100 (IDEAM, 2010). Por otra parte, Pabon (2012),
sugiere que a finales de siglo XXI el calentamiento sobre el territorio colombiano seria
paulatino con incrementos de la temperatura media del aire de 2-3°C entre 2011y 2040 y de
3a4°C hacia 2071 a 2100, siendo el calentamiento mas marcado en los valles del Magdalena

y del Cauca. ElI IDEAM en su ultima estimacion de escenarios argumenta que la temperatura
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media anual en Colombia podria aumentar gradualmente para el fin del Siglo XXI (afio 2100)
en 2.14°C. Los mayores aumentos de temperatura para el periodo 2071 — 2100, se esperan en
los departamentos de Arauca, Vichada, Vaupés y Norte de Santander (+2,6°C) (IDEAM et
al, 2015).

Por otra parte, las precipitaciones y caudales han venido presentando cambios diferenciados
por regiones con una leve tendencia a la disminucion en la region Caribe, Pacifico y en el sur
de la region Andina e incrementandose en el trapecio Amazonico y la Orinoquia (Pabén ,
2003). Los paramos exhibieron tendencias a la disminucion de eventos extremos de lluvia
contrario a los demas pisos térmicos que ilustraron tendencias positivas. Los escenarios
realizados por el IDEAM en la segunda comunicacion para el CMNUCC mostraron que el
78% del territorio nacional para el primer periodo (2011-2040) tendria una variacién entre
méas o menos 10%, lo cual se puede considerar dentro del rango normal de variabilidad.
Adicionalmente, se puede destacar que la mayor reduccion de la precipitacion (-30 a -10%)
se presentaria en un 20% del pais para el periodo 2011-2040 (IDEAM, 2010). Segln Pabon
(2012), las precipitaciones presentarian reduccion en la parte interandina y region Caribe y
aumentos en la region Pacifica, en los piedemontes orientales y en un sector sobre el sur de
Bolivar, Sucre y Magdalena Medio. Escenarios realizados por el IDEAM para la tercera
comunicacion ante la CMNUCC, revelan que para el periodo 2071 — 2100 se espera que la
precipitacion media disminuya entre 10 a 30% en cerca del 27% del territorio nacional
(Amazonas, Vaupés, sur del Caqueta, San Andrés y Providencia, Bolivar, Magdalena, Sucre
y norte del Cesar). De otro lado, para el mismo periodo se espera que la precipitacion aumente
entre 10 a 30% en cerca del 14% del territorio nacional (Narifio, Cauca, Huila, Tolima, Eje
Cafetero, occidente de Antioguia, norte de Cundinamarca, Bogotad y centro de Boyacd)
(IDEAM, et al, 2015)

Ruiz et al (2012) realizaron un estudio en la cuenca alta del rio Claro, ubicada en la alta
montafia colombiana analizando los cambios en la media, varianza y tendencias significativas
de series de datos hidrometeoroldgicas encontrando un aumento en las temperaturas diurnas
méaximas, medias y minimas de 0.6, 0.7 y 0.5 °C en una década respectivamente; la humedad
atmosférica mostrd reducciones de alrededor de 1.8, 3.9 y 6.6% / década. El nUmero total de

dias de sol al mes aumento en casi 2, dias. No se observaron cambios significativos en las
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precipitaciones, pero evidenciaron una mayor ocurrencia de eventos de lluvias inusualmente
fuertes. Las reducciones en la cantidad de todos los tipos de nubes sobre la zona llegaron a
1.9% / década.

3.2.Impactos del cambio climético en los ecosistemas de alta montafia

Numerosas investigaciones han analizado los impactos que el cambio climatico tiene sobre
los ecosistemas de la alta montafia. EI IPCC en su primera comunicacion ante la CMNUCC,
sefiald que los ecosistemas se verian impactados por la variabilidad climatica dependiendo
de la rapidez con que esta se presente, existiendo la posibilidad de que adopten nuevas
estructuras (evolucionen) a consecuencia de las alteraciones experimentadas en cuanto a
distribucidn, riqueza y abundancia de especies (IPCC, 1990; McCarty, 2001). Asi mismo, se
prevé que la vegetacion se desplace a mayor altura y algunas especies con gamas climaticas
limitadas a las cumbres montafiosas se extinguiran debido a la desaparicion de su hébitat
(MA et al., 2001; Seimon et al., 2007; Cuesta et al., 2012). La erosion y los deslizamientos
de tierra aumentaran en las laderas mas empinadas de los bosques de niebla, y las epifitas y
biotas caracteristicas de este ecosistema se verdn impactadas por la disminucion de la
humedad. El paramo y superparamo podrian reducirse o fragmentarse y, con el calentamiento
de sus bordes mas bajos se convertirian en terrenos mas adecuados para la agricultura,
quedando expuestos a incendios antropogénicos (Herzog, et al, 2010). Se estima que para el
afio 2050 habra desaparecido el 80% del area glaciar del pais y el 60% del &rea de paramos
estara altamente degradada, afectando a la oferta hidrica de importantes ciudades a nivel
nacional. Por el momento no es posible establecer la magnitud de esta afectacion, puesto que
no existen modelos del ciclo del agua para alta montafia que consideren adecuadamente el

aporte del paramo, el bosque y el &rea glaciar (Posada, 2007).

Los ecosistemas acuaticos también seran impactados; se predice una disminucion de oxigeno
disuelto y el aumento de la eutrofizacion y evaporacion en los lagos y humedales, se generara
la reduccion de habitat y cambios en la calidad de agua. Los humedales, en particular los
bofedales junto a los méargenes de los rios y manantiales experimentaran una menor
disponibilidad de agua, aumento de la salinizacién, y emisiones de carbono como CO2y CHs
(Herzog, et al., 2010). Pounds et al (1999) argumentan que el cambio climatico propiciara

una disminucion drastica en el nimero de anuros (ranas y sapos) y lagartijas, y el aumento
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de la colonizacion de especies de aves forestales. Segun proyecciones, en los proximos 100
afios la tercera parte de la masa glaciar montafiosa desparecera dadas las perdidas de
extension generalizadas de los glaciares y las reducciones del permafrost y la capa de nieve
de los ultimos decenios, los cuales se acelerarian durante el siglo XXI (IPCC, 1990,1996,
2001, 2007, 2013). A escala regional, los bancos de nieve de montafia, los glaciares y los
pequerios casquetes de hielo desempefian un papel crucial con respecto a la disponibilidad de
agua dulce, por lo cual, el cambio climatico podria afectar la escorrentia, reduciendo asi la
disponibilidad de agua y el potencial hidroeléctrico, y alterando la estacionalidad de los flujos
en regiones abastecidas de agua de nieve de las principales cordilleras (por ejemplo, Hindu-
Kush, Himalaya, Andes), donde vive actualmente mas de la sexta parte de la poblacion
mundial (IPCC, 2013; Adam et al., 2009)

Los glaciares de Colombia en promedio retroceden de 2 a 3 km por afio (Poveda & Pineda,
2009). Estudios realizados por Van der Hammen (1985) sefialan que los glaciares en
Colombia alcanzaron su méaxima extension hace 35.000 afios cubriendo las montafias a partir
de los 3000 msnm con un area de 17.109 km?. Por otra parte, FI6rez (2002) sustenta que para
los afios 1600 y 1850 Colombia tenia aproximadamente 374 km? de area glaciar, con
elevaciones minimas entre 4200-4400 msnm en los andes centrales y 4600 msnm en la Sierra
Nevada de Santa Marta. Ocho glaciares desaparecieron en Colombia durante el siglo XX, y
muchos otros perdieron la extension de su area en un porcentaje de 60% a 80%. Actualmente
tan solo seis montafias en Colombia permanecen glaciadas: Sierra Nevada de Santa Marta
(5775 msnm), Sierra Nevada del Cocuy (5490 msnm), Volcan Nevado del Ruiz (5400
msnm), Volcan Nevado de Santa Isabel (5110 msnm), Volcan Nevado del Tolima (5280
msnm), y Volcan Nevado del Huila (5655 msnm). Un estudio realizado por Poveda & Pineda
(2009) indica que la Sierra Nevada de Santa Marta perdié un 41% de su superficie de hielo
durante 1989 a 2007, la Sierra Nevada El Cocuy un 41%, el volcan nevado El Ruiz un 38%,
el volcan nevado Santa Isabel 49%, el volcan nevado El Tolima un 24% y el volcan nevado
El Huila un 56%. En total para el afio 2007 Colombia contaba con 45km?, con una tasa de
retroceso glaciar del 3% anual; la causa mas probable de dicho retroceso se atribuye al
aumento de la media las temperaturas minimas y medias, la disminucion de la precipitacion

en forma de nieve y la actividad volcanica reciente.
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3.3.Cambio climatico y ciclo del agua en la alta montafia

En Colombia se han realizado estudios de los efectos potenciales del calentamiento global en
el régimen hidrologico y aunque la evidencia respecto a las series de caudales no presenta
datos contundentes sobre su comportamiento frente al cambio climético, se ha observado una
tendencia hacia la disminucién (Pérez et al., 1998; IDEAM, 2010). En un estudio realizado
por Ruiz et al. (2011), en la cuenca alta del rio Claro, se encontrd una disminucion de las
caudales superficiales provenientes de zonas de alta montafia e importantes repercusiones en
el balance hidroldgico atribuidos al cambio climéatico y al estrés climatico al que esta
sometido el ecosistema de paramo. En el mismo estudio, registros histéricos medios y
méaximos anuales de las cuencas hidrograficas de los rios Otdn y Chinchind demostraron
tendencias decrecientes, aunque no significativas estadisticamente. Los registros de caudales
minimos en los meses mas secos del afio mostraron tendencias decrecientes y

estadisticamente significativas (Ruiz et al., 2012).

Distintos ejercicios de modelizacion han evidenciado que la escorrentia es sensible a los
cambios estacionales en las precipitaciones y los procesos de deshielo glaciar, presentando
cambios importantes en su cantidad durante fenomenos climaticos extremos (Barry &
Seimon, 2000; Buytaert et al., 2006; Cuesta et al., 2012), siendo las cuencas en zonas de
montafias particularmente vulnerables ya que el calentamiento atmosférico puede ser mas
fuerte en altitudes elevadas que en las zonas mas bajas (Thompson et al., 2000).
Conjuntamente, las propiedades hidraulicas del suelo podrian ser afectadas
significativamente a consecuencia de la presencia de estaciones secas pronunciadas que
invocarian a la aceleracion en los procesos de descomposicion de la materia organica y por
ende el desarrollo de la hidrofobia de los suelos, aumentando el riesgo de erosion del suelo,
en particular cuando se combina con la eliminacion de la vegetacion, por ejemplo, para fines
agricolas. De esta manera, entendiendo la estrecha relacion entre el contenido de carbono
organico, la porosidad del suelo y la retenciéon de agua, dichos procesos podrian afectar
gravemente a la capacidad de regulacién de agua de los suelos de paramo. Ademas, la
descomposicion de la materia organica del suelo en la region de paramo puede ser una fuente

importante de CO> en la atmosfera (Buytaert et al., 2006).
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De forma adicional al cambio climatico, las actividades antrdpicas en la alta montafia han
venido aumentado drasticamente. A medida que las poblaciones han crecido y se ha
desarrollado sus economias, los paises han alterado deliberadamente los sistemas fluviales
para aprovecharse de los recursos hidricos. La tala de bosques para ocupacion humana y
aprovechamiento forestal, la ganaderia y agricultura intensiva, asi como la captacion de agua
y generacion de embalses ha tomado fuerza desde el siglo pasado, generando fuertes
impactos sobre el ciclo hidrolégico de la alta montafia, dado los cambios de la cobertura
vegetal que inciden en la evapotranspiracion, la intercepcién de la lluvia y la infiltracion
(Crockford & Richardson 2000) ocasionando a su vez cambios en las propiedades del suelo
como disminucion en la capacidad de absorcion, disminucion en la evaporacion, aumento en

las escorrentia, erosion y movimiento de sedimentos (Buyart et al., 2006; Harden, 2006).

3.4.Propuestas de adaptacion y mitigacion al cambio climético en la alta montafia

Desde hace una década la comunidad académica a nivel nacional e internacional ha venido
desarrollando investigaciones y proyectos enfocados a definir e implementar medidas de
adaptacion y mitigacion para resolver anticipadamente los efectos negativos que acarrea el
cambio climético. No obstante, a la fecha solo se han implementado dos proyectos a nivel
nacional dirigidos a proponer medidas de adaptacion y mitigacion en la alta montafia. El
primer proyecto en implementarse e nivel nacional fue el Proyecto Integrado de Adaptacion
Nacional (INAP) en el afio 2006, el cual fue desarrollado en marco de un acuerdo firmado
entre la Agencia Presidencial para la Accién Social, Cooperacion Internacional,
Conservacion Internacional Colombiay el Banco Mundial. Los recursos provenian del Fondo
Mundial para el Medio Ambiente (GEF) y la Republica de Colombia (IDEAM, 2011). El
objetivo del proyecto fue apoyar a Colombia en la definicion e implementacion de medidas
de adaptacion y opciones de politica para prever anticipadamente los impactos del cambio
climatico en la alta montafa, areas insulares del caribe colombiano y la salud humana
(IDEAM, 2011). Entre los resultados mas relevantes se encuentran el desarrollo y
publicacion de la segunda comunicacion para la CMNUCC elaborada por el IDEAM en el
afio 2010, en donde se realizaron escenarios de cambio climatico a nivel nacional y se genero
informacion sobre clima y variabilidad climatica para la toma de decisiones; ademas de ello,
se instrumentaliz6 cada uno de los ecosistemas presentes en la cuenca del rio Claro en

Villamaria Caldas y Calostros situada en Chingaza (glaciar, periglaciar, paramo, bosque
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altoandino) en favor a fortalecer las redes de datos de cambio climatico en la alta montafa
para realizar modelos hidroldgicos que permitieran comprender el comportamiento de cada
uno de los ecosistemas. Se dio inicio a la restauracion de areas de produccién como zonas
estratégicas de regulacion hidrica y se llevé a cabo la promocidn de sistemas agroforestales,
con el fin de construir resiliencia y reducir la vulnerabilidad de los sistemas productivos de
altura a los impactos del cambio climatico. Dicho trabajo se abordd bajo el enfoque de la
participacion comunitaria y se complementdé con una caracterizacion de los sistemas
productivos, su representatividad y su relacion e influencia con las areas de bosque
altoandino y paramo en la cuenca. Estas iniciativas fueron igualmente incluidas en los
instrumentos de planificacion de uso de la tierra de los municipios que tenian jurisdiccion en
la cuenca (IDEAM, 2011).

Posteriormente, en el afio 2008 se planted el Programa Conjunto- Integracién de Ecosistemas
y Adaptacion al Cambio Climatico en el Macizo Colombiano, el cual tuvo como objetivo
promover el manejo integrado de los ecosistemas para garantizar la provision de bienes y
servicios ambientales, incorporando consideraciones de cambio climatico. Este trabajo se
realizo desde el enfoque metodoldgico de la Investigacion-Accion-Participacion,
reconociendo a las comunidades campesinas e indigenas que habitaban en el &rea de estudio
como sujetos de derecho y conocimiento. Entre los principales resultados se encuentra la
identificacién y priorizacidén de medidas de adaptacion, generacion de acciones al manejo de
los sistemas de acceso, almacenamiento de agua para consumo humano y produccion;
capacitaciones en administracion, gestion, uso y ahorro de agua; parcelas de seguridad
alimentaria, y diversificacion de los sistemas de produccion implementacion de una red de
custodios de semillas y parcelas de aclimatacion (IDEAM, 2011). Finalmente, en el afio 2012
se consolido una alianza entre diferentes entes gubernamentales y no gubernamentales a nivel
nacional e internacional para la creacion de un fondo canalizado al Banco Mundial que
buscaba el desarrollo e implementacion del Proyecto de Adaptacion al Impacto del Retroceso
Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales (PRAA). Este proyecto surge en razén a la
necesidad de los paises andinos de disefiar propuestas de adaptacion que aporten al
fortalecimiento de los ecosistemas locales y las economias afectadas por el acelerado
retroceso de los glaciares tropicales que se han venido presentando en las ultimas décadas.

Sus objetivos principales fueron establecer una metodologia para la formulacion de lineas de
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base cientifica en la determinacion de medidas de adaptacidn en ecosistemas de alta montafa
y promover el intercambio de conocimientos y el fortalecimiento de capacidades a las
entidades técnicas y cientificas de los paises miembros de la Comunidad Andina
involucrados en el PRAA. Uno de los mayores aportes de este proyecto fue la consolidacion
de una metodologia para la formulacion de las lineas base y medidas de adaptacion al cambio
climatico en ecosistemas de alta montafia, a partir de un analisis sistémico integral que
comprendia ejes tematicos a nivel biofisico, social, econémico, politico e institucional.
(AndesPlus, 2012).
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4. Planteamiento del Problema

Las montafias son importantes contenedores y moduladores de los recursos hidricos al
almacenar agua en estado sélido, como manto de nieve y hielo glaciar, y en estado liquido
en forma de lagos y en los poros y cavidades de sus rocas (Viviroli & Weingartner, 2004).
Los diversos rasgos climaticos, geomorfoldgicos, edaficos y de cobertura vegetal presentes
a lo largo de sus rangos altitudinales, dan origen a una gama de microclimas que se convierten
en habitats colonizados por especies que se adaptan a ellos y conforman nichos especificos,
propiciando gran cantidad de endemismos y biodiversidad. Segun la (FAO, 2002), las
montafias proveen directamente de alimento al 10% de la humanidad, entre el 30 a 60% en
las zonas humedas y entre el 70 a 95% en ambientes aridos y semiaridos. A nivel mundial,
se estima que aproximadamente el 40% de la poblacion global vive en las cuencas de los rios
que nacen en las diferentes regiones montafiosas del planeta (Beniston, 2003). Esto las hace
imprescindibles para las sociedades humanas y el equilibrio ecoldgico dada su oferta hidrica
excepcional, gran diversidad y valor paisajistico y cultural (Sarmiento, Cadena, Sarmiento,
Zapata, & Ledn, 2013).

El quinto informe del IPCC, asegura que el calentamiento en el sistema climatico es
inequivoco “la atmosfera y el océano se han calentado, los volimenes de nieve y hielo han
disminuido y el nivel del mar se ha elevado”. Los datos de la temperatura media global en
superficie muestran una tasa de calentamiento de 0.85 (0.65 a 1.06°C) por decenio entre 1880
a 2012 (IPCC, 2013). Uno de los sistemas montafiosos mas amenazados por el cambio
climético, a juzgar por el subito retroceso de sus glaciares, son los Andes tropicales y
ecuatoriales (Poveda et al., 2009; IPCC, 2013), los cuales, por su localizacion latitudinal
presentan temperaturas mucho mas altas y mayor nimero de horas de luz al afio que las
montafias situadas en latitudes medias, por lo cual los procesos de retroceso glaciar son mas
acentuados que en montafias de otras latitudes. En el &mbito colombiano y segun estudios
adelantados durante los tltimos afios por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), el actual “cambio climatico”, caracterizado principalmente por un
aumento de las temperaturas globales, estda mermando la capacidad de las montafias para
retener agua en forma sélida, dando lugar a un manto de nieve cada vez menos duradero

(Adam et al. 2009). De continuar esta situacion, se podria intuir un intenso impacto tanto en
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los ecosistemas asociados, como en las comunidades humanas que habitan las areas de alta
montafa alrededor de los glaciares, principalmente en términos de subsistencia. Ademas de
la posible extincion de los glaciares, dos ecosistemas de la montafia Alto andina estan siendo
amenazados por procesos asociados al cambio climético y los cambios en la cubertura vegetal
derivados de la fuerte intervencion del territorio por parte del ser humano: el paramo vy el
bosque Alto Andino. El primero presenta una gran importancia en el funcionamiento
hidroldgico, al retener gran parte del agua lluvia en sus suelos profundos (Buytaert, et al.,
2006). Sin embargo, en los ultimos afos los incendios asociados a periodos de sequia, estan
poniendo en peligro la supervivencia de especies, y la propia capacidad de retencion
hidroldgica del ecosistema (Cuesta etal., 2014), El bosque Alto Andino es objeto de talas
masivas para el aprovechamiento maderero y la instauracion de sistemas ganaderos de ladera,
cuyas consecuencias ecoldgicas e hidrolédgicas ain estan por comprenderse dado que no se
cuentan con estudios que analicen el aporte hidrico de cada uno de los ecosistemas de la alta

montafa.

Cabe sefialar, que las comunidades de la alta montafia se resaltan como una de las poblaciones
mas vulnerables al cambio climético, dado su alto grado de dependencia a los servicios y
recursos ecosistémicos naturales, precaria y en algunos casos inexistente infraestructura de
servicios sociales y publicos y su baja disponibilidad de recursos financieros para hacer frente
a los costos que implica la adaptacion y mitigacién al cambio climéatico (DCC, 2015). Para
el caso especifico de la cuenca alta de rio Claro se denotd que, pese a que la poblacion posee
baja vulnerabilidad asociada a la oferta hidrica, las comunidades que se encuentran asentadas
en su inmediatez, cuentan con minimas condiciones de calidad de vida, convirtiendo a la
cuenca en un espacio “olvidado” y “marginal”, a pesar de su gran riqueza en términos de
servicios ecosistémicos (Prieto, 2008). Conjuntamente, la adaptacion y mitigacion al cambio
climético en la alta montafia, no se ha incluido dentro de la agenda politica en ninguna escala
(nacional, regional y local), por lo cual, existe una ausencia de iniciativas eficaces e integrales
que conlleven a hacer frente a los retos que implican las condiciones climaticas que se

avecinan en estos ecosistemas estratégicos y sus pobladores (Honty, 2007).

En este contexto, los investigadores del IDEAM, desde el afio 2006 han intensificado las

actividades tendientes a instrumentar glaciares y mantener una red de observacion que
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permite tener una serie de datos fiables para comprender mejor la relacion clima-alta montafia
(balance de masa glacioldgico, cambios volumeétricos, aportes hidricos liquidos, balances
energeéticos). Conjuntamente se han instrumentalizado los tres distintos ambientes de la
montafia andina colombiana (zona periglaciar, paramo y bosque altoandino) para entender
los procesos que controlan la dindmica hidroclimatica y su respuesta al cambio climético. En
concreto, desde el afio 2009, se cuenta con una red de estaciones meteoroldgicas e
hidrologicas distribuidas latitudinalmente en la cuenca alta del rio Claro ubicada en el
municipio de Villamaria en Caldas desde los glaciares situados a 4.950 m hasta los bosques
Altoandino en torno a los 2700 m (Ceballos et al.,2006). No obstante, hasta la fecha no se
han utilizado, desde una perspectiva analitica, las series de datos recogidas por esta red de
monitoreo; por lo que no hay existencia de estudios tendientes a evaluar las caracteristicas

hidrometeoroldgicas de cada uno de los ecosistemas y su respuesta al cambio global.
5. Justificacion

La informacion mencionada anteriormente, evidencia la necesidad de analizar los impactos
que el cambio climéatico genera sobre cada uno de los ecosistemas de alta montafia
colombiana (glaciar, periglaciar, paramo y bosque alto andino) desde un enfoque sistémico
integral, en aras resolver anticipadamente los efectos que acarrearia esta gran problematica
ambiental sobre los sistemas naturales y las poblaciones humanas, garantizando su
subsistencia a los condicionamientos que impone la naturaleza ante el cambio global. Para
ello, se tomara como unidad de analisis la cuenca alta del rio Claro ubicada en el municipio

de Villamaria Caldas y el Parque Nacional Natural Los Nevados.

La seleccion de la cuenca se realizo, en razon a que alli se encuentra instalada una red de
monitoreo climatoldgico y glaciol6gico del IDEAM, otorgando un punto estratégico para el
andlisis de la alta montafia colombiana, en torno a la dindmica climatica, los usos del suelo,
el ciclo hidrologico y su relacion con el cambio climéatico. Se espera que los resultados
obtenidos, sienten una base importante para comprender como los diferentes sistemas de la
alta montafia (glaciar, paramo y bosque altoandino) pueden responder a los procesos de
cambio global, en cuanto a su capacidad para retener y modular los recursos hidricos y con

ello se constituyan en un referente cientifico para el disefio e implementacion de propuestas
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de adaptacion y mitigacion al cambio climatico, que a su vez se constituyan en ejes

transversales de los instrumentos de planificacion territorial a nivel local, regional y nacional.

En este sentido se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Que recomendaciones se
deben adoptar para adaptacion y mitigacion al Cambio climético en la alta montafia
colombiana a partir del analisis de la variabilidad hidroclimatica y dindmica glaciar en la

cuenca alta de Rio Claro (Villamaria Caldas, Colombia)?

6. Objetivos

6.1.0bjetivo general

Analizar la variabilidad hidroclimética y dinamica glaciar en la cuenca alta de Rio Claro
(Villamaria Caldas, Colombia), como un insumo para de adaptacion y mitigacion al cambio

climatico en la alta montafia colombiana.

Para conseguir dicho objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

6.2.0bjetivos especificos

1. Revisar y analizar documentos y normatividad relacionados con aspectos
socioecondmicos y gestion al cambio climatico en la cuenca alta del rio claro, que
contribuyan a la adaptacion y mitigacion al cambio climatico en la alta montafia.

2. Caracterizar la variabilidad hidroclimatica y la dindmica glaciar en la cuenca alta del
rio Claro a partir de informacion primaria y secundaria.

3. Generar recomendaciones para adaptacion y mitigacion al cambio climético en la alta

montafia colombiana.
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7. Metodologia

El marco metodoldgico del presente trabajo se orientd bajo la metodologia disefiada por
AndesPlus para la elaboracién de propuesta de adaptacion al cambio climético en la alta
montafa, publicada en el marco del Proyecto de Adaptacion al Impacto del Retroceso
Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales (PRAA). De acuerdo con este marco
metodoldgico, es esencial en la elaboracion de propuestas de adaptacion al cambio climatico
en primera instancia, que se definan los objetivos del estudio los cuales deben reflejar un
proceso de concertacion entre la linea base cientifica y el disefio e implementacion de
medidas de adaptacién, ademas se debe precisar el sistema sobre el cual se realizaran los
estudios de adaptacion (AndesPlus, 2012). Para este caso en especifico, el subsistema o
unidad de gestion sera la cuenca alta del rio Claro (figura 6), ya que como argumenta la
CEPAL (2002), las cuencas hidrograficas son unidades de analisis optimas para la gestion
ambiental, dado que se conciben como un sistema natural abierto, y complejo donde
confluyen el medio biofisico y las practicas antropicas (Ferrando, 2003), lo cual hace posible

su estudio y valoracion desde una mirada sistémica.

Por otra parte, el marco metodoldgico de AndesPlus recomienda trabajar en dos niveles
principales que son consecutivos. EI primero corresponde a la caracterizacion integral del
sistema desde siete ejes tematicos: aspectos sociales, climatologia, recursos hidricos,
glaciologia, agroclimatologia y seguridad alimentaria, modelamiento ecosistémicos y gestion
del riesgo. Este primer nivel busca generar informacion acerca de como y cuanto un sistema
reacciona a cambios en el clima, es decir, que tal sensible se encuentra a cambios climaticos
y otros factores de estrés. Del mismo modo, esta informacion cientifica de base, debe aportar
en la comprension de la resiliencia, vulnerabilidades y capacidades de adaptacion de los
sistemas, identificando los umbrales criticos de los mismos. El segundo nivel corresponde a
la evaluacion integral de los impactos del cambio climéatico que conllevan a una negociacion,

formulacién e implementacion participativa de propuestas de adaptacion (AndesPlus, 2012).

Cabe senalar que, dado que el objetivo principal del presente trabajo se centra en la
formulacién de lineamientos para la generacion de propuestas de adaptacion y mitigacion al
cambio climatico en la alta montafia colombiana y no a una propuesta en especifico, se

realizaron algunas modificaciones al marco metodologico propuesto por AndesPlus, en aras
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de responder a las particularidades del area de estudio y la informacion primaria y secundaria
disponible. La figura 5 presenta el desarrollo metodoldgico del trabajo, posteriormente, se
describen con mayor detalle, cada uno de los métodos, técnicas y marco metodologico
implementados para cumplir con cada uno de los objetivos estipulados en el marco de la

investigacion.
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Figura 5. Esquema del desarrollo metodoldgico. Fuente: Elaboracion propia

7.1.Area de estudio

La cuenca medio alta del rio Claro posee un area aproximada de 70,4 Km?, esta ubicada en
la vertiente occidental del Volcan Nevado Santa Isabel. Hace parte de las areas de
jurisdiccion de las veredas el Paramo y Potosi, municipio de Villamaria, Caldas y ademas
pertenece al Parque Nacional Natural Los Nevados y su zona amortiguadora. (IDEAM,
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2008). Posee zonas intervenidas, bosque de niebla, subparamo, pdramo, superparamo y zonas
nivales. (Parques Nacionales Naturales, 2005). Los afluentes mas importantes de esta cuenca
son la Quebrada Sietecuerales, Quebrada Santa Barbara, Quebrada Juntas, Quebrada
Pantanos y Quebrada El Bosque. Su altitud varia desde los 2400 msnm, en la desembocadura
de la Quebrada Nereidas hasta los 4900 msnm en la cumbre del Nevado Santa Isabel. La

quebrada fluye principalmente en direccién Noroeste, (Cuero, 2010) (ver figura 6).
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Figura 6 Mapa de la localizacion de la cuenca media alta de Rio Claro. Modificado de: (Prieto, 2008)
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Las condiciones climaticas de la cuenca corresponden a condiciones tropicales con una
alternancia de los periodos lluviosos (Temporada himeda) y los periodos secos y una
intensidad que depende de la altitud y las condiciones topogréaficas. Esta zona coincide con
la posicion media de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), condicién que genera
circunstancias especificas de circulacion de masas de aire y determina algunas de las
principales caracteristicas del clima tales como lluvias abundantes con régimen de
distribucion bimodal con dos periodos de lluvia méxima uno de abril a mayo y otro de octubre
a noviembre, alto contenido de humedad del aire y un régimen térmico poco contrastante a
nivel global (CORPOCALDAS & ClI, 2005).

La temperatura en la cuenca cambia de acuerdo a las variaciones orograficas, con un
gradiente térmico de 0.52°C por cada 100 metros. Los valores de humedad relativa son
generalmente constantes con una humedad elevada, cercana al 83%. En general se presentan
pocas horas de sol, nieblas frecuentes, vientos fuertes y lluvias de poca intensidad. Las
heladas nocturnas se presentan desde los 2000 msnm hasta el superpadramo donde las
temperaturas pueden tener valores inferiores a 0°C. Las oscilaciones diurnas de la
temperatura son muy pronunciadas, particularmente en el PAramo y superparamo y atenuadas
al interior de los bosques. Las precipitaciones medias anuales de la zona de estudio son del
orden de 1400mm, las cuales se manifiestan en forma de lluvia, llovizna, granizo, nieve y
escarcha. Las granizadas que son esporadicas se presentan principalmente a partir de los
2500msnm y especialmente en el paramo. Las nevadas son frecuentes por lo general durante
la noche a elevaciones superiores de 4000msnm (CORPOCALDAS & ClI, 2005).

En cuanto a los aspectos geoldgicos es de destacar que el paisaje ha sido fuertemente
influenciado por los procesos glacio-volcanicos originados en épocas anteriores. Las
formaciones geoldgicas de la zona se encuentran cubiertas por coladas basalticas con
direccion este-oeste y depositos de caida piroclastica procedentes de la actividad volcanica
del complejo Ruiz-Tolima. Las rocas mas antiguas en el area corresponden a la secuencia
polimetamdrfica, cuyo primer metamorfismo fue en el Paleozoico temprano, mientras que en
el Plioceno se instruyeron cuerpos hipoabisales porfiriticos de composicién andesitica y
dacitica, Tiempo después de la glaciacion Pleistocénica (1.8-0. 01m.a) se presentd un nuevo
periodo de reactivacion volcanica. La presencia de capas piroclasticas que fosilizaron perfiles
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de suelo, indican que el vulcanismo continud hasta épocas recientes con manifestaciones
actuales en la actividad del volcan nevado del Ruiz que produjo gran cantidad de ceniza y
flujos volcanicos. La intensa erosion fue acelerada por el levantamiento regional durante el
Cuaternario y también por la actividad humana que ha contribuido a dar al &rea su
configuracién actual (CORPOCALDAS & Cl, 2005).

Entre la fauna caracteristica de la zona se encuentra el Tigrillo (Leopardus tigrinus); dos
especies de Cusumbos (Nasuella olivacea) y (Nasua nasua); las Tairas (Eira barbara) y
Comadrejas (Mustela frenata) y Zorros Comunes (Cerdocyon thous), especies generalmente
de habitos nocturnos y crepusculares que habitan las zonas de selvas altoandinas y paramos.
Conjuntamente se encuentran especies como Conejo Sabanero (Silvilagus brasiliensis), La
Guagua de Paramo (Cuniculus taczanowskii), y dos especies de venados El Venado Conejo
(Pudu mephistopheles) y el Venado Soche (Mazama rufina) asi como la Danta de Montafia
(Tapirus pinchaque) uno de los mamiferos mas amenazados de Colombia. Habitan también
en los bosques altoandinos Zariguellas, Armadillos de Nueve Bandas, Puercoespines, y
varias especies de Ratones Silvestres de bosque, una especie de Musarafia (Cryptotis sp.) y
una especie de Murciélago (Eptesicus fuscus). Existen mas de 255 especies de aves, algunas
de ellas muy especializadas a zonas de alturas como el Colibri Chivito de Paramo (Oxypogon
stubelii), el Atrapamoscas Dormilona Cenicienta (Muscisaxicola alpina), el Cholongo
Paramuno (Grallaria quitensis), el Condor Andino (Vultur gryphus) y el Periquito de Los
Nevados (Bolborhynchus ferrugineifrons) (Parques Nacionales Naturales de Colombia,
2011).

Por otra parte, los ecosistemas, y caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca varian de
acuerdo a las condiciones orograficas. En la parte mas alta, situada en la vertiente occidental
del Volcan Nevado Santa Isabel, se encuentra el piso glaciar o nival que se caracteriza por la
presencia de una masa de hielo que ha modelado la alta montafia y se considera un importante
aportante de agua dulce durante las temporadas secas. La desglaciacion atribuida
principalmente al cambio climatico, ha generado la fracturacion de las rocas por la presion
del hielo que se forma en las grietas, formacién de coladas de barro por la fusién de nieve
ocasional, formacién de cubetas (zonas concavas) por movimiento rotacional del hielo,

acumulacion de detritos rocosos producidos por el movimiento de la masa de hielo hacia

50




abajo y un mayor aporte de agua, asi como un rapido arrastre de sedimentos hacia los pisos
inferiores (Flérez, 1989) (Figura 7).

Figura 7. Limite entre piso glaciar y Periglaciar. Fotografias tomadas por: Nocua, 2015

El limite de la zona glaciar se encuentra sobre los 4700msnm, donde inicia la zona
Periglaciar, espacio caracterizado por la presencia de roca desprovista de vegetacion y
lagunas (figura 7). Esta zona posee temperaturas medias anuales del aire entre 0°C a 3°C,
con precipitaciones acumuladas de 1400mm y una humedad de 93%. Cabe sefialar que, pese
a que la zona Periglaciar se caracteriza por la inexistencia de vegetacion, sobre los 4300msnm
se han presentado procesos de colonizacion de vegetacion, existiendo la presencia de
comunidades vegetales pioneras de aspecto xeromérfico y cobertura discontinua que ocupan
la parte mas alta de este cinturdn altitudinal. Colonizan arenales en proceso de estabilizacion
y/o suelos incipientes muy poco evolucionados (Salamanca, 1987) También se encuentran

matorrales o arbustillos que no sobrepasan los 50 cm de altura (Prieto, 2008) (ver figura 8).

Figura 8. Vegetacion caracteristica del piso Periglaciar. Fotografias tomadas por: Pefia, 2016
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Metros mas abajo, especificamente entre los 4300 y 4000 msnm, se encuentra el ecosistema
paramo, ocupado principalmente por pajonales, gramineas, (especies de la familia Poaceae)
frailejones (Espeletias), cojin de agua, matorrales o arbustales, algunos relictos de bosques
de Sietecueros de Paramo (Familia Melastomataceae), varias especies de Calabazos del
género Gynoxis y vegetacion con predominio del estrato rasante o en algunos casos con un
estrato herbaceo pobre en cobertura (ver figura 9) (Rangel, Lowy, & Cleef, 1995).En esta
categoria también se encuentran las turberas constituidas por la agrupacién de plantas
arrosetadas que forman los caracteristicos cojines de plantas vasculares, en depresiones del
terreno con suelos turbosos muy negros y caracteres hidromorficos, es decir plantas que
crecen sobre cubetas, lagunas y lagunetas (Salamanca, 1987). Propiciando de esta manera un
ambiente Optimo para la acumulacion de musgos y gruesos depdsitos de materiales organicos.
Los musgos y materiales organicos sin descomponer tienen la capacidad de almacenar
grandes volimenes de agua; es alli donde se encuentran los nacimientos de muchos arroyos
y quebradas (Prieto, 2008). Asi mismo, existe la presencia de tres tipos de humedales que se
entremezclan con el Paramo: las turberas, los pantanos y las lagunas, algunas de estas
estacionales las cuales presentan espejo de agua dependientes de las temporadas de lluvias
que se presentan generalmente de forma bimodal en dos épocas del afio. (Parques Nacionales
Naturales, 2005) .
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Figura 9. Ecosistema Paramo cuenca de Rio Claro. Fotografias tomadas por: Pefia, 2015

Los suelos de este ecosistema (figura 10) se caracterizan por ocupar aéreas de relieve
ondulado a escarpado, es decir laderas de montafia, cuya inclinaciéon no supera el 50%.
Evolucionan a partir de arenas y cenizas volcanicas sobre los cuales actan procesos erosivos

localizados, especialmente escurrimientos difusos y desprendimientos aislados (Prieto,
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2008). Poseen varios horizontes oscuros, ricos en materia organica, que alternan con capas
arenosas de origen volcanico, de colores claros, y presentan inclusiones de afloramientos
rocosos y alto porcentaje de aluminio. Son suelos bien drenados, fuertemente acidos, de
capacidad catidnica de cambio alta, contenidos bajos de calcio, magnesio y potasio y muy
baja disponibilidad de fésforo asimilable por las plantas. Este ecosistema se desarrolla bajo
precipitaciones anuales promedio de 1300 mm aproximadamente, temperaturas medias

anuales de 3 a 5°C y una humedad relativa de 87%.

Figura 10. Perfil del suelo del ecosistema Paramo. Fotografia tomada por: Moran, 2015

Sobre los 3800 a 3000 msnm, hacia el piso modelado glaciar heredado se encuentra una
transicion entre la vegetacion de paramo y el bosque Altoandino (Bosque Paramuno o
Subparamo), ademas de prados dedicados a la ganaderia. Las areas de pastos, encontradas a
partir de los 4000 m, evidencian la presencia humana. Estas plantas herbaceas, dedicadas a
la ganaderia, son naturales y/o introducidas y estdn acompariadas de algunos cultivos de papa.
Las personas que realizan estas actividades estan asentadas de manera dispersa, encontrando
pocas viviendas en la cuenca. A medida que se desciende, en el paisaje de praderas es muy
comun encontrar pastos Orchoro (Dactylis glomerata), Ray grass (Lolium perenne) y falsa
poa (Holcus lanatus), y cultivos de papa fina y parda (Solanum tuberosum cv. Parda y Fina)
(Prieto, 2008).

Finalmente a 3650 msnm entre los cultivos agricolas se encuentran relictos de bosque
Altoandino, nublado o de niebla (ver figura 11), caracterizado por la presencia de arboles y
arbustos entre 3 m y 10 m de alto, que frecuentemente estan cubiertos por nubes, recibiendo

una cantidad de agua por medio de captacién o condensacién de pequefias gotas de agua: esto
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influye en el régimen hidrico, en el balance de radiacion y en los demas factores y elementos
climaticos, hidrolégicos, edaficos y ecoldgicos (Salamanca, 1987). Se encuentran arboles
representativos como los Laureles (Laurus nobilis), Pinos Colombianos (Retrophyllum
rospigliosii), Encenillos (Weinmannia tomentosa), Magnélias (Genero Magnolia), varias
especies de Palmas de Cera (Genero Ceroxylon), zonas de Chuscales y un nimero muy
variado de plantas epifitas como Bromelias (Familia Bromeliaceae) y Orquideas (Genero
Orchidaceae) (Parques Nacionales Naturales, 2005). El abastecimiento de lefia y la
proteccion de las fuentes hidricas es su principal finalidad (Prieto, 2008). La temperatura
media anual de esta zona oscila entre 9 a 11°C, con precipitaciones acumuladas anuales en

promedio de 1000mm y una humedad relativa de 92%.

ik

Figura 11. isterﬁ Bosque Altoandino cuenca de Rio Claro.tgaﬁaoas por: ea, 2015
El IDEAM desde el afio 2006, instauro una red de observacién en el glaciar Conejeras
ubicado en el volcan nevado Santa Isabel tendiente a comprender el cambio climético, siendo
los glaciares excelentes indicadores de este fendmeno (IDEAM, 2012). Adicionalmente
desde el afio 2009 la cuenca, cuenta con una red de estaciones meteorolégicas e hidroldgicas
distribuidas altitudinalmente para el estudio de los tres distintos ambientes de la alta montafia
andina colombiana (zona glaciar, Paramo y Bosque Altoandino) y los procesos que controlan
la dinamica hidrometeoroldgica (Ceballos, et al., 2006). En este sentido, esta cuenca se
constituye en un punto estratégico para el estudio de los impactos del cambio climético y la
generacion de lineamentos para propuestas de adaptacion y mitigacion en la alta montafia
colombiana, ya que posee una extension relativamente pequefia y facil acceso, presencia de
los tres ecosistemas caracteristicos de la alta montafia y poblacién campesina, ademas de

datos hidrometeoroldgicos y glacioldgicos que permiten obtener indicadores confiables de
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su estado. Asi mismo, su escala es regional, lo que hace posible estimar las implicaciones
que tendrian la aplicacion de diferentes acciones de adaptacion y mitigacion sobre sus

factores bioticos, abidticos y socioeconomicos.

7.2.Revision y andlisis de documentos y normatividad relacionados con aspectos
socioecondmicos y gestion al cambio climatico en la cuenca alta del rio claro

Para la revision y analisis de los documentos relacionados con los aspectos socioecondmicos

y de gestion am cambio climatico de la alta montafa, se tomo con base informacién primaria

obtenida por medio de trabajo de campo y secundaria a partir de documentos de planificacion

del area de estudio e investigaciones realizadas a nivel nacional e internacional. A

continuacién, se detallan los procesos realizados.

7.2.1. Aspectos relacionados con la gestion al cambio climatico

El desarrollo metodoldgico inicié con la busqueda de informacion relacionada con los
conceptos de cambio climatico, alta montafia, ciclo hidroldgico y gestion ambiental, lo cuales
se constituyen en los ejes fundamentales del trabajo. Conjuntamente, se realiz6 una sintesis
de los documentos y normatividad relacionados con la gestion al cambio climatico y la alta
montafa y analizaron las investigaciones realizadas a diferentes escalas y especificamente en
el area de estudio en las tematicas anteriormente relacionadas. Esto, como fundamento para

la construccion del marco conceptual y metodoldgico del presente estudio.

7.2.2. Aspectos relacionados con la gestion al cambio climatico

Para el andlisis de los aspectos socioeconémicos en la cuenca alta del rio Claro, se tomé
como base los estudios realizados por Prieto (2008) y Rodriguez (2011), quienes
caracterizaron la dinamica socioeconomica de la cuenca, con el fin de establecer el grado de
vulnerabilidad de la poblacion de dicha zona ante el cambio en la disponibilidad de agua de
fusion glaciar, generada por el cambio climético. Esta informacion fue validada con visitas
realizadas a la zona de estudio, informacion registrada en el Plan Basico de Ordenamoento
Territorial (PBOT) de Villamaria del afio 2011, el Plan de ordenacion y manejo ambiental de
cuenca la hidrografica de Chinchina (POMCA), el Plan de accién inmediato (PAI) de la
cuenca de rio Claro del afio 2008 y el Plan de Manejo del Parque Nacional Natural Los
Nevados 2007-2011. Posteriormente, se tabul y espacializo a escala 1:50000 en el software
ArcGIS.
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7.3.Caracterizacién de la dindmica glaciar y la variabilidad hidroclimatica en la cuenca alta
del rio Claro
Para la caracterizacion de la dinamica glaciar y la variabilidad hidroclimatica en la cuenca
alta del rio Claro, se utilizaron los datos generados por el IDEAM. Se realizé la deteccion de
datos atipicos, asi como la homogeneizacién y relleno de series de datos hidrometeorolgicos
y se aplicaron procedimientos estadisticos. Para el estudio hidroclimatico de las subcuencas
(Glaciar, paramo y bosque Altoandino) fue necesario en primera instancia, caracterizar las
coberturas de la tierra y posteriormente se calculd el balance y rendimiento hidrico de cada
una de estas. Conjuntamente se caracterizaron las aportaciones fluviales mensuales. A

continuacién, se detallan cada uno de los procesos realizados.

7.3.1. Dinamica glaciary su relacion con el clima

A nivel mundial, los glaciares se constituyen en excelentes indicadores para medir los
cambios y variaciones atmosféricas. Por su sensibilidad, se consideran laboratorios de
monitoreo del cambio climético. Los tres procedimientos basicos que se han recomendado a
nivel internacional para su estudio, son el calculo periddico del &rea glaciar, medidas de
retroceso del frente glaciar y céalculo de balance de masa glaciolégico e hidrolégico. El
calculo de areas glaciares se realiza con base en interpretacion de fotografias aéreas o
iméagenes de satélite y su correspondiente proceso fotogramétrico o procesamiento digital.
Por otra parte, la medida de retroceso glaciar consiste en medir periédicamente (dos veces al
afio) la distancia entre el punto fijo y el borde inferior del hielo obteniéndose asi una serie de
datos que muestran las velocidades de retroceso. Finalmente, el Balance de Masa representa
el equivalente de agua que gana o pierde un glaciar en un tiempo determinado y es calculado

a partir de la siguiente ecuacion:
bi = p0. Ah + (p2h2 — p1hl)

donde bi corresponde al balance de masa en el sitio i, p0 a la densidad del hielo (generalmente
entre 0.82 a 0.92 g/cm3) y Ah a su cambio de espesor. El primer sumando de la ecuacion
representa el balance del hielo, mientras que el segundo representa el balance del material
poroso (nieve, neviza) que cambia en funcion del tiempo (entre dos mediciones sucesivas)
(Francou & Pouyand, 2004). EI IDEAM ha calculado el balance de masa el volcan nevado

Santa Isabel (glaciar Conejeras), por método directo mediante la instalacion de estacas o
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balizas (PVC o madera) dispuestas a lo largo de la cuenca glaciar Conejeras y enterradas
sobre el hielo a una profundidad no menor a cinco metros sobre las cuales se realizan
mediciones mensuales desde el afio 2006 para calcular con formulas matematicas la pérdida
de espesor de hielo (ablacion glaciar) (Francou & Pouyand, 2004). Un concepto clave a
manejar en el célculo del balance de masa, es la Altitud de la Linea de Equilibrio, la cual se
define como la zona del glaciar donde no se pierde ni se gana masa, alli el balance de masa
es cero y es una variable a la cual se le hace seguimiento a muchos glaciares en el planeta
porque ofrece una perspectiva de la velocidad del cambio en la baja atmosfera. Es un dato de
altitud (metros). Esta Linea de Equilibrio se designa comunmente con la sigla ELA
(Equilibrium Line Altitude). La ELA se calcula matematicamente con los datos del balance
de masa. La ELA es dinamica: Asciende en meses secos Yy desciende en meses de lluvia. El
area glaciar por debajo de la ELA tiende a derretirse. El area glaciar por encima de la ELA
tiende a conservarse. (AndesPlus, 2012)

En este sentido, el presente trabajo analiza los tres componentes principales en el estudio de
la dindmica glaciar (areas, frente glaciar y balance de masa) con base en los datos
suministrados por el IDEAM, complementandolo a su vez con un analisis estadistico
multivariante que tiene como objetivo analizar en qué medida un conjunto de variables
independientes (precipitacion, temperatura, e indices ENSO) pueden explicar la variabilidad
del balance de masa del glaciar, para asi lograr comprender la relacién entre el clima y la
dindmica glaciar. Ello se realiz6 mediante un andlisis de regresion lineal multiple, ajustado

por minimos cuadrados. Dicho modelo fue elaborado y ejecutado en el software R.

7.3.2. Anélisis de la variabilidad hidroclimética de la cuenca alta del rio Claro

Para determinar la variabilidad espacio-temporal del clima y los recursos hidricos en la zona
de estudio se seleccionaron las series de datos de las estaciones hidrometeoroldgicas, que
constituyen la red de monitorizacién instalada por el IDEAM en el 2008, y que estan
distribuidas latitudinalmente en la cuenca del rio Claro desde los glaciares situados a 4.900
m hasta los bosques Alto andino en torno a los 2700 m. Se tuvo en cuenta como criterio de
seleccion que las series no presentaran ausencia de datos anuales de mas de 20%. El periodo
de estudio se establecid desde enero de 2009 a mayo de 2016. Cabe sefialar que dichas series

de datos cuentan con 7 afios de registro, por lo cual no cumplian con el periodo minimo
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estipulado por el IPCC (2013) para el estudio del clima y su variabilidad. Por tanto, se
utilizaron las series de datos historicas (33 afios de registro) de una estacion aledafia al area
de estudio llamada Brisas ubicada sobre los 4150m. Las variables en las que se fundamentan
los analisis climéticos de este trabajo son las precipitaciones mensuales y diarias, (mm) y las
temperaturas medias, méximas y minimas, diarias y mensuales (° C). Por otra parte, para los
analisis hidrologicos se utilizaron las aportaciones fluviales anuales (litros) mensuales (litros)
y los caudales medios diarios (I/s). Las series de datos climaticos fueron proporcionadas por
el IDEAM. En la tabla 1, figura 12 se presentan los detalles de las series se datos

seleccionadas y su ubicacion.

Estaciones
A Hidrologicas
. Meteorologicas

Cuencas

Sietecuerales
:] Conejeras

Figura 12. Red hidrica e Instrumentalizacién situada en la cuenca alta del rio Claro. Fuente: Elaboracion propia.
Fotografias tomadas por: Pefia, 2015
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Tabla 1. Caracteristicas de las series de datos de la cuenca alta del rio Claro

NUimero  Nombre de la estacion Cadigo Tipo de estacion Altitud Perlqdo de
registro
1 Estacién Nevado de 26135320 Meteoroldgica 4.757 2010-2016
Santa Isabel
2 Estacién Conejeras 26157160 Hidrometeoroldgica 4.695 2009-2016
3 Estacién Paramo 26155250 Meteoroldgica 4413 2009-2016
Conejeras
4 Estacion Sendero 26155260 Meteoroldgica 4.325 2009-2016
Laguna Verde
5 Estacién Brisas 26155150 Meteoroldgica 4.150 1982-2014
6 Estacion Sietecuerales 26157200 Hidroldgica 3.794 2009-2016
7 Estacion PNN Nevados 26155240 Meteorol6gica 3.637 2009-2016
8 Estacién San Antonio 26157210 Hidrometeoroldgica 3.064 2009-2016
9 Estacion Rio Claro 26157190 Hidroldgica 2.712 2009-2016
Fuente: elaboracion propia
7.3.2.1. Homogeneizacion y relleno de datos ausentes en series de datos

Una vez definidas las estaciones y periodo de estudio, se procedié a eliminar las
inhomogeneidades y outliers, para obtener series homogeéneas, es decir, series en la que las
variaciones son producidas exclusivamente por causas naturales (Easterling & Peterson,
1995). Para ello, se identificaron los datos de cada mes que presentaran valores por encima
de 4 desviaciones estandar respecto a los 3 observatorios mas cercanos en los que se disponia
de registros en dicho mes. Estos datos se etiquetaron y se comprobd si respondian a
condiciones climaticas extremas por medio de la comparacion con datos de las estaciones
cercanas, si resultado de esto el dato correspondia a una disparidad, se eliminaba (Moran-
Tejeda, 2011). Posteriormente se realizo el relleno de datos ausentes, que se llevo a cabo en
el software R, mediante un método basado en los cuantiles de la funcion de distribucion
acumulada de las series candidatas (series con datos vacios) y las series de referencia (series
sin vacios). Previamente se calcula una matriz de correlacion entre las series, y se selecciona
un umbral de coeficiente de correlacidn de Pearson de > 0.7. Aquellas series que presenten
una correlacion mayor a dicho umbral con la serie candidata, se seleccionardn como series
de referencia. Las series son posteriormente convertidas en series de cuantiles, basados en su
funcion de distribucion acumulada (Moran-Tejeda, comunicacion personal, 2015). El
proceso del relleno de los datos vacios incluye: 1) se selecciona la serie de referencia mas
correlacionada; si los valores ausentes de la serie candidata coinciden con valores de cero en

la serie de referencia, el vacio se rellenara con un cero; 2) de lo contrario se calcula el cuantil
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de la serie de referencia (Qri) que corresponde con el registro vacio en la serie candidata,
posteriormente se busca el mismo cuantil en la serie candidata (Qci) y dicho valor rellenara
el vacio. De esta forma nos aseguramos que los valores que rellena los vacios, son extraidos
de la propia serie candidata, y no de series ajenas. Si la serie de referencia mas correlacionada
no presenta datos en el mismo registro, entonces se seleccionara la segunda serie mas
correlacionada, y asi sucesivamente hasta que el umbral de R = 0.7 sea alcanzado. La ventaja
de este método sobre otros del tipo regresion lineal, es que no se alteran las propiedades
estadisticas de las series rellenadas, y por lo tanto se mantiene su funcion de densidad de
probabilidad (Moran-Tejeda, comunicacion personal, 2015). Completadas las series de datos,
se hicieron analisis exploratorios y confirmatorios (analisis de tendencias) de las series de

precipitacion, temperatura y caudal.

7.3.2.2. Andlisis de tendencias hidrocliméticas

Para el andlisis de tendencias climatoldgicas, Unicamente en aquellas series con mas de 30
afios de periodo de registro, se utilizé el test no paramétrico de Mann-Kendall, el cual se basa
en los rangos de los registros en la serie de datos, en vez de en el valor de los mismos. El test
de Mann-Kendall ha sido ampliamente utilizado por la académica dada su alta validez y
robustez en la deteccion de tendencias de series hidroldgicas y climéticas (Hirsch et al. 1982,
Berryman et al. 1988, Sneyers 1992, Yue et al. 2002, Moran-Tejeda, 2011), ya que, a
diferencia de otros tests paramétricos como el de Pearson, éste es independiente a la
distribucion de frecuencias de los datos, incluso a la existencia de outliers. Cabe sefialar que
antes de realizar la aplicacion del test estadistico, se definieron las hipétesis que se buscaban
confirmar o rechazar. Para este caso en especifico, la hipotesis nula (No) corresponderia al
caso en gque no se presentaran cambios graduales en las series de datos en determinado
periodo, y la hipotesis alterna (N1) al caso en el cual la media aumentara o disminuyera al
largo del tiempo (Kundzewicz & Robson, 2004). El test se basa en un algoritmo de
correlacion entre la variable X (afios) y la variable Y (precipitacion y temperaturas). Las
observaciones se ordenan, separadamente, de forma ascendente y son reemplazadas por sus

rangos. Este test ademas se basa en el estadistico S, que se define como:

n—

1n
S= ngn(x,——xi)

i==+1jil
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donde x son los valores de la secuencia de datos, n es la longitud de la serie de datos y

1 1 si ¢>0|
{ Si |
sgn(@)=1 0 si =0
l—l @<f

Este test nos presenta como resultado dos parametros que nos permiten identificar la

existencia de tendencias en las series, asi como su magnitud. EI primero de ellos es el

estadistico tau z, y nos indica el signo (positivo o negativo) de la tendencia, y su intensidad:

S

IN? _N _T, [N®-N_-T,
T= 2 2

Donde N es el nimero de observaciones y T para las variables x e y:

Tx,y :Zt 2—t

siendo t las observaciones en las que hay empates entre valores, y por lo tanto ocupan el

mismo rango. Un tau = 0 indica la inexistencia de tendencia (No). Cuando los valores se
alejan de cero, estariamos ante la existencia de una tendencia (N1), positiva si los valores son
positivos y negativa si los valores son negativos. El segundo parametro, y tal vez el més
importante, es la significacion estadistica (o) que mide, en términos de probabilidad, si el
valor de la pendiente obtenida es diferente del rango de valores que tendria bajo la hipotesis
nula. Ello nos indica por lo tanto la probabilidad de que podamos rechazar o no, con certeza,

la hipotesis nula. El nivel de significacion se obtiene segun:

S

o=Vd
Donde d es la varianza de S. Un valor de a suficientemente pequefio nos indica que es muy
poco probable que la tendencia sea causada por un muestreo aleatorio, y por lo tanto la
hipotesis nula puede ser rechazada. Con un nivel de significacion de 0,05 (si a < 0,05) se
considera que la tendencia es estadisticamente significativa con una probabilidad de certeza
un 95%, umbral critico considerado en este trabajo para establecer la existencia de tendencias

significativas.
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7.3.2.3.Andlisis hidroclimatico de las subcuencas de estudio (Glaciar, Paramo y Bosque
Altoandino)
Por otra parte, para el analisis hidrologico de las subcuencas de estudio (Glaciar, paramo y
Bosque Altoandino) fue necesario en primera instancia, caracterizar las coberturas de la tierra
de la cuenca. Posteriormente se realizé el célculo del balance y rendimiento hidrico de las
subcuencas de estudio y se analizaron de acuerdo a las coberturas. Conjuntamente se
caracterizaron las aportaciones fluviales mensuales y su relacién con el clima. A
continuacién, se detallan cada uno de los procesos realizados. La interpretacion de las
coberturas de la tierra de la cuenca alta del rio Claro, se realizo en el software ArcGIS, con
el apoyo del mapa de coberturas de la tierra de Colombia 2010-2012, escala 1:100.000,
elaborado por el IDEAM, segun la metodologia CORINE (Coordination of Information on
the Environment) Land Cover adaptada para el pais. Esta metodologia tiene como propdsito
la realizacion del inventario homogéneo de la cubierta biofisica (cobertura) de la superficie
de la tierra a partir de la interpretacion visual de imagenes de satélite asistida por computador
y la generacién de una base de datos geografica (IDEAM, 2010). Cabe sefialar que, debido a
la escala del mapa nacional comparado con el del area de estudio y el tiempo evaluado, fue
necesario comprobar en situ y con ayuda de imagenes de satélite Landsat 8 el estado de las
coberturas y realizar cambios de acuerdo con la informacion observada. Se realizaron
cambios a los poligonos de bosque, lo cuales no habia sido caracterizados en la cartografia

nacional.

Una vez caracterizadas las coberturas de la tierra, se procedié a analizar la dindmica del
recurso hidrico en las cuatro subcuencas en las que el IDEAM tiene control hidrométrico.
Para ello, se solicitaron al IDEAM las curvas de gasto de las estaciones hidroldgicas ubicada
en la cuenca del rio Claro (Conejeras, Sietecuerales, San Antonio y Rio Claro, ver figura 7),
y se convirtieron los datos nivel del agua (m) a caudal (I/s). Posteriormente y con el fin de
caracterizar el comportamiento de los caudales en las dimension espacial y temporal, se
realizd el balance hidrico para los siete afios de registro (2009-2016) de las estaciones
hidroldgicas. Segun IDEAM (2014), la guia metodoldgica para la elaboracion del balance
hidrico de América del Sur indica que, para cualquier masa de agua, en areas extensas y en

largos periodos de tiempo, se puede utilizar la ecuacion de balance para estimar la oferta
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hidrica media anual, en términos de precipitacion y evapotranspiracion. La expresion

simplificada de la ecuacion para el balance anual es la siguiente:
ESC=P-ETR

donde: ESC = Escorrentia hidrica superficial (mm) P = Precipitacion (mm) ETR =
Evapotranspiracion real (mm) (IDEAM, 2014). El célculo de la escorrentia (mm) superficial
en cada una de las subcuencas, se realiz6 dividiendo los aportes fluviales anuales (litros) en
su respectiva area (m?) obteniendo como unidad de analisis I/m? (1 mm equivale a 1 I/m?).
Por otra parte, mediante la implementacién de los poligonos de Thiessen en el software
ArcGIS se evalud el area de influencia de la precipitacién de acuerdo a la posicion de las
estaciones pluviometricas, estableciendo de esta manera una correspondencia entre cada una
de las subcuencas con una o varias estaciones pluviométricas concretas. De esta forma, se
calcularon las precipitaciones acumuladas anuales en cada subcuenca ponderando el valor de
la precipitacion de cada estacion por el area de influencia de los poligonos de Thiessen
obtenidos. Vale mencionar que las estaciones hidrometeoroldgicas ubicadas en la subcuencas
de Rio Claro, no registran datos de evapotranspiracion, por lo cual fue necesario estimarlos.
Para ello, se utilizo el Software ETo Calculator, desarrollado por la Division Tierra y Agua
de la FAO en el afio 2009, con el objetivo de calcular la evapotranspiracion de referencia
(ETo) de acuerdo con las normas de esta entidad. ETo Calculator evalta la ETo a partir de
datos meteorologicos por medio de la ecuacion FAO Penman-Monteith. Este método ha sido
seleccionado por la FAO como la referencia, ya que es muy preciso en la estimacion de la
ETo, al incorporar parametros fisioldgicos y aerodinamicos (FAO, 2015). La forma original

de la ecuacion de Penman-Monteith puede ser escrita como:

AET, A(Rp—G)+PCp(eg—eq)/7a
= Aty (L+1c/1g)

Donde AETo corresponde al flujo del Calor Latente de Evaporacion [kJ m-2 s-1], Rnel flujo
de la Radiacion neta en superficie [kJ m-2 s-1], G al Flujo térmico del suelo [kJ m-2 s-1], p
a la densidad atmosférica [kg m-3], cp. es el calor especifico del aire himedo [kJ kg-1 °C-1],
ea-ed representa el déficit de Presion de Vapor [kPa], rc la resistencia de la cubierta vegetal

[s m-1] y ra la resistencia aerodindmica [s m-1], A es la pendiente de la curva de presion de
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vapor [kPa°C-1]y “y” la Constante Psicrométrica [kPa °C-1]. Segun esta formula, el enfoque
de Penman-Monteith incluye todos los parametros que gobiernan el intercambio de energia
y el flujo de calor (evapotranspiracion) de grandes extensiones uniformes de vegetacion. La
mayoria de los pardmetros son medidos o pueden calcularse facilmente de datos
meteoroldgicos (FAO, 2015).

Los valores fueron calculados diariamente y posteriormente se hallaron los valores
acumulados anuales para el calculo de balance hidrico. Adicional a la escorrentia expresada
en lamina de agua (mm) y el balance hidrico, la oferta hidrica superficial en las subcuencas
hidrogréaficas de estudio se expresaron en rendimiento hidrico o caudal especifico, el cual
representa la cantidad de agua por unidad de superficie en un intervalo de tiempo dado
(I/s’lkm?) (IDEAM, 2014). Otro indicador implementado en el presente trabajo para
caracterizar el comportamiento interanual de los rios, y que ofrece informacion relevante
sobre la hidrologia de la cuenca es el régimen fluvial. Este representa la distribucion de los
caudales o aportes fluviales mensuales a lo largo del afio, permitiendo identificar visualmente
cémo es o ha sido la variabilidad intra-anual de los caudales, e interpretar los procesos
responsables de potenciales cambios. Esta herramienta proporciona informacion muy util,
pues permite identificar y pronosticar los meses del afio en el que ocurren los maximos y los
minimos caudales, asi como las caracteristicas climéaticas o fisiograficas de una cuenca
(Krasovskaia & Gottschalk, 2002).

7.4.Recomendaciones para la generacion de propuestas de adaptacion y mitigacion al
cambio climético en la alta montafia colombiana

Una vez se identifico la sensibilidad del sistema de estudio (cuenca alta media de Rio Claro)
a los cambios climaticos y otros factores de estrés, asi como la resiliencia, vulnerabilidades
y capacidades de adaptacion de cada una de los subsistemas, mediante la caracterizacion y
valoracion integral de la cuenca, se procedio a trabajar el segundo nivel estipulado en el
marco del presente trabajo, el cual tiene por objeto evaluar los impactos del cambio climatico
en el area de estudio, con el fin establecer lineamientos basicos para la generacién de
propuestas de adaptacion al cambio climatico en la alta montafia colombiana, como una etapa

concluyente del proceso.

64




8. Resultados y Anélisis

8.1.Gestion al cambio climético y la alta montafia cuenca alta del rio Claro

La gestion ambiental en la cuenca alta del rio Claro se ha realizado a través de instrumentos
de planificacion tales como el Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT) del
municipio de Villamaria, el Plan de accion inmediato (PAI) de la cuenca de Rio Claro, el
Plan de Manejo del Parque Nacional Natural Los Nevados, el Plan de Manejo de Paramos
del Departamento de Caldas y el Plan de Desarrollo del Municipio de Villamaria 2012-2015.
ElI PBOT del municipio de Villamaria adoptado mediante el acuerdo 070 de 2011, establece
en el articulo 127 al Parque Nacional Natural Los Nevados (PNN Los Nevados) y al rio Claro
como un area de esparcimiento dada su gran riqueza paisajistica. Ademas, estipula en el
paragrafo 1 al rio Claro como un area para explotacién de material de arrastre y como un
posible foco de contaminacion a consecuencia de la caida de las aguas servidas de los centros

poblados y la contaminacion generada por las actividades productivas agropecuarias.

Por otra parte, el PAI que esta en ejecucion en la actualidad, sostiene que la cuenca del rio
Claro presenta un fuerte deterioro ambiental a causa de la presion que estan ejerciendo las
actividades antrdpicas asociadas a la infraestructura vial y los sistemas agropecuarios
desarrollados en la zona. Limitando de esta manera la calidad y oferta de su patrimonio
natural, aspecto visible en la erosién, inestabilidad generalizada de la cuenca, deforestacion,
pérdida del potencial productivo de los suelos, y degradacion de humedales y ecosistemas de
paramos; lo que repercute en la calidad de vida de comunidades rurales que habitan dicho
territorio (CORPOCALDAS, 2011). A consecuencia es esto, la Alcaldia de Villamaria, la
Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas), la Central Hidroeléctrica de
Caldas (CHEC SA ESP), y la Empresa de Servicios Publicos (Aquamana), a traves de un
proceso de gestiobn ambiental celebraron un convenio interadministrativo centrado en el
desarrollo de cuatro proyectos para el desarrollo sostenible de la cuenca: 1. Recuperacion,
Restauracién y Conservacion de Bosques en la Cuenca del Rio Claro, 2. Reconversion de
sistemas agropecuarios de la cuenca de Rio Claro. 3. Nodos estratégicos de turismo en el rio
Claro y 4. Gestion del Riesgo. Conjuntamente se plante6 la implementacion de un
instrumento de monitoreo hidrol6gico que permitiera evaluar las condiciones de pluviosidad

y evaluacion de escorrentia en los diferentes ecosistemas de la cuenca. Entre los resultados

65




obtenidos de los proyectos, se encuentran la identificacién de predios con un uso inadecuado
del suelo, formulacién de una propuesta para la reglamentacion del uso agricola del suelo
con los predios identificados, reconversion agricola y ganadera, establecimiento y
mantenimiento de especies forestales y asistencia técnica y capacitaciones a los productores
(CORPOCALDAS, 2011). Cabe sefialar que, aungue en el marco de este proyecto se gestaron
incitativas para la conservacion y sostenibilidad de la cuenca a la fecha no se han
implementado dichas iniciativas de manera eficiente lo que ha conllevado a que el medio

natural continGe su declive hacia la contaminacion y deforestacion.

El plan de manejo del PNN Los Nevados estableci6 de acuerdo con el Decreto 622 de 1977,
a la cuenca del rio Claro sobre la cota de 4000 msnm, como zona intangible, en la cual el
ambiente ha de mantenerse ajeno a las mas minimas alteraciones humanas, a fin de que las
condiciones naturales se conserven a perpetuidad. Entre las actividades que se encuentran
permitidas realizar en la zona estan la conservacion, recuperacion y control, investigacion,
educacién y el turismo, pero con ciertas restricciones (Parques Nacionales Naturales de
Colombia, 2011). Conjuntamente, en el Plan de Manejo de los Paramos del departamento de
Caldas adoptado en el marco de la Resolucion No. 0769 de 2002 que establece como una
obligacion de las Corporaciones Auténomas Regionales la generacion sobre el estado y
manejo de los paramos de su jurisdiccion, se realizé un diagnostico de los factores bioticos,
abioticos y sociales del area de estudio en donde se observé que existen fendmenos erosivos
que estan afectando a la cuenca del rio Claro, la cual es considerada como una de las areas
mas inestables y vulnerables del departamento de Caldas. En respuesta a este fenomeno, el
Plan de Manejo estipul6 dar prioridad al mantenimiento de coberturas vegetales adecuadas
para brindar estabilidad al suelo y aportar en la regulacion de los flujos hidricos durante la
precipitacion pluvial. Asi mismo, se propuso una zonificacion por sectores a partir de
recomendaciones de los actores locales, y la revision y analisis de los planes de manejo y de
ordenamiento territorial. La cuenca alta del rio Claro hace parte del sector I, en donde se
establecieron tres zonas: Zona de Conservacién, conformada por todos los fragmentos de
bosque Altoandino y paramos existentes en la zona protegida y amortiguadora del PNN Los
Nevados; Zona de Restauracion, la cual busca generar una conectividad entre los fragmentos
de bosque y paramo, y la Zona de Uso Sostenible, donde se espera que los actores locales

implementen un manejo ambiental adecuado en sus actividades productivas. Esta
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zonificacion fue aprobada por todos los propietarios de la cuenca. No obstante, manifestaron
una preocupacion por realizar sus practicas productivas y sustentaron que de realizarse dicha
zonificacion se verian obligados a vender sus predios puesto que muchas de las areas no
podrian ser explotadas econémicamente, dado los beneficios que genera a las sociedades
humanas en términos de servicios ecosistémicos (CORPOCALDAS & ClI, 2007).

Finalmente, el Plan de Desarrollo del Municipio de Villamaria 2012-2015, establece dos
programas para la gestion del medio ambiente. El primero enfocado a la gestién integral de
las cuencas, y el segundo a la educacion ambiental. Este plan propone dar continuidad al PAI
del rio Claro, e implementar medidas de reforestacion y mecanismos de compensacion por
servicios técnico ambientales. Este plan desconoce lo relacionado con la alta montafa y el

cambio climético (Secretaria de Planeacion Municipio de Villamaria, 2012).

Una vez analizados los instrumentos de planificacion que se han implementado en la cuenca
del rio Claro enfocados a la gestion del ambiente y los recursos naturales y a modo de
conclusién de la presente investigacion, es preciso sefialar que, aunque la institucionalidad
con jurisdiccion en el area de estudio reconoce la importancia de los ecosistemas de la alta
montafia y han aunado esfuerzo para el estudio y andlisis del deterioro ambiental de la cuenca
asociado a las actividades antropicas; no se han realizado estudios enfocados a caracterizar
los impactos del cambio climético y las medidas de adaptacion y mitigacion méas efectivas
para contrarrestar sus efectos en el medio natural y social, conllevando a la institucionalidad
a un desconocimiento y ausencia de medidas eficaces e instrumentos de planificacién para
dar frente a este gran fendbmeno medioambiental. Esto sumado a la fragil planificacion
ambiental del territorio, evidenciada en el PBOT de Villamaria y la ausencia de un POMCA
en la cuenca del rio Claro ha propiciado que los ecosistemas de la alta montafia sean cada

vez mas vulnerables y menos resilientes al cambio climatico.

Por otra parte, pese a que a nivel nacional el MADS haya apoyado la conformacion de Nodos
Regionales de Cambio Climatico como una medida de descentralizacion de las acciones
nacionales y el empoderamiento de los entes territoriales para fortalecer la gestion del cambio
climatico en Colombia, hasta el momento en el departamento de Caldas no se ha realizado
ninguna accion asociada a esta iniciativa. Segun el MADS, (2013), la planeacién y gestion a

largo plazo, se constituye en aspectos esenciales para disminuir y mitigar dafios, pérdidas o
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debilitamiento de los sistemas naturales y sociales por efectos del clima, puesto que es este
factor, “el clima” un importante condicionante en el uso del territorio y la disponibilidad de
los servicios ecosistémicos, siendo el mas notable el aprovisionamiento de agua. En este
sentido, las medidas de adaptacion y mitigacion al cambio climético en la alta montafia deben
estar enmarcadas en los instrumentos de planificacion formulados a diferentes escalas y en
diferentes ambitos a fin de lograr su validez e implementacion. Para esto, es necesario
apoyarse en los instrumentos y hojas de ruta que se han elaborado a nivel nacional tales como
los Lineamientos para Incluir Cambio Climéatico en los Planes de Desarrollo de los
Departamentos y Municipios de Colombia y la Hoja de Ruta para la Elaboracién de los Planes
de Adaptacion Dentro del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico entre otros
(MADS, 2016).

8.2.Aspectos socioecondmicos cuenca alta de Rio Claro

Como se mencion6 en la metodologia del presente trabajo, para el analisis de los aspectos
socioecondmicos de la cuenca alta del rio Claro, conformado por caracteristicas
demograficas, calidad de vida, organizacion social y actividades productivas, se tom6 como
base los estudios de Prieto (2008) y Rodriguéz (2011), quienes realizaron la caracterizacion
de los datos catastrales y socioeconomicos de las veredas correspondientes al area de estudio
a partir de la revision la de informacion primaria suministrada por el Intituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), CORPOCALDAS, Alacaldia del municipio de Villamaria
(Dependencias de Planeacion, SISBEN y UMATA) y Parque Nacional Natural Los Nevados
(PNNLN). Dicha informacion fue validada y complementada con el posterior trabajo de

campo. A continuacion se presentan los resultados:

La poblacion que habita la cuenca alta del rio Claro, presenta un modelo poblacional
disperso, conformando por grupos de familias mayoritariamente oriundas de Caldas,
Risaralda y Tolima y en menor grado de Cundinamarca y Boyaca (Parques Nacionales
Naturales, 2005). Se encuentran asentados a grandes distancias por lo cual no sostienen
fuertes relaciones sociales entre si (CORPOCALDAS & CI, 2007). La mayor poblacién de
los grupos domesticos se encuentran en edades de los 18 a 59 afios contrario a la presencia
de adultos mayores la cual es minima, inidicando alta productivididad de las fincas ubicadas
en la zona de estudio. La cantidad de personas por grupo doméstico varia entre 3 y 5,
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informacion que permite estimar que, en las 26 viviendas de la zona, se alojan un aproximado
de 100 personas (Prieto, 2008).

En cuanto a la prestacion de servicios publicos, se denota déficit en la prestacion tanto
sociales como publicos, reflejado a su vez en las precarias condiciones de vida de la
poblacidn. La energia eléctrica, servicio manejado por la CHEC (Central Hidroeléctrica de
Caldas), es el Unico servicio prestado por el municipio, sin tener una cobertura total. El
acueducto, el alcantarillado y el aseo son servicios individuales o grupales que la poblacion
adopta para suplir sus requerimientos. Para el abastecimiento del recurso hidrico, las
comunidades campesinas captan el agua por medio de mangueras directamente de los
afluentes o nacimientos donde se encuentran asentados, puesto que la distancia entre las
viviendas ha dificultado la construccion de acueductos veredales. La captacion realizada, no
cuenta con concesiones otorgadas por las autoridades ambientales. Existe poca
reglamentacion y gestion del recurso hidrico en esta region. Asi mismo, las comunidades
carecen de infraestructura de purificacion de desarenadores, lo cual los hace muy vulnerables
al consumo de solidos suspendidos por sedimentacion y contaminacion de arrastre de
quimicos procedentes de los cultivos de papa (CORPOCALDAS & ClI, 2005).

La captacion del recurso hidrico tiene tres usos principales: domestico; uso agricola, utilizado
para la fumigacion y aseo de implementos de trabajo y el uso pecuario implementado para el
Ilenado de bebederos, aseo de establecimientos de animales y aseo de implementos de campo.
El llenado de bebederos, el aseo del hogar y la preparacion de alimentos son las actividades
que requieren mayor cantidad de agua, mientras que la fumigacion de cultivos es la que
menos gasta el recurso. En este sentido, la mayor cantidad de agua es utilizada para la
produccion pecuaria, seguido de la actividad domeéstica y la agricola respectivamente (Prieto,
2008).

La inexistencia de alcantarillado es una constante en la cuenca. Solo existen dos pozos
sépticos, uno en la escuela Potosi y otro en la casa El Cisne a cargo actualmente de Parques
Nacionales Naturales. Los predios restantes reemplazan el alcantarillado por zanjas en la
tierra o tubos que dirigen las aguas residuales a las quebradas mas cercanas, hecho que puede
perjudicar no solo la calidad del agua, sino ademas la del suelo. Esta afectacion por aguas

residuales tiene un caracter regional, al afectar no solo el area de la cuenca sino zonas
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inferiores a la misma. (CORPOCALDAS & CI, 2005). Caso similar ocurre con el manejo
de los residuos sélidos basado en la quema de plasticos y el entierro de los desechos
producidos diariamente, lo cual se ha convertido en una fuerte problematica ambiental dada
la produccién de grandes cantidades de desechos resultado de las actividades agricolas y
pecuarias cuya disposicion final es a cielo abierto sin previo tratamiento, en los cauces de
agua o incineracién (CORPOCALDAS, 1999).

La comunidad de la cuenca se encuentra organizada en una Junta de Accion Comunal, que
ejerce hace 20 afios en la vereda Potosi y la Junta de Padres de Familia (CORPOCALDAS
& CI, 2005). Sin embargo, por la precariedad e incumplimiento de sus funciones, se ponen
en duda su existencia. Los habitantes de la zona aseguran que, por la falta de participacion y
accion de estas organizaciones, perdieron su legalidad. En términos institucionales, los
pobladores de la cuenca solo reconocen la presencia de la Unidad Administrativa Especial
del Sistema de Parques Nacionales Naturales (UAESPNN), quien, en ocasiones, capacita a
la comunidad sobre condiciones y manejo adecuado del parque. La Alcaldia Municipal, por
medio de sus oficinas delegadas para la salud (SISBEN), la educacion o el apoyo
agropecuario (UMATA), deberia tener presencia en la zona, pero la situacion es contraria.
La ausencia de tales servicios basicos es casi total, lo cual es justificado, en alguna medida,
con el gran control que ejercen algunos terratenientes en la zona. Entidades como
CORPOCALDAS, IDEAM, Universidad Nacional de Manizales, Universidad del Valle y
algunas fundaciones y ONG ambientales, han trabajado y analizado algunas caracteristicas
ambientales importantes de la zona, dando como resultado diversas investigaciones. Este

hecho evidencia una presencia, pero no una gestion (Prieto, 2008).

Las comunidades campesinas que habitan en la cuenca son en su mayoria poblacion flotante
conformada casi en su totalidad por los agregados o jornaleros que no permanecen alli
durante mucho tiempo y estan cambiando de sitio de trabajo permanentemente. Se encuentran
bajo la modalidad de parcelacion (CORPOCALDAS & ClI, 2007), que consiste en trabajar
en las fincas realizando las actividades productivas enfocadas en la agricultura (cultivo de
papa) y la ganaderia (produccion de leche), a cambio de hospedaje y una compensacion

econdmica (salario minimo). Ademas, la actividad agricola es recompensada con un pago

70




por jornal o con la mitad de las ganancias recogidas por cosecha. De esta manera, son

minimos los propietarios de las tierras que vivan en la cuenca.

Tabla 2. Usos del suelo en cuenca alta del rio Claro

Uso del suelo Area (Km2) Porcentaje (%) Altura (msnm)
Proteccion, investigacion y turismo 32 45,5% 3900-4900
Proteccion y produccion de lefia 10,4 14,7% 2700- 3900
Produccién ganadera 27,5 39,2% 2700- 3900
Produccién agricola 0,49 0,7% 2700- 3900
Total 70,4 100 -

Fuente: Modificado de (Prieto, 2008)
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Figura 13. Coberturas y usos del suelo de la cuenca media alta de Rio Claro. Fuente: Modificado de (Prieto, 2008)

En cuanto a los usos del suelo predominan tres importantes usos: proteccion investigacion y
turismo en la parte alta de la cuenca donde se encuentran el ecosistema paramo y los pisos
geomorfoldgicos glaciar y Periglaciar; proteccion y produccion de lefia en la parte media y

baja de la cuenca, donde se localizan los relictos de bosque Altoandino y produccion

71




ganadera y agropecuaria en la mayor parte de la cuenca en cercanias a los relictos del bosque
Altoandino y el ecosistema paramo (ver tabla 2) (figural3) (Prieto, 2008). La parte alta de la
cuenca hace parte de la jurisdiccion de PNN Los nevados. Esta entidad tiene la obligacion
velar y controlar su uso, acceso y conservacion. Por ser parte de un Parque Nacional Natural,
sus usos estan restringidos a la investigacion, la proteccion y el turismo, Metros mas abajo
predomina el ecosistema Paramo, los usos del suelo estan enmarcados en la conservacion,
dado su gran valor biolégico, paisajistico y como regulador del recurso hidrico. Esta zona
presenta buenos niveles de conservacion, pese a que durante épocas pasadas fue escenario de
fuertes actividades antropicas (Prieto, 2008). En la actualidad, esta zona cuyo principal uso
es la conservacion, investigacion y turismo tiene un area total de 32km? representado en el

45 5% total del area total de la cuenca.

Desde los 3900 m hacia abajo, el principal uso del suelo es productivo, siendo las principales
actividades la ganaderia y la agricultura; conjuntamente existen relictos de bosque
Altoandino, que ademas de ayudar a preservar el recurso hidrico, sirve como abastecedor de
lefia para las comunidades campesinas que habitan en la cuenca. La agricultura esta enfocada
en el cultivo de papa de diferentes variedades (fina y parda, argentina, salentuna y pastusa),
los cuales se encuentran en un rango altitudinal que va desde los 3900 hasta 2700m con un
area de 0,49 km? que representa el 0,7% de la cuenca. En la vereda Paramo la mayoria de los
cultivos no sobrepasan una hectarea y en la vereda Potosi, el promedio de area cultivada es
de 4-5 ha. Sin embargo, existe un predio donde se siembran hasta 10 has. Esta actividad
productiva ha generado fuertes impactos en el suelo y el recurso hidrico, siendo la principal
causa la contaminacién por el uso de fertilizantes quimicos y la erosion del suelo por
formacion de terracetas. Los lotes donde se realizan los cultivos se dejan descansar por
periodos de 2 a 3 afios en pasturas para ganado. La produccién recogida se comercializa en
Manizales (94%) y/o Villamaria (6%) (CORPOCALDAS & ClI, 2005).

Por otra parte, la ganaderia extensiva se practica en su mayoria con ganado de raza Normando
y Holstein y esta destinado a la produccion lechera, en mayor medida, y de doble propésito
en menor medida. El manejo de esta actividad se limita al sobrepastoreo, cambios de potreros
y suministro de sal. La vereda Paramo alberga alrededor de 3000 reses y la vereda Potosi

1500. Se calcula que el promedio de produccion es de 6 litros de leche diarios por vaca. Esta
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leche, recogida por un carro tanque dia de por medio, es llevada a los tanques enfriadores
que queda a los 2800 m siguiendo la via a Villamaria (Finca la Zulia). Toda esta produccién
de leche es vendida a la empresa Alpina. Esta fuerte actividad ganadera realizada en un area
de 27,5 km?, 39% total de la cuenca ha generado la degradacion de la estructura y
funcionamiento del suelo, contaminacion del recurso hidrico resultado del vertimiento del
agua hervidas y la falta de plantas de tratamiento. Conjuntamente, los humedales han sufrido
un fuerte impacto ambiental, por la sedimentacion y desecacion inducida por parte de las
comunidades campesinas con el objetivo de construir drenajes en busca de ampliar la
superficie disponible para el establecimiento de -cultivos y potreros de ganado
(CORPOCALDAS & CI, 2005). En lo que se refiere al aprovechamiento forestal,
CORPOCALDAS & ClI (2005) sustenta que el material vegetal utilizado como lefia para la
coccidn de alimentos y calefaccién del hogar es extraido en un 77% de los bosques cercanos
a las viviendas y el 23% de los potreros que disponen de ramas secas de arboles y arbustos
caidos. El promedio de extraccion semanal de lefia asciende a una carga (dos bultos) por
vivienda. De esta manera, se puede considerar que las areas donde se desarrollan dichas
actividades de produccion son las mas transformadas y vulnerables, ocupando un total de

10.4 Km?, este alto grado de intervencion corresponde al 14.7% del area total analizada.

El conocimiento de las condiciones econdmicas y las formas de ocupacion y uso de los
recursos naturales en la cuenca del rio Claro, se constituyen en variables indispensable a la
hora de analizar los impactos y vulnerabilidades asociadas al cambio climatico. Conocer
como se distribuyen y usan los recursos en un determinado tiempo y espacio, permiten
entender la dindmica y relaciones que se entretejen entre las sociedades humanas y los
factores biofisicos y con ello, vislumbrar los grados de fragilidad de cada sistema, aportando
a la definicion de opciones de adaptacion acordes a las necesidades y dinamicas productivas.
Esto se complementa con lo planteado por el IDEAM (2011), quien sefiala que son los actores
locales los que deben apropiarse y ser concientes de las necesidades de adaptarse y adaptar
el territorio frente a las posibles condiciones que albegara el cambio climatico. Para el caso
especifico de la cuenca de estudio, estimamos que existen precarias condiciones de vida en
los habitantes de la zona, reflejado en el déficit en la prestacion de servicios tanto sociales
como publicos, generando que la poblacion que habita la cuenca sea mayoritariamente

foranea y flotante. Ello se constituye en una gran problematica, dado que las comunidades
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que habitan la zona y sus propietarios muestran un desconocimiento de los impactos que esta
viviendo la alta montafia, lo que repercute a su vez en un desinterés en la implementacion de
practicas productivas sostenibles e iniciativas enfocadas en la gestion ambiental y adaptacion
al cambio climatico. Estudios como el realizado por Prieto, (2008) sefialan que de 17 familias
encuentas en la cuenca solo 6 (35%) reconocen los impactos que esta sufriendo la alta
montafia a causa del cambio global. Conjuntamente y a consecuencia de la fragil
institucionalidad y la inexistente gestion ambiental, las practicas de subsistencia y
productivas, enfocadas en la ganaderia, agricultura y aprovechamiento forestal estan
generando fuertes impactos en los ecosistemas y el recurso hidrico en la parte media baja de

la cuenca, siendo el bosque Altoandino el principal afectado.

Diversas investigaciones han analizado los impactos que tendria el cambio climatico en la
alta montafia colombiana, encontrando que se producira un aumento en los procesos de
erosion, el deslizamiento de tierras en las laderas mas empinadas y los bosques de niebla. Las
epifitas y biotas caracteristicas de este ecosistema se veran impactadas por la disminucion de
la humedad. EI paramo y superpdramo podrian reducirse o fragmentarse y, con el
calentamiento de sus bordes méas bajos se convertirian en terrenos mas adecuados para la
agricultura, quedando expuestos a incendios antropogénicos (Herzog, et al, 2010).
Asimismo, se estima que para el afio 2050 habra desaparecido el 80% del area glaciar del
pais y el 60% del area de paramos estara altamente degradada, afectando a la oferta hidrica

de importantes ciudades y centros poblados a nivel nacional (IDEAM, 2010).

De acuerdo con lo anterior, de no tomarse medidas inmediatas, los impactos del cambio
climatico sumado a las actividades antropicas que se realizan en la actualidad, podrian
generar grandes afectaciones en la alta montafa y especialmente en el bosque Altoandino y
el pAramo, ecosistemas de vital importancia para el bienestar humano y el equilibro ecol6gico
dada su importancia en el ciclo hidrolégico como reservorio y regulador y su alta diversidad
bioldgica (FAO, 2002). De acuerdo con lo planteado por el IPCC (2001), la vulnerabilidad
al cambio climatico sera mayor en los sistemas hidricos mal administrados, que se encuentran
bajo tension o cuya ordenacién es deficiente e insostenible, debido a que las politicas
desalientan el uso eficiente del recurso, la proteccion de la calidad de agua y la inadecuada
ordenacion de las cuencas hidrograficas. En este sentido, es indispensable promover
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iniciativas en la cuenca alta del rio Claro y a escala nacional que conlleven a la identificacion
de las responsabilidades institucionales, actores locales, necesidades de las comunidades,
precepciones frente al cambio climéatico y el recurso hidrico para coordinar acciones y
directrices que contribuyan a una eficiente gestion ambiental y por ende una gestion al
cambio climatico. En conclusion, es preciso sefialar que la eficiente gestién al cambio
climatico estard sujeta al papel de los diversos niveles de gobierno, es decir a la
institucionalidad publica y el tipo de politicas que se generen para la gestion y consolidacion
tanto de un desarrollo sustentable como un desarrollo “climaticamente inteligente”; al papel
de las organizaciones locales (instituciones publicas, actores privados y mixtos) y el nivel de
coordinacion que se pueda construir con las instituciones publicas. Estas organizaciones
deben apoyar la interaccion entre los agentes, la creacion de nuevas instituciones vinculantes
e instrumentos para que los diversos actores de un territorio desarrollen una capacidad de
adaptacion constante a los cambios continuos del medio biofisico, las tecnologias y los
mercados, buscado la sustentabilidad de los recursos naturales y resiliencia de los

ecosistemas.

8.3.Caracterizacion de la dinamica glaciar y la variabilidad hidroclimética en la cuenca alta
del rio Claro.

8.3.1. Dinamica glaciar y su relacion con el clima

Los glaciares de la zona ecuatorial han sido catalogados como idoneos indicadores de cambio
climatico por su fiel y rapida respuesta a los cambios en la temperatura y precipitacion. La
conservacion del aire y particulas de polen en su interior, han permitido a la comunidad
cientifica analizar el clima en tiempos pasados. Estos excepcionales sistemas desempefian un
importante rol local en el sistema climatico e hidroldgico, ya que regulan la temperatura en
espacios como el paramo y actGan como aportantes de agua dulce a dichos ecosistemas
durante las temporadas secas por medio de la fusion glaciar, propiciando el mantenimiento
de cuerpos y cursos de agua primordiales dentro de la ecologia de especies animales,
vegetales y del ser humando (IDEAM, 2012). En consecuencia, la observacion de su
dindmica forma parte importante en la linea cientifica de base para la adaptacion al cambio
climatico en ecosistemas de alta montafa. El presente acapite analiza la dindmica del volcan
nevado Santa Isabel ubicado en la cuenca del rio claro a partir de los datos suministrados por

el IDEAM vy los tres procedimientos basicos recomendados a nivel internacional para su
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estudio: 1. Calculo periddico del area glaciar, 2. Medidas de retroceso del frente glaciar y
calculo del balance de masa glacioldgico. Esto complementado a su vez, con un analisis
estadistico Multivariante cuyo fin se centra en estudiar en qué medida un conjunto de
variables independientes (precipitacion, temperatura, e indices ENSO) pueden explicar la
variabilidad del balance de masa del glaciar, para asi lograr comprender su relacion con el
clima. El analisis de la dindmica del glaciar “volcan nevado Santa Isabel” inicié con el
estudio de los cambios en la superficie. El calculo de areas se realiza con base en
interpretacion de fotografias aéreas o imagenes de satélite (Landsat y Sentinel), y su
correspondiente proceso fotogramétrico o procesamiento digital, el cual consiste en la
georreferenciacion de las imagenes. Para el estudio de las nieves se utilizan las bandas azul,
verde, rojo, infrarrojo cercano y la termal. Todas las imagenes deben tener la misma
resolucion (generalmente 10 metros) en caso de que alguna banda tenga una resolucion
diferente se debe reproyectar. Se unifican las bandas anteriormente mencionadas y se aplica
la combinacién de bandas (5-4-3) para facilitar la visualizacién del area glaciar,
posteriormente se deben dividir la banda 3 y 5 obteniendo un resultado muy cercano del area
glaciar. A continuacion, se verifican manualmente los resultados obtenidos por medio de la
interpretacion visual de acuerdo a lo observado en la imagen satelital. ElI proceso
fotogramétrico y procesamiento digital se genera en el software ERDAS IMAGINE vy la
interpretacion visual, trazado de los poligonos y andlisis estadisticos en el software ArcGIS.

A continuacion, se presentan los datos histdricos (tabla 3, figura 14)

Tabla 3. Evolucion del area glaciar, volcan nevado Santa Isabel periodo de 1850-2014

Afio Area Glaciar Km? Método implementado Imagen Utilizada
1850 27,8 Interpretacion Visual Imagen aérea
1946 10,8 Interpretacion Visual Imagen aérea
1959 9,4 Interpretacion Visual Imagen aérea
1987 6,4 Interpretacion Visual Imagen aérea
1996 5,3 Interpretacion Visual Imagen satelital
2002 3,33 Interpretacion Visual Imagen satelital
2007 2,6 Interpretacion Visual Imagen satelital
2010 1,8 Interpretacion Visual Imagen satelital
2014 1,14 Interpretacion Visual Imagen satelital

Fuente: (IDEAM, 2014)
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La tabla 3 figura 14 presentan la evolucion del volcan nevado Santa Isabel en los ultimos dos
siglos. Desde el 1850 esta importante masa de hielo ha perdido el 96% de su masa glaciar y
en los ultimos 30 afios un 82%, con una tasa se derretimiento anual del 7%. De continuar las
actuales condiciones climéticas se espera que en el transcurso de las proximas décadas el
glaciar desaparezca (IDEAM, 2012). Adicional al estudio de la superficie, el Instituto
Agustin Codazzi (IGAC) junto con el IDEAM, han documentado el retroceso del frente
glaciar. Para el caso del volcan nevado de San Isabel se cuenta con nueve puntos de medicion
los cuales se monitorean desde el afio 1988. La tabla 4 presenta de manera general los puntos
de estudio y los valores de retroceso del frente glaciar, donde se puede observar que el glaciar
volcan nevado Santa Isabel durante el periodo de 1988 a 2015, tiene una tasa de retroceso

anual de 22.8m.

Tabla 4. Retroceso del frente glaciar periodo de 1988-2016

NumeroI\(I:ioeI Punto Periodo de medicion ::::ﬁsg%iégﬁz\:;:f hils?t%trric():ge(sl?n; {8&%?%015
1 1991-2011 Sl 4izq 17,95
2 2001-2015 SI-N 23,44
3 2001-2010 SI-Norte 21,43
4 2006-2011 SI-8 Norte 15,25
5 1989-2014 SI-8 23,20
6 1988-2011 SI-2 21,03
7 2003-2006 SI-PNE 15,33
8 2003-2014 Sl-Este 40,82
9 2003-2008 SI-Sur 26,98

Promedio retroceso glaciar anual (m) 22.8m

Fuente: IDEAM, 2014

Otro de los métodos ampliamente utilizados en la academia para estudiar la dinamica glaciar,
es el Balance de Masa Glacioldgico el cual se constituye en una de los indicadores mas
importantes del estado de un glaciar y representa las ganancias o pérdidas de una masa de
hielo durante un determinado periodo de tiempo. En el glaciar Conejeras ubicado en el volcan
nevado Santa Isabel, se utiliza una metodologia estandar a nivel internacional que consiste
en instalar un conjunto de estacas en la superficie del glaciar a maximo 5 metros de

profundidad, para medir periédicamente como cambia la superficie del glaciar. La unidad de
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medida es milimetros equivalentes de agua (mm e.a) o metros equivalentes de agua (m. e.a).
Un valor positivo indica ganancia de masa, un valor negativo pérdidas de masa. El glaciar
Conejeras tiene actualmente 11 balizas o estacas distribuidas en conjunto de tres cada 50
metros de altitud. Mensualmente se realizan mediciones de la emergencia de las estacas y
con los valores obtenidos directamente en campo se calcula el balance de masa mensual,
anual, acumulado, el gradiente altitudinal del balance de masa y la Altitud de la Linea de
Equilibrio (ELA, por sus siglas en inglés), que corresponde a la altitud en que el balance de
masa es igual a cero (IDEAM, 2012). La tabla 5 presenta los datos del balance de masa anual,
el acumulado, el gradiente altitudinal del balance de masa y la ELA del glaciar Conejeras.

Tabla 5. Datos Balance de masa anual del glaciar Conejeras volcan nevado Santa Isabel 2006-2016

N Balance de masa Balance de masa Gradiente altitudinal
Afio acumulado del balance de masa ELA Anual (m)
mm €.a. mm e.a. mm e.a 100m-1
2006 -2199 -2199 216 4861
2007 -1974 -4173 84 4855
2008 -500 -4673 43 4795
2009 -3094 -7767 225 4872
2010 -3592 -11359 87 4933
2011 -798 -12157 132 4812
2012 -2149 -14306 130 4888
2013 -3802 -18108 180 4909
2014 -3714 -21822 153 4951
2015 -5908 -27730 188 4999
2016 -4524 -32254 141 4848

Fuente: (IDEAM, 2016)

La tabla 5 figura 15 muestran los datos calculados en una década de observaciones mensuales
en el glaciar conejeras ubicado en el volcan nevado Santa Isabel. En términos glaciolégicos
este glaciar presenta un balance de masa acumulado negativo de 32 metros equivalentes de
agua, valor que se considera muy alto en comparacion con otros glaciares del planeta
(IDEAM, 2016). Asi mismo, todos los valores del balance de masa anual son negativos, lo
que indica que el glaciar en los 10 afios de estudio ha estado un proceso de ablacion constante
(pérdida de masa de hielo y nieve). El balance de masa, al igual que la temperatura y las
precipitaciones en la cuenca del rio Claro, exhibe una fuerte influencia por el fendmeno
climatico ENSO. Por ejemplo, en el afio 2011, periodo caracterizado por la influencia de “La
Nina” el balance de masa fue de -798 mm.ea, valor relativamente bajo con respecto al

promedio historico (-2932 mm. ea), contrario a los afios 2015 y 2016 (periodos influenciados
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por “El Nifio”’) cuyos valores negativos corresponden a los mas altos de la serie histérica. El
afio 2010, como se observa en la grafica 21 presenté una desviacion estandar muy alta, con
valores maximos y minimos extremos, lo cual puede explicarse porque el primer trimestre

del afio estuvo influenciado por el fenémeno climatico “El Nifio” y el Gltimo trimestre del

afio por el fenomeno climatico extremo “La Nifa”.

Balance de masa glaciar Conejeras volcan nevado Santa Isabel
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Figura 15. Balance de masa anual glaciar Conejeras volcan nevado Santa Isabel. El grafico ilustra la mediana (linea), el rango
intercuartilico (caja), la media (cruz), y los percentiles 10 y 90 (bigotes) de las distribuciones de frecuencias del balance de
masa de cada afio. Fuente: elaboracion de los autores Fuente de los datos: IDEAM 2016

Por otra parte, la linea de equilibrio (ELA) es un dato de altitud (metros) y se calcula
matematicamente con los datos del balance de masa. La ELA es dindmica: asciende en meses
secos y desciende en meses de lluvia. El &rea glaciar por debajo de la ELA tiende a derretirse
el &rea glaciar por encima de la ELA tiende a conservarse (IDEAM, 2016). La ELA en el
glaciar Conejeras para el afio 2006 se ubicaba en 4861 metros y para el afio 2015 en 4999
metros, (la cumbre del glaciar esta a 4900 m.), lo que indica que todo el glaciar estuvo en
estado de ablacion durante ese afio y que, durante los Gltimos 10 afios de observacion la ELA
ha ascendido 138 metros. Cabe aclarar, que la escasa a nula precipitacion de nieve observada
desde mediados del afio 2012, ha sido una de las causas mas importantes del fuerte
derretimiento que ha vivido el volcan nevado Santa Isabel durante los afios 2013 a 2016. La
Figura 16 muestra esta situacion (IDEAM, 2016).
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Figura 16.Espesor de nieve volcan nevado santa Isabel. Fuente: IDEAM, 2016

Los resultados anteriormente descritos evidencian un acelerado derretimiento del glaciar.
Segln el IDEAM (2016), El intenso derretimiento tiene su explicacion en una menor
nubosidad lo que ha ocasionado una disminucion de precipitacion sélida (nieve), componente
natural fundamental para la “supervivencia” de un glaciar, dado que aporta la materia prima
de construccion glaciar, a su vez que constituye una superficie de gran nivel de reflexion de
radiacion solar (albedo), contribuyendo a mantener el equilibrio radiativo del glaciar.
Asimismo, la menor nubosidad aumenta la exposicion de la superficie glaciar a los diferentes
tipos de radiacion solar, aumentando asi el derretimiento. A esta situacidn se suma la ceniza
volcanica que esta dispersa sobre el glaciar lo que incrementa ain maés la fusion del hielo, al
absorber mayor cantidad de radiacion solar que la superficie nevada (disminuyendo el
albedo). En conjunto, la falta de cobertura de nieve, el hielo expuesto y la presencia de ceniza
han disminuido fuertemente el albedo del glaciar (porcentaje de radiacion que una superficie
refleja) lo que se traduce en que el glaciar absorbe mayor cantidad de energia y la utiliza para
derretirse. Esta variable ambiental es una de las que més controla la fusion glaciar (a menor

albedo mayor fusién y viceversa).

De acuerdo con lo anterior y en aras de comprender la relacién entre el climay el glaciar, se
realizd una regresion multivariante, para comprender en qué medida un conjunto de variables
independientes (precipitacion, temperatura 'y el ONI Enso Index —ONI —) podrian explicar la
variabilidad del balance de masa. Asi mismo con la ecuacién producto del modelo estadistico

y los datos de precipitacion temperatura y el ONI, se reconstruyo el balance de masa desde
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el afio 1982 a mayo de 2006. Cabe sefialar que antes de aplicar el modelo se realiz6 un analisis
espectral de las series de datos histdricas de temperatura, precipitacion, ENSO (ONI) y
balance de masa, para para detectar los ciclos que mayor parte de varianza explican en cada
una de las variables, asi como su posible relacion (figura 17). Cabe sefialar a pesar que el
albedo es una de las variables mas importantes en el estudio de la dindmica glaciar, para el
presente estudio no fue posible su inclusién en el modelo dado que la serie de datos

disponibles presentaba regular calidad, con gran cantidad de datos ausentes y atipicos.
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Figura 17. Analisis espectral de las series de datos del balance de masa, el ENSO, precipitacion y temperatura.
La figura 17 muestra los resultados del andlisis espectral en donde se observa una clara
relacion entre las distribuciones del balance de masa y el ENSO (ONI), los cuales presentan
su maxima densidad espectral en la frecuencia de 42 meses, que coincide con la periodicidad

con las que se presentan los eventos climaticos ENSO (entre 3 a 4 afios) (Viles & Goudie,
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2003). Asi mismo en el balance de masa, el ENSO y mas acentuado en la precipitacion, se
denota un pico en la frecuencia correspondiente a los 6 meses, que se podria explicar por el
régimen bimodal que gobierna gran parte de la region andina. Las temperaturas a pesar de
no exhibir un comportamiento claro, denotan una mayor densidad espectral en la frecuencia
de 42 meses, posiblemente influenciadas por la ocurrencia del fendmeno climatico ENSO.
Una vez se realizd el analisis espectral y se comprobd la relacion entre cada una de las
variables se procedi¢ a disefiar y procesar la informacion con el modelo multivariante. En la
figura 18 se aprecia una evolucion simétrica del balance de masa y el ONI, de tal forma que
cuando el ONI presenta sus valores mas altos (fases Nifio), el glaciar experimenta mayores
retrocesos, y viceversa. También se observa una relacion parecida con las temperaturas, y en
cuanto a las precipitaciones, no parece existir una relacion a simple vista. Para computar
numéricamente estas relaciones, se ha desarrollado un modelo de regresion lineal maltiple
en el que el balance de masa, como variable dependiente, va a ser modelizado en funcion del

ONI, las temperaturas, y las precipitaciones, como variables independientes (tabla 6)
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Figura 18. Evolucion de las variables independientes (temperatura, ONI y Precipitacion) y el balance de masa
Las variables se han introducido en el modelo “paso a paso™, y su participacion como

variables explicativas se ha evaluado mediante un andlisis de varianza ANOVA. Los

resultados muestran que la variable que mas explica el balance de masa es el indice del
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fendbmeno ENSO “ONI”, seguido de la precipitacion y la temperatura con un 95% de

confianza.

Tabla 6. Evolucion de las variables independientes (temperatura, precipitacion y ONI) y el balance de masa.

Variables Coeficiente Error estandar P-valor
(Intercept) 198.4 210.5 0.943
ONI -121.93 24.37 2.330e-06***
Temperatura -112.34 43.08 0.01048*
Precipitacion 0.854 0.255 0.00112**

Fuente: Elaborado por los autores. Lo valores con * indican que son estadisticamente significativos con un 95% de
confianza, ** y *** estadisticamente significativos con un 99 % confianza. R? del modelo = 0.48

Este modelo compuesto por tres variables independientes (temperatura, precipitacion’y ONI),
explica la variabilidad del balance de masa del glaciar Conejeras en un 48% con un 95% de
confianza; la varianza residual, es decir, el porcentaje no explicado por el modelo puede
deberse en gran medida al papel del albedo, que, a través de la nubosidad, los niveles de
ceniza, o la superficie de nieve fresca sobre el glaciar, puede afectar en gran medida al
balance de masa. La ecuacion del modelo y con la cual fue posible reconstruirlo se presente

a continuacion:

Bm=198.4 -121.9*oni -112.3*temp + 0.85*p
La figura 19 compara la evolucion del balance de masa observado, con los valores obtenidos
de aplicar la ecuacién arriba mencionada. El balance simulado se ajusta a los ciclos
principales de variabilidad inter-anual del observado (condicionados principalmente por el
fendmeno ENSO), sin embargo, es menos preciso a la hora de reproducir la variabilidad a
escala intra-anual, que podria estar mas relacionada con las variaciones mensuales en el
albedo superficial del glaciar, en relacion a la cubierta de nieve o a la cantidad de ceniza
volcanica en superficie. Podemos por lo tanto concluir que el modelo producido es valido
para simular la variabilidad interanual del balance de masa, pero no para un mayor nivel de

detalle, como puede ser la escala mensual.
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Figura 19 Reconstruccion balance de masa glaciar conejeras volcan nevado Santa Isabel, periodo de 2006-2016

Gracias a la existencia de series del ONI, precipitacion y temperatura desde los afios 60,
podemos realizar una reconstruccién del balance de masa hacia décadas pasadas (Figura 20).
Por lo mostrado anteriormente, debemos que tener en cuenta que dicha reconstruccién puede
ser valida para la variabilidad a gran escala, pero no para la escala de detalle. Segun este
modelo, el glaciar viene experimentando un retroceso (balance de masa negativo) similar al
observado en la actualidad, durante las ultimas cinco décadas, si bien con picos menos
acentuados que los registrados durante la Ultima década y periodos de recuperacion mas
acentuados que en la actualidad, coincidentes con los eventos “Nifia”, y con unas

temperaturas que eran, por lo general, mas bajas que en la actualidad.
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Figura 20. Reconstruccion del balance de masa del glaciar Conejeras volcan nevado Santa Isabel, periodo de 1982-2016. Los valores
ausentes durante los afios 1988 y 1992-93, se deben lagunas de datos en las variables independientes precipitacion y temperatura
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Los resultados anteriormente descritos indican una disminucion acelerada del volumen, area
y espesor del volcan nevado Santa Isabel, que concuerda con el IPCC, (1990,1995,2001,
2007, 2014) que expresa que todos los glaciares a nivel mundial han continuado menguando
su masa glaciar y nival, en promedio, los glaciares de montafia y la cubierta de nieve han
disminuido en ambos hemisferios. Conjuntamente mediciones realizadas por el Programa
GREATICE y sus contrapartes muestran que en todos los glaciares tropicales monitoreados
el comportamiento es similar, donde se observa un quiebre significativo en su evolucion
desde mediados de los afios 70 (Ramirez E. , 2008). Por otra parte, Poveda & Pineda (2009),
sefialan que los glaciares colombianos retroceden en promedio de 2 a 3 km por afio y
particularmente el volcan nevado Santa Isabel perdid un 49% de su superficie de hielo entre
1989-2007. Por otra parte, Florez (2002, 1992) expresa que para los afios 1600 y 1850
Colombia tenia aproximadamente 374 km? de area glaciar, con elevaciones minimas entre
4200-4400 msnm en los andes centrales y 4600 msnm en la Sierra Nevada de Santa Marta,
ocho glaciares desaparecieron en Colombia durante el siglo XX, y muchos otros perdieron la
extension de su area en un porcentaje de 60% a 80%. EI MRI (2015) sugiere que los
ambientes de alta elevacion, que comprende los glaciares, la nieve, el permafrost, el agua y
los limites superiores de la vegetacion y otras formas de vida complejas se encuentran entre

los sistemas sensibles a los cambios climéaticos que ocurre a escala global.

El presente trabajo evidencid ademas, que una de variables que afecta en mayor medida el
balance de masa es el fendmeno climatico ENSO, lo que concuerda con (Ramirez E. , 2008),
quien expresa que de acuerdo con las observaciones, mediciones y estudios realizados en los
glaciares tropicales, se ha constatado que un glaciar es sumamate vulnerable a las variciones
climaticas y la presencia de eventos climaticos importantes como los fenémenos Nifio. Este
altimo tiene consecuencias dramaticas sobre los balances de masa de los glaciares en los
Andes en la region tropical manifestandose principalmente como un déficit de precipitacion
durante la época de lluvias que provoca a su vez una cobertura de nieve menos abundante e
induce a una mayor radiacion solar absorbida por los glaciares y consecuentemente un
derretimiento mas acentuado de los mismos. Investigaciones como la realizada por el MRI
(2015) argumentan que entre 1958 a 1990, las condiciones glaciares altitudinales de los
Andes Tropicales estaban relacionadas con el fenemo climatico ENSO. Asi mismo el
IDEAM (2016), sustenta que para el periodo de influencia del fenémeno “El Nifio” 2015-
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2016 el glaciar Santa Isabel disminuy6 el espesor en su superficie 7.6 metros, siendo la fase
fuerte del fendbmeno la que mas afectd el glaciar, propiciando el derretimiento de 5 metros de
su superficie glaciar, valor que se considera bastante alto con respecto al histérico (3 metros,
2006-2016), y al valor registrado durante el penultimo fendmeno El Nifio (2009-2010). En
general, se estima que el glaciar Conejeras “perdié” 33% de su volumen durante este Ultimo
fendmeno climatico, y en los Gltimos dos afios (enero de 2014 a abril de 2016) 62% con una

disminucion de su espesor de hielo de 14 metros.

De acuerdo con lo anterior, el volcan nevado de Santa Isabel, esta viviendo fuertes procesos
de ablacion que podria generar su extincion en un futuro no muy lejano. Se estima que para
el afio 2050 habra desaparecido el 80% del &rea glaciar del pais y el 60% del area de paramos
estara altamente degradada, afectando a la oferta hidrica de importantes ciudades a nivel
nacional. Por el momento no es posible establecer la magnitud de esta afectacion, puesto que
no existen modelos del ciclo del agua para alta montafia que consideren adecuadamente el
aporte del paramo, el bosque y el area glaciar (Posada 2007). Asimismo el IPCC (1990,1996,
2001, 2007, 2014), argumenta que en 100 afios la tercera parte de la masa glaciar montafiosa
desparecera dadas las pérdidas de extension generalizadas de los glaciares y las reducciones
del permafrost y la capa de nieve de los ultimos decenios, los cuales se acelerarian durante
el siglo XXI. Esto generara un gran impacto a nivel global, puesto que a escala regional, los
bancos de nieve de montafa, los glaciares y los pequefios casquetes de hielo desempefian un
papel crucial con respecto a la disponibilidad de agua dulce. En este sentido, el cambio
climatico podria afectar la escorrentia, reduciendo asi la disponibilidad de agua y el potencial
hidroeléctrico, y alterando la estacionalidad de los flujos en regiones abastecidas de agua de
nieve de las principales cordilleras, donde vive actualmente mas de la sexta parte de la
poblacion mundial y gran cantidad de biodiversidad endémica que cumplen funciones vitales
para mantener el equilibrio natural (IPCC, 2013, Adam et al 2009).

8.3.2. Andlisis de la variabilidad hidroclimatica

Las precipitaciones y las temperaturas gobiernan en gran medida las condiciones
hidroldgicas y servicios ecosistémicos de los sistemas naturales, ya que se constituyen en
fuente directa de los recursos hidricos al condicionar su disponibilidad y evolucion.

Actualmente existe un consenso en la comunidad cientifica sobre el gran impacto que estéa
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generando el cambio global sobre el comportamiento de las precipitaciones y temperaturas,
el cual parece ser mayor en altitudes altas (alta montafia). No obstante, estudios
hidrometeoroldgicos de la alta montafia y especialmente en los Andes tropicales son escasos,
dada la ausencia de series largas de datos climéticos, lo que ha impedido la generacion de
andlisis estadisticos robustos y con una buena resolucion espacial (MRI, 2015, & Diaz,
Grosjean, & Graumlich, 2003). Asi pues, se hace imprescindible el estudio del clima en la
alta montafia, como apoyo para la toma de decisiones frente a los retos que implica el cambio
climéatico en ese importante sistema. En este sentido, el presente apartado presenta una
caracterizacion de las variables hidrometeoroldgicas (temperatura y precipitacion, los
caudales seran analizados en el apartado 8.3) de la cuenca alta del rio Claro en cada uno de
sus ecosistemas y detalla las variaciones que han experimentado las temperatura y

precipitacion en el tiempo, asi como las tendencias observadas a largo plazo.

8.3.2.1.Temperatura

Para la caracterizacion y anélisis de las variaciones de la temperatura en la cuenca alta del
rio claro, se analizaron los datos de ocho estaciones climatoldgicas ubicadas a diferentes
rangos altitudinales en el area de estudio. Para ello, se realizd la homogeneizacion de las
series y el relleno datos ausentes. Cabe sefialar que las series de temperatura presentaban
regular calidad, reflejada en periodos de tiempo sin datos, datos atipicos y pocos afios de
registro (ver ejemplo en figura 21), lo que imposibilitd la generacion de analisis estadisticos

robustos en algunas de ellas. Sin embargo, fue posible realizar analisis exploratorios.
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Figura 21. Series de datos temperatura media estacion San Antonio fuente: Elaboracién propia
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La cuenca alta de rio claro presenta un régimen de distribucion de temperatura
correspondiente a la region andina; los valores mas bajos se registran en los meses de julio y
agosto y los meses més calidos son mayo y abril. En la parte alta de la cuenca (zona nival y
Periglaciar) las temperaturas medias mensuales oscilan entre -0.19 a 2.75 °C (promedio del
periodo 2009-2016) y en el ecosistema paramo entre 2.34 a 5.16°C. La parte media de la
cuenca (Bosque Altoandino y zona intervenida) presenta registros de temperatura media
mensual que flucttan entre 6.39 a los 9.18°C y la parte baja temperaturas de 9.41 a 11.16°C.
Este patron de distribucion espacial de las temperaturas responde a las caracteristicas
topograficas y orograficas de la zona.

La figura 22 presenta el comportamiento de las temperaturas maximas, medias y minimas
de las estaciones climaticas ubicadas en la zona de estudio para el periodo de enero de 2009
amayo de 2016, donde es facilmente observable una tendencia lineal hacia el aumento de las
temperaturas y la fuerte influencia que fenomeno climatico “El Nifo”, cuyas fases extremas
se observan durante el ultimo trimestre de 2009 y el primer trimestre de 2010 y el ultimo
trimestre de 2015 y primero trimestre de 2016. Este andlisis, se realiz6 ademéas de manera
individual, graficando las temperaturas y precipitaciones generados durante la fase fria “La
Nifia”, la fase calida “El Nifio” y la fase neutra, en boxplot. Se utiliz6 el indice de ENSO
ONI (por sus siglas en inglés), y se filtraron los valores de temperatura y precipitacion de
acuerdo a los datos del ONI. Los datos del fenomeno “La Nifia” corresponden a los valores
de ONI iguales 0 menores a -0.5; los de “El Nifio” iguales o mayores a 0.5 y los de la fase
neutra menores a 0.5 y -0.5. La figura 23, ilustra como las temperaturas (y también las
precipitaciones, que se comentaran posteriormente) se ven fuertemente afectadas por la
influencia de los fendmenos climaticos entremos “La Nifia” y “El Nifio”. De forma general,
los boxplots muestran que durante las fases “El Nifio”, las temperaturas presentan valores
mas altos con respecto a la fase neutra. Caso contrario ocurre bajo la influencia del fenomeno
climatico “La Nifia” donde las temperaturas muestran valores menores con respecto a la fase

neutra.
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Figura 22. Series de datos de temperatura maxima (color rojo) media (color azul) y minima (color verde) de las estaciones ubicadas en la
cuenca medial alta de rio Claro. Periodo: enero de 2009 a mayo de 2016. Fuente: Elaboracién de los autores
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Figura 23. Relacion de la temperatura y precipitacion con los fendmenos climdticos extremos “El Nifio” y “La Nifia”. El
grafico ilustra la mediana (linea) el rango intercuartilico (caja), los percentiles 10 y 90 (bigotes) y los valores extremos

(puntos) de las distribuciones de frecuencias de la precipitacion y temperatura durante los fenémenos climaticos ENSO.
Fuente: elaboracion de los autores.

Para el analisis de las variaciones que han experimentado las temperaturas en el tiempo, asi
como las tendencias observadas a largo plazo, solo fue posible aplicar el Test de Mann-
Kendall a la serie de datos historica (1982-2016) de la Estacidn hidrometeoroldgica Brisas,
en razén a que es la Unica estacion en el area de estudio que posee el tiempo minimo
estipulado (30 afos) por el IPCC para el estudio del clima y su variabilidad. Los datos fueron
analizados por temporadas secas y himedas multianuales, dado que la zona de estudio
presenta un régimen de lluvias bimodal. Los resultados obtenidos reflejan que las
temperaturas medias, maximas y minimas han experimentado un aumento significativo

durante el periodo de estudio con un 95% de confianza.
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Temperatura °C

Tabla 7. Resumen test de Mann-Kendall para las temperaturas. Periodo 1982-2015

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
maxima maxima temporada minima temporada minima
temporada humeda seca temporada
seca hameda
Variacion por afio 0.041°C 0.039°C 0.018°C 0.001°C
Variacion total del
) 1.394°C 1.344°C 0.618 °C 0.598 °C
periodo
Tau 0.33 0.428 0.290 0.231
P-value 0.012* 0.001* 0.0281* 0.081

Fuente: Elaboracion de los autores. Lo valores con * indican que son estadisticamente significativos con un 95% de
confianza.
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Figura 24. Variabilidad y tendencia de las temperaturas durante la temporada seca y himeda. Estacion Brisas. Fuente:
Elaboracién de los autores.

La figura 24, tabla 7 presentan los resultados del Test Mann- Kendall, donde a nivel general
es preciso sefialar que, con un 95 % de confianza, durante el periodo de enero de 1982 a
diciembre de 2015, las temperaturas maximas en la zona de paramo (4150 msnm) en la
cuenca del rio Claro, han aumentado en promedio 1.36°C con una variacion anual en
promedio de 0.04, y las temperaturas minimas 0.60°C con una variacién anual de 0.018°C.
Es decir que las temperaturas medias durante los 32 afios analizados han experimentado un

incremento cercano a un 1°C con una variacion anual de 0.03°C.

De acuerdo con los resultados anteriormente descritos es preciso sefialar que uno de los

aportes mas valiosos del presente apartado, se centra en la generacion de informacién a escala
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local, con metodologias ampliamente utilizadas a nivel cientifico, que brindan informacion
confiable sobre el comportamiento de las temperaturas en la alta montafia colombiana. Los
analisis realizados en el presente trabajo aportan pruebas fehacientes sobre el paulatino
aumento de las temperaturas medias, minimas y maximas en la cuenca de rio Claro en los
Gltimos 32 afios. Numerosas investigaciones han analizado la variabilidad climatica a nivel
nacional dejando de lado la generacion de informacién a pequefias escalas. Segun Florez
(2003), la alta montafia en Colombia tiene una extension de 41.255 km? que corresponde a
al 3.6% del &rea total del territorio nacional. En este sentido, la generacion de informacion a
escala nacional podria omitir particularidades importantes de cada uno de los sistemas que

conforman la alta montafia.

La evidencia del calentamiento en el sistema climatico global es irrefutable, desde la década
de 1950 muchos de los cambios observados han tenido precedentes en los Gltimos decenios
(IPCC 2013). A nivel nacional, Pérez et al. (1998) indican una clara tendencia de
calentamiento no homogéneo en el territorio colombiano, presentando un incremento de las
temperaturas minimas y medias en mayores altitudes (alta montafia), atribuido
principalmente a procesos deforestacion. Trabajos méas recientes complementan esta
observacion, (Posada 2007, Pabdn 2012) indicando que dicho aumento corresponde al orden
0.1 a 0.2°C por decenio, es decir, que en los ultimos 50 afios la temperatura promedio del
territorio colombiano habria experimentado un aumento estimado de 0.65°C. Estos estudios
guardan relacion con los hallazgos del presente trabajo, en cuanto se reconoce a la alta
montafia como uno de los sistemas en las cuales el drastico aumento de las temperaturas sera
méas acentuando. No obstante, los valores y tendencias consideradas en los trabajos
mencionados son bajos con respecto los valores resultantes de la presente investigacion, los
cuales indicaron un aumento promedio de las temperaturas maximas de 1.3°C y 0.6°C en las
temperaturas minimas, con un estimado por decenio de 0.4 y 0.18°C respectivamente.
Estudios realizados sobre calentamiento dependiente de la altitud, han de demostrado una
amplificacion en la tasa de calentamiento relacionada con el aumento de las elevaciones, y
especificamente en la alta montafa. El presente trabajo encontrd tendecias mas fuertes en las
tempearturas maximas. EI IDEAM en la segunda comunicacion al CMNUCC, realizé un
analisis del comportamiento de la lluvia y la temperatura con series de datos histéricas en la

alta montafa, donde vislumbro fuertes incrementos en las temperaturas maximas en las zonas

93




de paramo con valores cercanos a 1°C por década, mientras en el Subparamo y Bosque Alto
Andino los incrementos fueron de 0.3°C y 0.6°C por década. Este planteamiento se diferencia
con los resultados obtenidos en el presente estudio, puesto que expone un aumento en la
temperatura de ecosistema paramo cercano a 1°C por década, es decir que en tres décadas en
aumento seria cercano a 3°C (IDEAM, 2008).

Los resultados del presente trabajo concuerdan en gran medida con los resultados de Ruiz et
al. (2012), quienes también realizaron un analisis de variabilidad hidrometeorolégica en la
cuenca de rio Claro encontrando un aumento en las temperaturas diurnas maximas, medias y
minimas de 0.6, 0.7 y 0.5 °C en una década respectivamente. Esto demuestra la importancia
de realizar estudios a pequefias escalas que contemplen singularidades propias de los
ecosistemas ubicadas en el territorio colombiano, el cual por sus caracteristicas topograficas,
orograficas, geograficas y biofisicas se constituye en un sistema complejo y heterogéneo que
merece la pena ser estudiado a nivel local. Por otra parte, se observd que la temperatura se
ve fuertemente influenciados por el fendbmeno climatico ENSO. Esto concuerda con el
estudio realizado por el IDEAM, (2007), donde se encontré que durante el fendmeno
climatico “El Nino” la temperatura media del aire aumenta entre 0.2 °C y 0.5 °C y durante
los periodos de ocurrencia de los fendmenos La Nifia, se observan descensos importantes en
la temperatura media del aire (superiores a medio grado Celsius). Asi mismo Diaz, et al.
(2014), aseguran que las temperaturas tropicales de gran altitud son moduladas por el
fendmeno climético ENSO y segun Van der Hammen et.al., (2002) y Diaz et al. (2014), se
espera que con el cambio climéatico el ENSO incremete en duracion e intensidad, lo que
podria resultar en una fuerte y prologada sequia o la ocurrencia de excepcionales lluvias que
afectaria de manera pronunciada a los ecosistemas situados en la alta montafia. Frente a esta
problemaética, no se ha generado nigun tipo de inicitiva local que aporte a la mitigacion y
adaptacion de los efectos asociados, a pesar de que a nivel mundial se reconoce dramaéticas

implicaciones socioecondmicas y ambientales que puede acarrear (IDEAM, 2007).

Los aumentos y variabilidad en la temperatura corresponden a un fenémeno global y pueden
deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones de
los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antropdgenos persistentes de la

composicion de la atmésfera o del uso del suelo (IPCC 2013). Uno de los sistemas mas
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amenazados por el cambio climatico, a juzgar por el subito retroceso de sus glaciares, son los
Andes tropicales y ecuatoriales (Poveda et al., 2009; IPCC, 2013), los cuales, por su
localizacion latitudinal presentan temperaturas mucho mas altas y mayor nimero de horas de
luz al afio que las montanas situadas en latitudes medias, registros de diferentes regiones a
nivel mundial indican que la magnitud de los cambios de la temperatura ha sido mayor en
elevaciones mas altas (Diaz et al., 2014), Ohmura (2012), evalu0 registros de temperatura de
estaciones ubicadas en elevaciones altas y bajas a largo plazo para estudiar diferencias y
tendencias, encontrando que aproximadamente el 60% de las areas analizadas presentaron un
incremento del aumento de la temperatura en elevaciones mas altas (Wang et al., 2013)
también argumentan una mayor tendencia al calentamiento en las elevaciones mas altas en

comparacion con sitios de menor elevacion.

En cuanto a los impactos que tendria y esta viviendo actualmente la alta montafia colombiana
a consecuencia del aumento de la temperatura son entre otros, el desplazamiento de la
vegetacion a mayores alturas, la erosion y deslizamientos de tierra en las laderas méas
empinadas, la afectacion de la vegetacion propia del Paramo y bosque Altoandino por la
disminucion de la humedad que ha conllevado a su fragmentacién y al calentamiento de sus
bordes mas bajos, generando grandes incendios naturales y antropogénicos (Herzog, et al,
2010), y ambientes mas propicios para la agricultura y ganaderia. Este escenario sumado a la
precaria gestion ambiental, gestion al cambio climatico y fragil institucionalidad en la cuenca
de rio Claro podria acelerar la afectacion de sus ecosistemas, disminuir su resiliencia y
finalmente propiciar su extincion y con ello, afectar la disponibilidad del recurso hidrico y la
seguridad alimentaria a nivel nacional. Esto teniendo en cuenta que es en los andes tropicales,

en el ecosistema paramo en donde nacen los principales sistemas fluviales.

8.3.2.2.Precipitacion

Para el analisis exploratorio de las precipitaciones en la cuenca, se utilizaron las series de
datos de cuatro estaciones pluviométricas. Al igual que con la temperatura se realizd la
homogeneizacion y rellenos de datos ausentes y se graficaron las series de datos (figura 25).
Como se menciond con anterioridad, la cuenca del rio Claro coincide con la posicion media
de la ZCIT, condicion que genera circunstancias especificas de circulacion de masas de aire
y determina algunas de las principales caracteristicas del clima, tales como lluvias abundantes
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con régimen de distribucion bimodal con dos periodos de lluvia maxima (temporada himeda)
uno de abril a mayo y otro de octubre a noviembre con valores de precipitacion acumulada
media mensual de 132 mm y dos periodos de lluvia minima (temporada seca), uno de enero
a febrero y otro de julio a agosto con una precipitacién acumulada media mensual en
promedio de 55 mm. La precipitacion acumulada anual para el periodo de estudio (2009-
2016) en la parte alta de la cuenca (zona nival y Periglaciar) es en promedio de 1158 mm, en
la parte media (Paramo) de 1259 mm, y en la parte baja (bosque Altoandino y zona

intervenida) de 1075 mm.

La figura 18 presenta las series de datos mensuales de la precipitacion acumulada multianual
donde es posible denotar al igual que en la temperatura, la fuerte influencia de los fenémenos
climaticos ENSO, con una disminucién de la precipitacion durante el periodo de agosto de
2009 a marzo de 2010 y mayo de 2015 a marzo de 2016 que coindice con el fendbmeno
climatico “El Nifio”, contrario al periodo de agosto de 2010 a marzo de 211 donde se observa
un aumento significativo de las precipitaciones influenciando por un evento “La Nifia”. Asi
mismo, la graficas presentan una leve tendencia a la disminucion de las precipitaciones. Sin
embargo, al tratarse de series de Unicamente 10 afios de datos, no se puede hablar de
tendencia, sino lo mas probable es que se trate de un ciclo de variabilidad decadal, que podria
estar relacionado con la Oscilacion Decadal del Pacifico, patrén de variabilidad climética que
gobierna las condiciones de precipitacion y temperatura en el Pacifico desde Alaska hasta el
Ecuador, ya que como argumenta Poveda (2004), la Ocilacién Decadal del Pacifico ejerce

un efecto no despreciable sobre el clima del pais.
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Figura 25. Series de datos de precipitacion acumulada mensual de las estaciones ubicadas en la cuenca medial alta de rio
Claro. Periodo: enero de 2009 a mayo de 2016. Fuente: Elaboracion de los autores

Para estudiar el comportamiento histérico de las precipitaciones, y la existencia de tendencias

a largo plazo, al igual que las temperaturas, se analizo la serie procedente de la estacion de

Brisas (4150 m.snm), que contiene datos pluviométricos desde 1982 a 2015. Se aplico el test

de Mann-Kendall a las series diferenciando entre las precipitaciones en temporada seca y

himeda. Los resultados obtenidos (tabla 8, figura 26) muestran que, pese a que se aprecia un

ligero descenso de los valores de precipitacién en temporadas secas con una variacion por

afio de -0.476 mm (variacion total del periodo de -16.1 mm) y en temporadas humedas, con

una variacion por afo de -3.018 mm (variacion total de -102.6 mm), estos valores de cambio

no son estadisticamente significativos con un 95% de confianza, por lo que no se puede

hablar de la existencia de tendencias en la precipitacién en nuestra zona de estudio.
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Precipitacién (mm)

Tabla 8. Resumen test de Mann-Kendall para las precipitaciones acumuladas. Periodo 1982-2015

Precipitacion acumulada
temporada seca

Precipitacion acumulada
temporada himeda

Variacién por afio -0.476mm -3.018 mm
Variacion total del periodo -16.190 mm -102.6 mm
Tau -0.026 -0.084
P-value 0.858 0.540

Fuente: Elaboracién de los autores. Lo valores con * indican que son estadisticamente significativos

con un 95% de confianza.

precipitacion estacion seca precipitacion estacién huimeda
800+ 1400 -
A AN ™
A
' 1000 - ™ /\
VYV VWS ‘
200 600 -

Figura 26. Variabilidad y tendencia de las temperaturas durante la temporada seca y himeda. Estacion Brisas. Fuente:

Elaboracién de los autores.

Investigaciones enfocadas en el estudio de las precipitaciones en un contexto de cambio

climético a nivel mundial, como la realizada por el IPCC (2001, 2007, 2013 ) sustentan un

posible aumento de las precipitacions del orden de 0.2 a 0.3% por decada y una marcada

intensificacion de las mismas desde el afio 1902, lo cual concuerda con lo planetado por Jones

& Hulme (1996) y Hulme et al. (1998), quienes argumentan que la precipitacion a nivel

mundial se ha incrementado alrededor de 2% desde el comienzo del siglo 20. Escenarios

realizados por el IDEAM para la tercera comunicacion ante la CMNUCC, revelan que para

el periodo 2071 — 2100, se espera que la precipitacion aumente entre 10 a 30% en cerca del

14% del territorio nacional (Narifio, Cauca, Huila, Tolima, Eje Cafetero, occidente de

Antioquia, norte de Cundinamarca, Bogota y centro de Boyaca). Conjuntamente, Ruiz et al

(2012), en un estudio de variabilidad hidroclimatica en la alta montafia, no observaron

cambios significativos en las precipitaciones, pero evidenciaron una mayor ocurrencia de

eventos de lluvias inusualmente fuertes. Este planteamiento lo debaten Mekis & Hogg

(1999), quienes observaron en registros de precipitaciones anuales de los Andes de

Sudamérica, tendencias negativas al oeste y positivas al este. Asi mismo, Pab6n (2003, 2012),

sustenta, que las precipitaciones y caudales han venido presentando cambios diferenciados

98




por regiones con una leve tendencia a la disminucion en la region caribe, pacifico y en el sur
de la region andina, donde los paramos exhiben tendencias a la disminucién de eventos
extremos de lluvia contrario a los demas pisos térmicos que ilustraron tendencias positivas.
En este sentido, es posible denotar que existe gran incertidumbre acerca de las aseveraciones
sobre la evolucién y variabilidad de las precipitaciones en un contexto de cambio climatico.

Por lo cual, no es posible concluir sobre su dindmica y proyecciones.

Por otra parte, para el analisis de la relacion entre las precipitaciones y los fendmenos
climéaticos ENSO, se graficaron las precipitaciones registradas durante la fase fria “La Nifia”,
calida “El Nifio” y neutra, en boxplot. Se utiliz6 el indice de ENSO ONI (por sus siglas en
inglés), y se filtraron los valores de precipitacion de acuerdo a los datos de este indice. Los
datos del fendémeno “La Nina” corresponden a los valores iguales o menores a -0.5; los de
“El Nino” iguales o mayores a 0.5 y los de la fase neutra menores a 0.5 y -0.5. La figura 23,
ilustra como las precipitaciones ven influenciadas de los fenomenos climaticos entremos “La
Nina” y “El Nifio”. El boxplot muestra de manera general que durante las fases “El Nifio”,
las precipitaciones disminuyen gradual y diferenciadamente con respecto a la fase neutra.
Caso contrario ocurre bajo la influencia del fendmeno climatico “La Nifia”, donde las
precipitaciones aumentan progresivamente. Lo que concuerda con Poveda et al (2002),
Hurato & Moreno (2007), Ramirez & Jaramillo (2009), Poveda, et al (2012) e IDEAM
(2014), quienes exponen que en la region Andina particularmente, durante los eventos
climaticos, “El Nifio”, se presentan las deficiencias en las lluvias impactando mas del 50%
del territorio colombiano, generando la reduccion de la precipitacion y al aumento de la
evaporacion y la evapotranspiracion, produciendo una disminucion de la disponibilidad
hidrica en las diferentes regiones hidrograficas del pais. El déficit en los rendimientos
hidricos a su vez reduce considerablemente la oferta natural de agua para el abastecimiento
de la poblacidn, la generacion de energia y los sistemas de riego para la agricultura. Caso
contrario ocurre con los eventos “La Nifia”, en donde se presentan impactos por excesos de
lluvia, que conllevan a fuertes inundaciones . Asimismo Puertas & Carvajal (2008) sustentan
que los Fendmenos climaticos de gran escala afectan a la disponibilidad (por déficit o
excedencia) y la calidad del recurso hidrico en el pais. En particular, el fendmeno ENSO
tiene fuerte incidencia sobre la hidrologia de Colombia. EI Nifio se relaciona con disminucion

de las lluvias y el caudal de los rios, lo cual ocasiona sequias, incendios forestales,
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racionamientos energéticos, disminucion en la produccion, agricola, pesquera y pecuaria.
Durante La Nifia ocurren anomalias contrarias, con eventos de precipitacion muy intensos,
crecidas de rios, avalanchas e inundaciones de planicies con las consecuentes repercusiones
sobre los recursos hidricos y la sociedad. En conclusién los fendmenos climaticos ENSO han
sido la causa de sequias extremas y lluvias extraordinarias en diferentes regiones del pais,
ocasionando un efecto negativo sobre el medio fisico natural y un impacto social y
econémico de grandes proporciones (IDEAM, 2014). De acuerdo con la anterior, es preciso
sefialar que a pesar de que no existe una tendencia clara en la evolucién de las precipitaciones
en el contexto de cambio climatico, estas si se estan viendo fuertemente impactadas por el
fendmeno climatico ENSO, al cual, de cumplirse los supuestos de Van der Hammen et.al.,
(2002) y Diaz et al. (2014) sobre su incremento en intensidad y duracion como respuesta al

cambio climatico actual, podria generar grandes impactos sobre la alta montafia colombiana.

8.3.3. Andlisis hidroclimatico de las subcuencas de estudio (Glaciar, Paramo y Bosque
Altoandino)
La "cobertura” de la tierra, es la cobertura biofisica que se observa sobre la superficie de la
tierra, en un término amplio que no solamente describe la vegetacion y los elementos
antrépicos existentes sobre la tierra, sino que también incluye otro tipo de superficies
abidticas como afloramientos rocosos, cuerpos de agua y nieves. Su estudio es fundamental,
para el conocimiento de los ecosistemas, fauna flora, seguimiento a la deforestacion de los
bosques, inventarios forestales, y el entendimiento del ciclo hidrologico para la ordenacion
de cuencas y del territorio (IDEAM, 2010). La presente investigacion caracterizé el
comportamiento hidroclimatico de tres subcuencas (Glaciar, Paramo y bosque Altoandino),
a fin de comprender el ciclo hidroldgico de la alta montafia y especialmente de cada uno de
los ecosistemas alli presentes (glaciar, paramo y bosque Altoandino), ecosistemas
diferenciados que se suceden en el gradiente altitudinal, y que se encuentran sometidos al
impacto del cambio climatico y la accién antropica, y cuya relevancia hidroldgica para las
regiones de piedemonte es esencial. Numerosas investigaciones a nivel nacional e
internacional han estudiado a fondo la composicion biotica y abiotica, fenologia, edafologia,
geologia e hidrologia entre otras, de los ecosistemas presentes en la alta montafia. No
obstante, son pocos los estudios enfocados a comprender el ciclo hidrolégico de estos

ecosistemas desde una mirada integral. Asimismo, no existen estudios que analicen el
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comportamiento hidroldgico de la alta montafia en cuencas con control hidrométrico, como
en el presente estudio. Gracias a una red de monitoreo hidroclimatico instalada durante los
afios 2008-09, por el IDEAM, se han podido obtener series hidroldgicas de estos ecosistemas
en un gradiente altitudinal desde los 2700 hasta los 4800 m altitud. En este sentido, el presente
apartado presenta en primera medida la caracterizacion de las coberturas de la tierra, y
posteriormente analiza el comportamiento hidrolégico de los ecosistemas presentes en la alta
montafia por medio del analisis de tres subcuencas de estudio. A continuacion, se presentan

los resultados.

8.3.3.1.Caracterizacion coberturas de la tierra cuenca del rio Claro

Para el analisis de las coberturas de la tierra, se tomd como base la cartografia 1:100.000
realizada por el IDEAM 2009-2011. No obstante, teniendo, en cuenta la escala comparada
con el area de estudio, fue necesario realizar una reinterpretacion visual con el apoyo de
imagenes satelitales Landsat y Sentinel Una vez se definieron las coberturas presentes en la
zona de estudio, se procedio a analizar la evolucion del recurso hidrico en dichas coberturas
relacionandolo a su vez con el clima. La tabla 9, figura 27 caracterizan las coberturas de la
tierra de la cuenca del rio Claro. La tipologia implementada fue propuesta por el IDEAM y
se constituye en una estructura jerarquica de las coberturas de la tierra con base en criterios
fisondmicos de altura y densidad. Ademas, son unidades representativas de la complejidad
ambiental y de la dinamica de apropiacion y uso del territorio (IDEAM, 2010). A
continuacion, se describe cada una de las coberturas de acuerdo a la caracterizacion realizada
por IDEAM en el afio 2010, puesto que la informacion detallada de cada uno de los
ecosistemas presentes en el area de estudio desde el punto de vista biofico, ya fue mencionada

con anterioridad en el apartado de metodologia (area de estudio).

Las Zonas glaciares, corresponde al 1.3 % del area total de la cuenca de rio claro, con un
area estimada de 0.96 Km?2. Son areas cubiertas por hielo en forma permanente caracterizadas
por la presencia de nieve durante las temporadas humedas (IDEAM, 2010); por otra parte,
los Afloramientos rocosos representan el 4.70 % del area total de la cuenca y se caracterizan
por ser areas en las cuales la superficie del terreno esta constituida por capas de rocas
expuestas, se localizan principalmente en las areas de fuerte pendiente, donde predominan

los sustratos de rocas duras y resistentes, asociadas con fallas y deformaciones geoldgicas,
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volcanes y glaciares de montafa, (IDEAM, 2010). Particularmente en la zona de estudio, se

ha observado que estas estan siendo colonizadas por vegetacion propia del paramo.

La roca suelta y vegetacion pionera, posee un area del 0.53% total de la cuenca, son
territorios en los cuales la cobertura vegetal no existe o es escasa, compuesta principalmente
por suelos desnudos y quemados, asi como por coberturas arenosas y afloramientos rocosos,
algunos de los cuales pueden estar cubiertos por hielo y nieve (IDEAM, 2010); Los
Arbustales o Herbazales, son un grupo de coberturas vegetales de tipo natural y producto de
la sucesion natural, cuyo habito de crecimiento es arbustivo y herbaceo, desarrolladas sobre
diferentes sustratos y pisos altitudinales, con poca o ninguna intervenciéon antropica
(IDEAM, 2010). Tiene un porcentaje del 40% total de cuenca del rio Claro, representada en

el ecosistema Paramo-

El Bosque Fragmentado, comprende los territorios cubiertos por bosques naturales densos o
abiertos cuya continuidad horizontal esta afectada por la inclusion de otros tipos de
coberturas como pasto, cultivos o vegetacion en transicion (IDEAM, 2010). En la cuenca
representa el 15% total del area siendo un bosque Altoandino altamente intervenido por
actividades antropicas tales como la agricultura, ganaderia y aprovechamiento forestal; los
Pastos limpios, comprenden las tierras ocupadas por pastos con un porcentaje de cubrimiento
mayor a 70% (IDEAM, 2010). En la cuenca del rio Claro, comprenden espacios dedicados
principalmente a la ganaderia y representan un 39% total del area, el cual es un valor
relativamente alto dado que estos espacios en tiempos pasados fueron ambientes colonizados
por el bosque Altoandino. Finalmente, los cultivos transitorios presentan un area total del
0.7% de la cuenca. Comprenden las areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo es
menor a un afo, llegando incluso a ser de s6lo unos pocos meses, tienen como caracteristica
fundamental, que después de la cosecha es necesario volver a sembrar o plantar para seguir
produciendo. En la cuenca estos espacios estan dedicados al cultivo de papa como se habia

mencionado con anterioridad en el apartado 8.2.1.
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Tabla 9. Coberturas de la tierra cuenca del rio Claro

Cobertura de la tierra Area (Km2) Porcentaje (%0) Altura (m)
Zonas glaciares 0,96 1,3 4700-4900
Sin cobertura (afloramiento rocoso) 3,3 4,70 4550-4700
Roca suelta y vegetacion pionera 0,38 0,53 4300-4550
Arbustales o Herbazales 27,7 40 4000-4300
Bosque Fragmentado 10,4 15 3000-3800
Pastos limpios 27,5 39 3000-4000
Cultivos 0.49 0.7 7000-4000
Total 70,4 100 2700-4900

Fuente de datos: IDEAM, elaboracion de los autores.

Cuenca del rio Claro

Convenciones

Drenajes
© Estaciones Hidrologicas

Estaciones Climatologicas
E Cuencas de estudio
- Zonas Glaciares
- Sin Cobertura (Afloramiento Rocoso)
- Roca Suelta y Vegetacion Pionera
- Arbustales y Herbazales (Paramo)
- Bosque Fragmentado

- Pastos Limpios

- Cultivos transitorios

Figura 27. Coberturas de la tierra cuenca del rio Claro. Fuente: IDEAM, 2010. Elaboracion: de los autores
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8.3.3.2. analisis hidroclimatico en las subcuencas Glaciar, Paramo y Bosque Altoandino

Una vez se caracterizaron las coberturas de la tierra, se procedio a analizar los caudales,
balance y aportes hidricos en cada de las subcuencas de estudio con los datos de las estaciones
hidroldgicas ubicadas en cada uno de los puntos de drenaje. Las estaciones seleccionadas
fueron: 1. Estacién hidrolégica Conejeras, en la cual drenan las aguas provenientes del glaciar
Conejeras situado en el volcan nevado Santa lIsabel; 2. Estacion Sietecuerales, en donde
drenan las aguas provenientes del ecosistema paramo; 3. Estacion San Antonio, que registra
el agua providente del Bosque Altoandino y finalmente se encuentra la Estacién Rio Claro,
la cual recibe toda el agua proveniente de los diferentes ecosistemas de la cuenca del rio

Claro (ver figura 27).

El anélisis de los caudales inicié con la depuracién y homogeneizacion de las series de nivel
del agua (m). Se realiz6 la deteccion de datos faltantes, saltos temporales, outliers,
inhomogeneidades y correccion de errores mediante procedimientos estadisticos.
Posteriormente se llevd a cabo la conversion de niveles de agua (m), medidos en las
estaciones hidrologicas, a caudal (litros/segundo). Para ello, se solicit6 al IDEAM las curvas
de gasto de las estaciones anteriormente mencionadas excepto la de la Estacién hidrologica
Conejeras, en la cual se encuentra una estructura hidraulica llamada “Canaleta Parshall” que
permite medir la cantidad de agua que pasa por una seccién. Para la conversion de nivel a
caudal en este sistema se utilizd la ecuacion que ya habia sido predisefiada con las
dimensiones de la estructura. Cabe sefialar que, pese a que las otras estaciones hidrologicas
de la cuenca, fueron instaladas desde el afio 2009, no ha sido posible la validacion de las
curvas de gasto, puesto que se cuenta con muy pocas campafias de aforos, lo que ha

imposibilitado la generacion de curvas de gasto con un buen nivel de confianza.

Para el presente estudio se utilizaron las curvas de gasto generadas por el grupo de hidrologia
del IDEAM, una de las cuales ya fue validada y aceptada (Estacion Rio Claro) y dos que se
encuentran en proceso de validacién (Sietecuerales y San Antonio). Una vez obtenidas las
series de caudal, se procedié a calcular de medias diarias, aportes fluviales mensuales,
anuales y balance y rendimiento hidrico. Durante este proceso se encontraron numerosos
problemas derivados de fallos en los sensores que registran el nivel. Por ejemplo, la ausencia
de datos durante largos periodos (de 6 a 12 meses), la existencia de datos anémalos de forma
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continuada y la existencia de inhomogeneidades. Estos errores se depuraron en la medida de
lo posible, para poder hacer una estadistica fiable con los datos, No obstante, se debe tener
en cuenta que las conclusiones que se extraigan de este apartado, son dependientes de los
datos y como tal, deben considerarse con precaucion. La figura 28 muestra las series de

caudal de las cuatro estaciones analizadas antes del proceso de homogeneizacion y relleno

de los datos ausentes.
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Figura 28. Series de datos sin procesar estaciones hidrolégicas cuenca del rio Claro.
Fuente: Elaboracion de los autores

Una vez se homogenizaron y rellenaron las series de datos, se procedid a calcular los aportes
fluviales diarios. La figura 29 presenta las series de datos resultantes luego de aplicar los

procedimientos anteriormente descritos.
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Aportes Fluviales diarios (m®/dia)
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Figura 29. Series de datos de aportes fluviales cuenca del rio Claro. Fuente: Elaboracién de los autores

Como se observa en la figura 29, los aportes fluviales de la estacion Conejeras provenientes
en su mayoria de los procesos de ablacion del glaciar, presentan un comportamiento
diferenciado al de las estaciones ubicadas en los ecosistemas Paramo y bosque Altoandino,
las cuales muestran un comportamiento hidrolégico muy similar. Estas series de datos, al
igual que en las variables de temperatura y precipitacion, revelan una variabilidad estacional
a consecuencia del régimen de precipitacion bimodal de la zona de estudio y una fuerte
influencia del fendmeno climatico ENSO, reflejado en picos con valores muy superiores a la
media, presentados durante el afio 2011, periodo influenciado por el fendmeno climético
extremo “La Nina”. Asi mismo, se observa una disminucion de los aportes de agua durante
el primer trimestre de 2010 y el segundo semestre del afio 2015 que coincide con influencia
del fenomeno climatico “El Nifio”. Por otra parte, y con el fin de caracterizar la dinamica
hidroldgica de cada uno de los ecosistemas, se graficaron las series de datos de los aportes
fluviales junto con las series de precipitaciones acumuladas diarias, asi como los resultados

del balance hidrico y rendimiento hidrico o caudal especifico. Para el caso de la estacion
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Conejeras se tuvo en cuenta ademas las temperaturas. Esto teniendo en cuenta que los

caudales registrados son producto de los procesos de ablacion del glaciar Conejeras.

La figura 30 presenta el ciclo diario de los caudales a la salida del glaciar conejeras junto con
el ciclo diario de las temperaturas. Se observa una clara correspondencia entre las dos
variables, de tal forma que cuando comienzan a aumentar las temperaturas a primeras horas
de lamafana, se empieza a producir el derretimiento del glaciar, con el consecuente aumento
del caudal. Cabe sefialar que los caudales provenientes de los glaciares tienen una
variabilidad mensual bien definida teniendo una dindmica diferente a las cuencas no
glaciadas. Durante las temporadas secas las temperaturas aumentan, por ende, la cobertura
de nieve disminuye, generado que el glaciar sea mas susceptible a la fusion y aumento de los
aportes de agua liquida, constituyéndose el glaciar en un importante aportante de agua
durante las temporadas secas. Contrario a las temporadas humedas donde al aumentar la
precipitacion sélida y disminuir la temperatura y la radiacion solar, el glaciar disminuye sus

procesos de fusion y sus aportes de agua pueden llegar a ser inexistentes (IDEAM, 2012).
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Figura 30. Caudales y Temperaturas Horarias Estacion Conejeras. Fuente: Elaboracion de los autores

Por otra parte, en las series de datos diaria de la estacion Sietecuerales (Figura 31) que registra
los aportes hidricos provenientes del ecosistema paramo, es clara la existencia de un aporte
base por debajo del que no se presentan registros y un aumento progresivo de dicho aporte
en la medida en que se generan eventos continuos de precipitacion. Los eventos de
precipitacion implicarian entonces, aumentos subitos del aporte hidrico. Estas observaciones
permiten concluir que el ecosistema de paramo presenta una enorme capacidad de regulacién
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y retencion hidrologica. Por ejemplo, durante el pasado fenémeno climatico extremo “El
Nifno” que tuvo lugar durante segundo semestre del afio 2015 y primer trimestre del afio 2016
y es considerado uno de los mas fuertes de la historia, se puede observar claramente como el
aporte de agua del Paramo, aument6 su nivel base con respecto a la media historica y se
mantuvo relativamente constante aportando agua regularmente al bosque Altoandino, a pesar
de la intensa sequia a la que estuvo expuesto. En este sentido, y sin contar con registros de
humedad del suelo podemos presumir que los suelos de los paramos se encuentran en un
permanente estado de saturacion, o semisaturacion, lo que hace que bien por flujos
subsuperficiales o por flujo hortoniano, el sistema esté continuamente produciendo agua,

como se aprecia en la figura 31.
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Figura 31. Aportes fluviales y precipitaciones acumuladas diarias Estacion Sietecuerales
Fuente: Elaboracion de los autores

Por su parte, el ecosistema de bosque Altoandino tiene un comportamiento hidroldgico
similar al del paramo (Figura 32), si bien la fluctuacion estacional del nivel es ligeramente
mas elevada, pero los picos del mismo no son tan acentuados como en el paramo. Estas
diferencias se pueden deber principalmente a la capacidad del dosel arbéreo del bosque para
suavizar los eventos de precipitacion, con respecto a la vegetacion mas arbustiva y rala del
ecosistema de paramo. Conjuntamente, como se observa en la figura 33 el bosque Altoandino
a diferencia del paramo durante el pasado fenémeno climatico “El Nifio” presentd una

disminucidn significativa de los aportes hidricos.
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Figura 32. Aportes fluviales y precipitaciones acumuladas diarias Estacion San Antonio.
Fuente: Elaboracién de los autores

Finalmente, la figura 33 presenta los aportes hidricos diarios de toda la cuenca del rio Claro,
en donde drenan aguas provenientes del glaciar Conejeras, el Paramo, el Bosque Altoandino
y la zona intervenida situada en la parte baja de la cuenca. En esta, es posible denotar la
similitud con el comportamiento hidrologico del Paramo y el Bosque Altoandino. No
obstante, a diferencia del bosque Altoandino durante al pasado fendmeno “El Nifio” esta, no

present6 una disminucion significativa de los aportes hidricos.
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Figura 33. Aportes fluviales y precipitaciones acumuladas diarias Estacion Rio Claro Fuente: Elaboracion de los
autores
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Ademas de los analisis exploratorios de los caudales y aportes fluviales de las subcuencas de
estudio, también se realizé el balance hidrico y el calculo de rendimiento hidrico, con el fin
de comparar el comportamiento hidroldgico de cada una de las subcuencas de estudio. Segun
(UNESCO, 1981), el balance hidrico se constituye en una de los principales métodos de la
hidrologia para hacer una evaluacién cuantitativa de los recursos hidricos y sus
modificaciones por influencias antrépicas o naturales. Conjuntamente, este método es muy
importante en el entendimiento del ciclo hidroldgico, ya que con su estudio es posible
comparar recursos hidricos especificos de un sistema en diferentes periodos de tiempo, a fin
de establecer el grado de su influencia en las variaciones del régimen natural. Este método
se basa en la aplicacion del principio de conservacion de la masa, también conocida como
ecuacion de la continuidad, que establece que para cualquier volumen arbitrario de agua y
durante un periodo de tiempo la diferencia entre las entradas y salidas de un sistema estara
condicionada por la variacion del volumen del agua almacenada. La ecuacion del balance
hidrico para cualquier cuenca o zona natural presenta los valores relativos a las entradas
(precipitacion horizontal, lluvia o nieve y aguas subterraneas) y las salidas
(evapotranspiracion, infiltracion y escorrentia). Cuando las entradas superan a las salidas el
volumen de agua almacenada aumenta y cuando ocurre lo contrario disminuye (UNESCO,
1981). De acuerdo con lo anterior, el balance hidrico de determinada cuenca o zona natural
deberia presentar una similitud en los valores de entrada y salida, al terminar el afio

hidroldgico, suponiendo que las reservas de agua en el suelo se han agotado.

La figura 34 muestra los balances hidricos de dos de las 4 estaciones de aforo, la de Conejeras
que recoge las aguas procedentes del glaciar, y la de Rio Claro, que recoge las aguas de toda
la cuenca de estudio. Es preciso sefialar que en las estaciones intermedias de Sietecuerales
(paramo) y San Antonio (bosque altoandino), se realizo igualmente el balance hidrico que
iguala los caudales con la diferencia entre precipitaciones y evapotranspiracion. Sin embargo,
los resultados de los mismos se han descartado y no se muestran en este trabajo, por
encontrarse los caudales totalmente sobreestimados, dando lugar a un balance erréneo. Ello
se debe, pensamos, a que las curvas de gasto (ecuacion hidrologica que estima la relacion
entre nivel de agua y caudal) realizadas para convertir el nivel de agua (cm) en caudal (m?/s)

han sido mal calculadas en las mediciones de campo. Se trata de un problema ajeno a la
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realizacion de este trabajo, que, pese a los esfuerzos dirigidos, no se ha podido corregir
durante el tiempo de elaboracion del mismo. Volviendo a la figura 34, se observa que la
estacion Conejeras, situada en el piso geomorfoldgico periglaciar, presenta valores muy
diferentes en las entradas y salidas. Esto no es sorprendente, ya que la mayor parte de caudal
registrado en la estacion de aforos no proviene de las precipitaciones, sino de la fusion del
glaciar. Esta diferencia entre las entradas y salidas aumenta considerablemente durante los
afios 2010 y 2015 con valores de hasta 4341mm, probablemente por la influencia del
fenémeno climatico “El Nifio”. Conjuntamente los ecosistemas presentes en estas
subcuencas (Paramo y Bosque Altoandino) se caracterizan por su gran capacidad de captar
lluvia horizontal (Niebla) (Buytaert, et al., 2006). Sin embargo, en la zona de estudio no
existen instrumentos para la medicidn de esta importante variable, ya que pese a que se han
realizado investigaciones y trabajos en el area de ingenieria en aras de construir instrumentos
Optimos para su monitoreo, los resultados obtenidos no han sido satisfactorios, por lo cual
esta entrada (lluvia horizontal) no fue incluida dentro del balance hidrico. Finalmente, en el
balance hidrico de la cuenca del rio Claro, se puede observar claramente la relacion y
coherencia entre la lamina de agua y las precipitaciones menos la evapotranspiracion, aunque
con leves diferencias entre unos afios y otros, lo cual podria deberse al efecto, no considerado,
de la precipitacion horizontal, o a errores en la estimacion de la evapotranspiracion mediante

el método empirico de Penman-Monteith.
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Figura 34. Balance hidrico de las subcuencas ubicadas en la cuenca del rio Claro. Elaboracion de los autores

La figura 35, tabla 10, muestran el caudal medio y especifico mensual, de las subcuencas de

estudio, donde es posible observar la variabilidad mensual de los caudales y su rendimiento
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hidrico, el cual cambia de acuerdo a la temporada (seca o himeda). Uno de los problemas

derivados del mal célculo de los caudales en el paramo y el bosque altoandino, es que no ha

sido posible estimar el peso relativo de cada uno de los ecosistemas en la produccion

hidroldgica de la cuenca (de ahi los huecos en la tabla 10). Se trata de una pregunta de

investigacion de gran importancia, y resolverla es uno de los retos que tenemos en

investigaciones proximas. Mediante el conocimiento del caudal aportado por cada sistema, y

el area que representa el sistema dentro de la cuenca se podra conocer en términos relativos,

la importancia hidroldgica del glaciar, el pAramo y el bosque altoandino, y si ésta ha variado

a lo largo de los afios, o varia de temporadas himedas a temporadas secas. La generacién de

curvas de gasto de calidad sera imprescindible para realizar estas estimaciones con rigor

cientifico.
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[

Tabla 10. Resumen comportamiento hidrico subcuencas de estudio

studio. Elaboracion de los autores.

) Caudal medio Rendimiento Promedio Aporte
Subcuenca Ambiente Areaen % (Lt/seq) hidrico hidrico anual a la
g (Lt/seg*km?) cuenca (%)

Conejeras Glaciar 0.27% 24,81 130 11
Sietecuerales Paramo 5.8% -
San Antonio Bosqug Alto 1.2%

andino
. Cuenca alta 0
Rio Claro montafia 100% 2161 30 -

Fuente: elaboracion de los autores
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De acuerdo con los resultados anteriormente descritos es preciso sefialar que, a pesar de que
desde el afio 2006 en el marco del Proyecto Integrado de Adaptacion Nacional para el Cambio
Climatico (INAP), se comenz0 a gestar la idea de generar medidas de adaptacion al cambio
climético en la alta montafia colombiana y se aunaron esfuerzos para instrumentalizar dos
cuencas hidrograficas (Cuenca del rio Claro y cuenca Calostros), con el fin obtener datos en
tiempo real sobre variables hidrometeoroldgicas y glacioldgicas, para la optimizacion del
conocimiento sobre los ecosistemas y el ciclo del agua en la alta montafia. En la actualidad,
no se le ha dado continuidad a dicha iniciativa, lo cual se ve reflejado en la manifiestamente
mejorable calidad de los datos hidrometeoroldgicos y la ausencia de curvas de gasto, que
imposibilitaron en el presente estudio, la generacion de analisis robustos y confiables sobre
el comportamiento hidroldgico de cada uno de los ecosistemas de la alta montafia. Es
importante tener en cuenta que, si bien la presente investigacion se constituye en un estudio
pionero sobre el anélisis del comportamiento hidrolédgico a partir de series de datos de tres
subcuencas con control hidrométrico que representan los tres ecosistemas de la alta montafia,
las conclusiones extraidas del mismo, son dependientes de la calidad de los datos y de las

curvas de gasto utilizadas y como tal se deben considerar con precaucion.

Estudios realizados en Colombia sobre los efectos potenciales del calentamiento global en el
régimen hidroldgico en la alta montafia son casi ausentes y los realizados no presentan
resultados contundentes dada la mala calidad de los datos hidroldgicos. Sin embrago, Pérez
et al (1998) e IDEAM (2010), sustentan que existe una tendencia hacia la disminucién de los
caudales. Asi mismo, Ruiz et al. (2011), en un estudio que realizaron en la cuenca del rio
Claro en Caldas Colombia, encontraron una disminucién de las caudales superficiales
provenientes de zonas de alta montafia e importantes repercusiones en el balance hidrolégico
atribuidos al estrés climatico al que estd sometido el ecosistema de paramo. En el mismo
estudio, registros historicos medios y maximos anuales de las cuencas hidrogréaficas de los
Rios Otun y Chinchind demostraron tendencias decrecientes, aunque no son significativas
estadisticamente con un 95% de confianza. Los registros de caudales minimos en los meses
mas secos del afio mostraron tendencias decrecientes y estadisticamente significativas con
un 95% de confianza. Este planteamiento se contradice con lo expuesto por Harden (2006)
quien asegura que uno de los impactos mas generalizados en el sistema fluvial en los Andes

es el aumento de la lluvia que llega a los rios como escorrentia superficial, la erosién vy el
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movimiento de sedimentos, lo que es consecuencia no solo del cambio climatico, sino ademas

de actividades antrdpicas tales como la agricultura, la ganaderia, la urbanizacion y la mineria.

Por otro lado, Fonseca (2005), argumenta que uno de los mayores impacatos del cambio
climéatico sobre la Alta Monatafia sera la reduccion de la potencialidad de capturar un
volumen considerable de agua representado en la precipitacién horizontal, lo que se
complementa con el plantemiento de Foster (2001), quien asevera que cambio climatico
generara un efecto negativo sobre los bosques altoandinos al elevar el nivel base de las nubes,
lo que hace que se pierda el contacto entre éstas y las montafias (Lawton et al., 2001). Asi,
desaparece el efecto de la niebla sobre el ciclo hidrolégico de estos ecosistemas, pero,
ademas, aumentara la evapotranspiracion debido a una mayor insolacion. Atendiendo a este
panorama, a continuacion se discuten de manera detallada los resultados de cada una de las

subcuenas de estudio que representan los ecosistemas de la alta montafia altoandina.

En la cuenca Conejeras, la cual drenan las aguas provenientes del glaciar y representa el
0.27% del &rea total de la cuenca del rio Claro, se observé una estrecha relacion entre la
temperatura y la generacion de caudal diario (figura 30), lo que se ajusta con lo planteado
por el IDEAM (2012), quien sustenta que los caudales provenientes de la fusion glaciar tienen
un variablidad diaria, intimamente relacionada con la temperatura y la incidenia de la
radiacion solar, Por ejemplo, durante un ciclo diario el caudal experimenta un incremento
entre las 11 a las 16 horas, donde alcanza su pico; por su parte, la temperatura presenta su
mayor incremento entre las 10 a las 15 horas del dia, lo que indica que el caudal de fusion no
presenta un respuesta inmediata al cambio de temperatura, en razon a que la masa de hielo
necesita cierta cantidad de energia para alcanzar el punto de fusion (IDEAM, 2012). Dicho
comportamiento es diferenciado en las temporadas secas y humedas y depende en gran
medida de las condiciones en que se encuentre el glaciar. Si este posee un espesor
significativo de la cobertura de nieve, el valor del albedo sera alto y por lo tanto la radicion
incidente se reflejara, comportandose la nieve como un aislante térmico. Es decir que si un
glaciar posee poca o nula cobertura de nieve reducira su albedo, lo cual lo puede collevar a
sufrir fuertes procesos de ablacion. Es importante resaltar que los procesos meteorologicos y

micrometeorologicos que gobiernan el comportamiendo glaciar son complejos y dependen
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de numerosas variables tales como la radiacion, nubosidad, humedad relativa y vientos, o0 en

el caso del glaciar que nos ocupa, cantidad de ceniza en superficie (IDEAM, 2012).

El presente estudio tambien evidencid una variablidad estacional mensual bien definida de
los caudales provenientes de la fusion glaciar. Durante la temporada seca las precipitaciones
se reducen conllevando a la disminucion del espesor de la nieve y aumento de los procesos
de ablacion, conviertiendo a los glaciares en importantes fuentes de escorrentia superficial
en la alta montafia (Sémiond, et al., 1998, Francou, et al., 2000). Por el contrario durante las
temporadas himedas, donde la precipitacion en estado solido aumenta y el glaciar disminuye
sus procesos de ablacion, se ocasiona una disminucién de los aportes de escurrentia
superficial (IDEAM, 2012), no obstante la presente investigacion evidencié que cada vez,
los eventos de precipitacion solida son menos frecuentes, de hecho desde el afio 2013 dichos
eventos han disminuido considerablemente. Asi mismo, se observé una relacion de los
aportes de escorrentia superficial con los fendmenos climéticos ENSO. Durante los
fendmenos climaticos “El Nifio” 2009-2010, 2015-2016, la escorrentia superficial aumento,
y durante el fendbmeno “La Nina” 2011, disminuyo formidablemente. Esto concuerda con el
plantemiento de IDEAM, (2012) y Ramirez (2008), quienes replican que durante los
fendbmeno climatico extremos “El Nino” los glaciares de los andes tienen impactos
dramaticos en el balance de masa a consecuencia del déficit de precipitacion lo que provoca
una cobertura de nieve menos abundante induciendo a una radiacion solar mejor absorbida y
el consecuente derretimiento de los glaciares, conviertiendolos en su totalidad en sistemas de
ablacién. Contrario al fendbmeno climatico “La Nifia” donde aumentan las precipitaciones
solidas, y pese a que los glaciares no dejan de perder masa, por el continuo calentamiento
atmosférico, si disminuyen sus perdidas considerablemente, lo que se ve reflejado en la
disminucion de los valores de escorrentia superficial. El presente estudio, pudo determinar
ademas, que para el periodo de 2010 — 2015, la subcuenca Conejeras presenta un caudal
promedio de 24.81 Lt/seg, con un rendimiento hidrico en promedio de 130 Lt/seg*km? Lo
gue guarda coherencia con lo argumentado IDEAM (2012) que reporta un caudal promedio
de 20Lt/seg para el periodo de 2008-2012 con un redimiento hidrico de 118 Lt/seg*km?,
estos valores aumentaron ligeramente probablemente por la incidencia del fenomeno EI Nifio
2015-2016, donde el glaciar aumentd significativamente sus aportes hidricos, ocacionado un

aumento en los promedios histdricos. Cabe resaltar que al comparar los aportes hidricos del
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glaciar con lo de la cuenca del Rio Claro, se puede afirmar que la produccion neta en km?
triplica la produccién neta de la cuenca, lo cual se prevee que no durara mucho tiempo dado
su reducido tamafio y condicion extremadamente vulnerable. El porcentaje de aportes
hidricos anuales de la subcuenca Conejeras a la cuenca del rio Claro para el periodo de
estudio (2010-2015) en promedio corresponde al orden de 1.1%

En conclusion, la cuenca Conejeras, durante las temporadas secas tiene su mayor rendimiento
hidrico, realizando aportes significativos al ecosistema paramo, provenientes de la ablacién
glaciar. Sin embargo, tal y como se presento en el aparatado de la dindmica glaciar, el volcan
nevado Santa Isabel esta presentando fuertes procesos de ablacion que se reflejan en su
disminucion de area, volumen y masa; De continuar las actuales condiciones climaticas se
espera que en el transcurso de 10 afios desaparezca (IDEAM, 2016). Esto podria generar
cambios en los ecosistemas situados en las partes bajas, si se tiene en cuenta que los glaciares
cumplen un papel importante dentro de la meteorologia del sistema de la alta montafa, ya
que, gracias a sus condiciones termodindmicas, aporta enfriamiento a las masas de aire y
aumento de la humedad relativa, favoreciendo las precipitaciones y generando condiciones
ambientales especificas para la fauna y flora que coronan las altas cumbres. En este sentido
la desglaciacion propiciaria un ambiente mas seco, que causaria una aceleracién en los
procesos de descomposicion de materia organica afectado los flujos de carbono y por ende
la estructura y porosidad de los suelos de paramo asi capacidad regulatoria. Adicionalmente,
las turberas se verian fuertemente impactadas, ya que como argumenta Benavides (2013), ya
que durante las temporadas secas cerca del 80% del agua de escorrentia de estos ecosistemas,
proviene de los glaciares, los cuales realizan un suministro de agua elevado durante todo el
afio favoreciendo el crecimiento de las plantas en su interior y previniendo la exposicién del
subsuelo a las altas concentraciones de oxigeno en la atmosfera. Cabe sefialar que estos
ecosistemas desempefian un papel fundamental en la alta montafia al almacenar
excepcionales cantidades de carbono que traducen en una alta capacidad para retener y
acumular grandes cantidades de agua. Estos ecosistemas almacenan un 10% del agua dulce
mundial y pueden acumular hasta 35 veces su peso en agua, que es liberada a las corrientes
cercanas de manera gradual previniendo sequias, aumentando flujo base o crecientes de los
rios (Benavides, 2013). Asi pues, se hace necesario generar estudios cientificos donde se

realicen proyecciones, escenarios y se evallen el impacto que tendré para la alta montafa la
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extincién de esta masa de hielo en su estacionalidad e incidencia de los fendmenos climéaticos
ENSO, asi como la colonizacién del paramo en el piso geomorfologico Periglaciar, con el
fin de generar inactivas que permitan responder anticipadamente a los cambios que suponen

cada uno de estos sistemas.

En cuanto a la subcuenca Sietecurales que posee un area del 5.8% total de la cuenca del rio
Claro y registra los aportes hidrico provenientes del ecosistema paramo, se evidencio la
existencia de un aporte hidrico casi constante con un valor de caudal base que aumenta
ligeramente en la medida que se presentan los eventos de precipitacion. Esta serie de datos a
diferencia de la subcuenca Conejeras, no presenta una variabilidad estacional mensual bien
definida, ya que aporta agua de manera constante durante todo el afio. No obstante, si revela
una diferenciacion en los aportes durante los fendomenos climéaticos ENSO. Por ejemplo, en
el fenémeno climético EI Nifio 2015-2016, se denota claramente un aumento en su nivel base
con respecto al historico y un aporte constante de agua al bosque Altoandino a pesar de la

sequia y el intenso aumento de temperatura a la que estuvo expuesto.

A nivel internacional existe un consenso sobre la importancia de los paramos en la alta
montafa, siendo considerados como los principales proveedores de agua en la cordillera de
los andes y especialmente en paises como Venezuela, Colombia y Ecuador. Su calidad del
agua es excelente, y los rios que descienden desde este, proporcionan un flujo de base alto y
sostenido (Buytaert, et,.al 2004). Pese a que son pocos los estudios enfocados a caracterizar
la capacidad y regulacion hidrologica del paramo, existe una aceptacion de la comunidad
cientifica sobre la generacién de un caudal constante por parte de este ecosistema a lo largo
del afio (Luteyn, 1992). Investigaciones como la realizada por Buytaert, et al.,(2004), donde
analizaron el volumen de descarga de una cuenca de paramo natural y una cultivada,
encontraron un pico de flujo base para las dos cuencas, dicha capacidad de regulacion se debe
en gran medida a los suelos, los cuales son en su mayoria de origen volcanico. Estos forman
una capa uniforme sobre el lecho de la roca terciaria que pueden llegar a tener desde unos
pocos centimetros hasta varios metros de espesor, lo que influyen en los procesos
hidroldgicos mediante la creacion de tasas de percolacion lentas (Roa-Garcia, et al., 2011).
Adicionalmente el clima frio y humedo al que estan expuestos, propicia una resistencia a la

descomposicion microbiana generando suelos oscuros con alta concentracion de materia
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organica, himicos y con una estructura porosa significativa (Sauer 1957, Colmet-Daage,
et.,al 1967, Barberi, et al.1988). Buytaert, et al., (2005) estiman que la retencion y capacidad
de almacenar reveladoras cantidades de agua del paramo se debe en gran medida al alto
predominio de microporos en el suelo, dichas cantidades de agua permanecen inactivas por
determinados periodos de tiempo, es decir que no realizan aportes al cliclo hidrologico de
manera inmediata. Esto se evidencio claramente en la presente investigacion; Por ejemplo,
durante el fenébmeno climatico La Nifia 2010-2011 el aporte de escorrentia superficial (Figura
35) no aumento de manera drastica en el ecosistema Paramo pese a las fuertes precipitaciones
que se presentaron. Segun Crespo, et al (2014), durante las lluvias intensas el caudal del
ecosistema paramo esta dominado por flujo lateral a través de la capa de raices localizada en
la parte superior del horizonte organico del suelo y del agua proveniente de las zonas
saturadas o de estancamiento. Este Gltimo en forma de caudal directo. Por otra parte, durante
los fendbmeno climatcios EI Nifio mantuvo un aporte hidrico constante, comportandose como
un tampon hidrologico al amortiguar fuertes precipitaciones y evitar fuertes estiajes. Al
respecto Crespo, et al (2014) sustenta que durante condiciones secas el flujo lento es
controlado por el flujo lateral a través del horizonte C y las grietas en la capa superficial de
la roca meteorizada. Esto quiere decir que cuando el suelo se encuentra mas seco dichas capas
contribuyen a la generacion de caudal predominantemente correspondiente al llamado “flujo
base” o de verano. Aparentemente el agua subterrdnea no contribuye a la generacion de
caudal, no obstante, los estudios en este campo son muy limitados por lo esta afirmacién de

no ha logrado demostrar.

Por otra parte, el balance hidrico, de esta subcuenca, presentd una diferencia significativa
entre las entradas y la salidas. Lo cual se explica por una error en la estimacion de las curvas
de gastos y porque el presente estudio no incluyé como una entrada el sistema hidrolégico la
variable de precipitacion horizontal dado que en la zona de estudios no hay
instrumentalizacion destinada a este fin. Al respecto Buytaert, et al., (2006), sostiene que la
precipitacion debido a la niebla, el rocio y la interceptacion de la vegetacion afiade una
cantidad de agua desconocida al sistema hidrologico de la alta montafia y mas
especificamente al ecosistema paramo y bosque altoandino. Investigaciones realizadas han
sefialado que dicha cantidad correponde al 20% de la precipitacion total (Bruijnzeel &

Proctor, 1995, Diaz & Suérez, 2006) ). No obstante, no ha sido posible lograr la extrapolacion
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de estos resultantes a condiciones naturales, asimismo no existe un método estandar para
estimar la intercepcion de niebla, la cual depende de la altura de la vegetacion, estructura de
la cubierta, tamafio, la biomasa, la orientacion y las caracteristicas fisicas de las hojas y
epifitas (Gonzalez, 2000). Otro aspecto importante a discutir en los resultados del balance
hidrico es el calculo de la evapotranspiracién, ya que como argumenta Buytaert, et al. (2006),
la vegetacion del paramo se caracteriza por tener una evapotransporacion baja y pese a que
se han aunado esfuerzos para cuantificar esta importante variable lo resultados son propensos
a incertidumbres. La mayoria de estudios, asi como la presente investigacion se basan en la
ecuacion de Penman-Monteith. Sien embrago, Garcia (2004) sostiene que, la validez de este
método en zonas altas es cuestionable, puesto que las propiedades de transpiracion
particulares de la vegetacion de paramo y bosque altoandino han sido poco estudiadas, por
lo cual, seria un desacierto generalizar en la estimacion evapotranspiracion en estos

excepcionales ecosistemas.

Los resultados anteriormente descritos manifiestan la importancia del ecosistema Paramo
humedo en la alta montafia, como un sistema regulador que provee constantemente de agua
al bosque Altoandino, en razon a su capacidad retenedora de agua citada con anterioridad.
Aspecto esencial durante las temporadas secas, al constituirse en un importante aportante de
agua, atenuando posibles impactos sobre los cuerpos hidricos primordiales para la ecologia
de las especies animales, vegetales y para el bienestar humano. Cabe mencionar que la
reveladora produccion de agua en los paramos se debe principalmente a una alta cantidad de
precipitacion distribuida en el tiempo de una forma uniforme. Por otra parte, la capacidad de
regulacion y almacenamiento agua se explica por la topografia, vegetacion y en mayor

medida por la estructura y caracteristica del suelo (Crespo, et al., 2014).

Investigaciones enmarcadas en vislumbrar los posibles efectos del cambio climatico en la
alta montafia sustentan que, tras el sucesivo aumento de las temperaturas, corroborado en el
presente estudio, y la posible disminucion de las precipitaciones (Pabon, 2012), se espera un
desplazamiento de los bosques de niebla hacia mayores altitudes, resultando en la
disminucion de este importante ecosistema. No obstante, tal y como se mencion6 con
anterioridad los afloramientos rocosos ubicados en la cuenca del rio Claro, estan siendo

colonizados por vegetacion propia del ecosistema paramo, fendbmeno que esta ain por
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estudiarse. Tal vez uno de los mayores impactos en el ecosistema paramo atribuido al
incremento de la temperatura y la consecuente extincion glaciar seria la generacion de un
clima mas seco, que aumentaria la estacionalidad y precipitaria los procesos de
descomposicion de materia organica (Waddington & Roulet,, 2000, Poulenard et al., 2002 &
Poulenard, et al., 2004); lo que se veria reflejado en una afectacion del contenido de carbono
organico, la estructura y porosidad del suelo y por ende en un aumento en los procesos de
erosion y la disminucion en capacidad de retencion de agua de este ecosistema. Todo esto
ocasionaria una escorrentia superficial mucho mayor a la evaluada. En conclusién, la mayor
afectacion del ecosistema paramo se asocia con capacidad de regulacién hidrica en menor

grado a la cantidad de agua que sale de la misma (Crespo, et al., 2014).

Cabe sefialar que tal y como sustenta Buytaert et al ( 2006), los impacto del cambio climatico
en el ecosistema paramo son irrelevantes comparados con los cambios generados por
activiades antropicas, tales como los cambios en los usos del suelo o el cambio en las
coberturas vegetales y quemas. No obstante, estos Gltimos tienen soluciones de mitigacion
maés factibles dada su naturaleza a escala regional, contrario al cambio climatico el cual es un
fendmeno que responde a actividades de escala global. En este sentido, es importante aunar
esfuerzos enfocados la gerenacion de inicitivas de mitigacion y adaptacion tanto para el
cambio climatico, asi como para el cambio producido a escala local por las actividades
antropicas. Para el caso especifico de la cuenca del rio Claro el ecosistema paramo se
encuentra “Protegido” con la figura de Parque Nacional Natural. Sin embargo, este paramo
posee una fuerte presion debido a las activiades ecoturisticas que se realizan en la zona, al
generar pisoteos constantes que afectan la fauna y flora. Adicionalmente, No existen estudios
de capacidad de carga del ecosistema, por lo cual no hay un regulacion de los visitantes al
parque. Unas de las grandes deficiencias encontradas durante el presente trabajo, es la fragil
y desinteresada institucionalidad ambiental y la ausencia de capital humano que apoye
procesos de investigacion rigurosos enfocados a comprender el ciclo hidrolégico en la alta
montafia, lo que a su vez se ve reflejado en la regular calidad de datos hidrometeroldgicos
que impiden analsis robustos tales como modelaciones hidroldgicas o proyecciones de
esenarios futuros. Habria entonces que fortalecer la capacidad para la recoleccion,

almacenamiento, procesamiento y analisis de los datos, a fin de generar informacion
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confiable para la toma de decisiones en diferentes sectores y a escala, regional, nacional e

internacional.

La subcuenca San Antonio posee un area de 1.2% del total de la cuenca del rio Claro y es en
donde drenan aguas provenientes del bosque Altoandino. Esta tiene un comportamiento
hidroldgico diario similar al pAramo. Su variacidn estacional es mas acentuada, presentando
cambios significativos en sus aportes hidricos durante la temporada seca y humeda.
Asimismo se evidencid que este ecosistema es muy vulnerable al fendmeno climatico ENSO,
el cual impacta fuertemente su comportamiento hidroldgico. Por ejemplo, durante los
fendmenos climaticos El Nifio 2009-2010 y 2015-2016, disminuyo significativamente sus
aportes hidricos, contrario a los eventos climaticos La Nifia 2011, donde tuvo un aumento
considerable y picos muy acentuados de sus aportes hidricos diarios. Herzog, et al., (2010)
sefiala que los bosques de niebla o altoandinos son muy sensibles a los cambios de humedad
y temperatura llegando incluso en un episodio de sequia a ocacionar un elevada mortalidad
vegetal. En este sentido, de continuar los eventos climaticos ENSO, el bosque Altoandino
podria sufrir fuertes impactos en su composisicon biotica y abiotica. Por otra parte, en el
balance hidrico se encontro una diferencia atipica entre los valores de entrada (precipitacion)
y escorrentia superficial. Lo que se podria explicar, al igual que en el ecosistema paramo, por
un error en la estimacion de las curvas de gatos que estan sobreestimando los valores de
caudal y por la no inclusion de la variable de precipitacion horizontal, en el balance hidrico,
que para este caso en especial, es particularmente importante debido a que como lo reporta
la literartura, los bosques altoandinos o tambien llamados bosques de niebla, tienen una
produccion hidrologica bastante alta, en razén a la intercepcion de las nubes, la precipitacion
horizontal y el bajo consumo de energia (Buytaert, et , 2006, Bruijnzeel & Proctor, 1995).
Conjuntamente el valor de evapotranspiracion potencial calculado en el presente estudio, al
no contemplar la vegetacion propia del ecosistema en cuestion, cuyas caracteristicas son
particulares a las presentadas en otros ecosistemas pudo haber sobrestimado los valores
(Gonzalez, 2000).

A nivel internacional existe in consenso sobre el excelente redimiento hidrico del bosque
Altoandino en el ciclo hidrolégico. Pizarro, et al., (2006), sustenta que la presencia constante

de niebla en los bosques Altoandinos, produce una reduccion de la radiacion solar incidente
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y un aumento de la humedad relativa, lo que resulta en menor pérdida por evapotranspiracion.
Asimismo, el contacto constante de los arboles de gran dosel caracteristicos de este
ecosistema, con las nubes produce una mayor interceptacion y por ende una mayor entrada
de agua al sistema, dando como resultado significativos rendimientos hidricos (Rolando &
Jan, 2009). Se estima que una de las mayores bondades de este ecosistema es su potencialidad
en la interceptacion de neblina, ademas de su poder regulatorio (Fonseca & Ataroff, 2007) .
Conjuntemente Bruijnzeel, et al. (2006), expone que la fuerte presencia de niebla que cubre
los bosques Altoandinos, disminuye la evapotransporacion produciendo un mayor caudal en
relacion con las entradas de precipitacion. El alto rendimiento hidrico de los bosques
altoandinos estan relacionados con una serie de procesos que traducen en una mayor
proporcion de caudal con respecto a las entradas de precipitacion. Estos proceso responden
a condiciones climaticas (baja temperatura, alta humedad relativa en forma permanente, dosel
permanentemente himedo) y bidticas (presencia de epifitas y capa gruesa de briofitos en la
superficie del suelo, horizontes organico bien desarrollado y suelos saturados, entre otros)
(Tobodn, 2009).

Los posibles impactos del cambio global, sobre el bosque Altoandino también se han
documentado. La ganaderia y agricultura intensiva, ademas del aprovechamiento forestal
estan generando una presidn sobre este ecosistema y el ciclo del agua, que se refleja en una
disminucion de la humedad relativa, cambios en la estructura del suelo, asi como el aumento
de la escorrentia y la erosion (Buytaert, et al., 2006). Cabe sefialar que los bosques
Altoandinos desde hace méas de 500 afios han sido escenario de talas masivas, introduccion
de especies exoticas y cambios en los usos del suelo, lo que han conllevado a una disminucion
en la intercepcion de lluvias, la infiltracion, evapotranspiracion y aumento de esorrentia
superficial (Harden & Mathews, 2000). En cuanto al bosque altoandino presente en la cuenca
de estudio, como se describié con anterioridad, estd siendo fuertemente impactado por los
campesinos, quienes para abstecer sus necesidades basicas talan el bosque para obtener lefia
que utilizan como combustible. Asimismo la ganaderia intensiva esta generando la
compactacion de suelo y formacidn de terracetas, traducido en la erosion del suelo, pérdida
de la cobertura vegetal, asi como de la inflitracion y capacidad de interceptacion. Asi pues,
toma sentido, continuar con la instrumentalizacion y estudio de este importante ecosistema,

a fin de atender a la ausencia de conocimiento frente a su comportamiento hidrico y su
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importancia dentro del sistema de la alta montafia. Conjuntamente se hace necesario
implementar medidas de gestion eficaces para su preservacion y conservacion frente a la gran

problematica medio ambiental que lo atafie, como es el caso del cambio global.

La mirocuenca del rio claro, a pesar de guardar una similitud con el comportamiento
hidrolégico del paramo y el bosque altoandino, no posee una estacionalidad visible,
presentando un nivel base de aporte de agua que no aumenta ni disminuye significaticamente
ante eventos climaticos extremos. Llama la atencion que durante los fendmenos climaticos
El Nifio 2009-2010, 20015-2016, los aportes de agua se mantuvieron constantes con respecto
al historico y durante el fendmeno La Nifia, pese a presentar una variacion de los aportes
hidricos, estos no son tan acentuados como en el bosque Altoandino y el ecosistema paramo.
Este fendomeno se puede explicar por el papel hidrolégico que cumplen los ecosistemas
presentes en la cuenca. El glaciar en temporadas secas es mas suceptible aumentando
considerablemente sus procesos de ablacion y aporte de agua al paramo. Por su parte,el
paramo regula los aportes hidricos ya que gracias a su capacidad de almacenamiento de agua,
permanece en estado de saturacién o emisaturacion lo que hace que bien por flujos
subsuperficiales o por flujo hortoniano, produzca agua contantemente, siendo esta
caracteristica de gran importancia durante las temporadas secas. Finalmente, el bosque
altoandino se considera un importate productor de agua durante periodos sin variablidad
climatica extrema, tiempo en el cual drena agua continuamente y en un alto pocentaje. El
balance hidrico de esta cuenca presento coherencia con los valores de entrada y salida. Su
caudal promedio para el periodo de 2010- 2015 fue de de 2161 Lt/seg, con un rendimiento
hidrico del 30 Lt/seg*km? (58.3hm?®). Con concuerda con el IDEAM, 2012 y una escorretia

superfial promedio de 830mm.

8.4. Recomendaciones para la adaptacion y mitigacion al cambio climético en la alta

montafa colombiana.

Una vez analizados los aspectos relacionados con la normatividad a nivel local, nacional e
internacional tanto de la gestion al cambio climéatico, como la alta montafia y estudiar en
profundidad los aspectos socioeconomicos y biofisicos de la cuenca del Rio Claro, se
procedié a establecer recomendaciones para adaptacion y mitigacion al cambio climatico en

la alta montafia colombiana. Para ello, se conceptualiz en torno a la adaptacion, mitigacion
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y cambio climético, se analizaron en detalle los resultados obtenidos en cada uno de los
aspectos evaluados a fin de resaltar vacios, necesidades y potencialidades y, se profundizo
en el andlisis acerca de como estos aspectos se relacionan en términos de estrategias de
adaptacion y mitigacion, realizando un andlisis transversal acerca de posibilidades de éxito,
institucionalidad, instrumentos, recursos necesarios y certidumbre e incertidumbres de su

aplicacion a la gestion de la cuenca.

La adaptacion y mitigaciéon al cambio climatico es hoy por hoy, uno de los aspectos mas
tratados por las sociedades humanas y la comunidad cientifica. Esta gran problematica
ambiental se ha convertido en una amenaza creciente para todas las poblaciones, sistemas
naturales e industrias. Los esfuerzos orientados a su comprension y estudio, asi como a su
mitigacién y adaptacion desde el orden tecnoldgico, social, econdmico y medioambiental, se
han multiplicado. No obstante, las iniciativas adelantas a nivel local, nacional e internacional,
han resultado en medidas poco eficaces y sin resultados trascendentales; probablemente
porque el cambio climético se constituye en un fendmeno gradual y estocastico que depende
de diferentes factores que interacttan y se interrelacionan de manera compleja por largos
periodos de tiempo. Responder a estos cambios implicaria entonces, generar acciones a corto,
mediano y en mayor medida, largo plazo; en donde las poblaciones humanas, principales
usuarios y administradores de los recursos naturales se comprometieran a gestionar y hacer
un uso sostenible y eficaz de estos, como un fidecomiso, puesto que, dada la complejidad de
los sistemas naturales y su respuesta ante cambios o transformaciones, se podria suponer que
las acciones adelantadas para su mitigacion y adaptacion, tengan incidencia sobre la
estructura ecoldgica luego de varios periodos de tiempo. Es asi como las medidas de
adaptacion y mitigacion intuyen gran incertidumbre en su eficacia, dado que obedecen a la

compleja interaccion e interrelacion de las condiciones biofisicas y sociales (IDEAM, 2011).

En la cuenca del rio Claro, se denotd que, pese a que la institucionalidad ha aunado esfuerzos
para estudiar la excepcional oferta de servicios ecosistémicos que ostenta la cuenca, asi como
su deterioro ambiental, ocasionado en gran medida por las actividades antrépicas; Estos
esfuerzos no han tenido resultados notables dentro de la gestién ambiental, propiciando que
los ecosistemas de la alta montafia sean cada vez méas susceptibles y menos resilientes al

cambio climatico. Por otra parte, la gestion al cambio climéatico dentro de los instrumentos
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de planificacion tales como el Plan de Desarrollo del Municipio, el PBOT, el POMCA, y El
Plan de Manejo de Parques Nacionales es inexistente, o que se traduce en una mayor
vulnerabilidad de los ecosistemas naturales y sociales. En términos institucionales, los
pobladores de la cuenca solo legitiman la UAESPN, quien cumple un papel de informador y
capacitador con respecto al manejo y uso eficiente en el Parque. Entidades como
CORPOCALDAS, IDEAM, Universidad Nacional de Manizales, Universidad del Valle y
Conservacion Internacional han realizado trabajos de investigacion en la zona, tendientes a
caracterizar, pero no gestionar. Adicionalmente, los escasos recursos econdmicos, de capital
humano y tecnoldgicos dispuestos para el estudio y gestion de este importante sistema, son
limitados, lo que obstaculiza el monitoreo de los factores bidticos y abi6ticos que componen
cada uno de los ecosistemas de la alta montafia, propiciando un desconocimiento por parte
de cada uno de los actores de la cuenca sobre la disponibilidad (oferta) y distribucion
(demanda), ademas de los usos del suelo desde una vision integral que contemple el aspecto
ecosistémico (IDEAM, 2011).

Ante este panorama, se hace necesario fortalecer la institucionalidad y los instrumentos de
planificacion y ordenamiento territorial, ya que como argumenta Gross (1998) el
ordenamiento y la planificacion territorial rural se constituyen en una estrategia para detectar
diversas problematicas regionales o locales y formular orientaciones sobre su manejo. Del
mismo modo, seria conveniente gestionar actividades trasversales que articulen a los
instrumentos de planificacion como el POMCA del rio Chinchina, el PBOT del municipio
de Villamaria, el Plan de Desarrollo del municipio de Villamaria, el Plan de manejo del
PNNLN vy el Plan de accion inmediato de la cuenca del rio Claro en torno al uso sostenible y
adaptacion y mitigacion al cambio climético, ya que como argumentan Ojeda y Arias (2000),
las instituciones que se encargan de administrar y gestionar los recursos deben actuar en
conjunto y del mismo modo coordinar sus actividades, articulando los procesos de

planificacion. Dichas actividades deberan tener alcance a corto mediano y largo plazo.

A nivel nacional se han implementado documentos tendientes a aportar en la inclusion de
fendmenos climdticos en los instrumentos de planificacion, tales como “Lineamientos para
Incluir Cambio Climatico en los Planes de Desarrollo de los Departamentos y Municipios de
Colombia” y la “Hoja de Ruta para la Elaboracién de los Planes de Adaptacion Dentro del
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Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico”. En este sentido, seria indispensable el
uso de estos documentos en la etapa de fortalecimiento de los instrumentos de planificacion
de la cuenca. Cabe sefalar, que tal y como se concluyo en la presente investigacion una de
las principales limitaciones frente a la generacion de propuestas de adaptacion y mitigacion
al cambio climatico en la alta montafia se concentra en la manifiestamente mejorable calidad
de datos hidrometeorologicos, atribuida principalmente a fallos en los sensores que registran
cada una de las variables y la ausencia de capital humano que apoye los procesos de
monitoreo y genere informacion cientifica sobre la alta montafia colombiana. El
fortalecimiento de la institucionalidad y los instrumentos de planificacion, se traduciria en
una gestion optima, que contemple la existencia de personal capacitado y tecnologia
apropiada para la generacion de un monitoreo continuo y permanente de los factores
biofisicos de cada uno de los ecosistemas de la alta montafia, permitiendo comprender su
comportamiento ante diferentes escenarios y responder anticipadamente a los cambios que
supone el cambio climatico. Al respecto Dourojeanni y Jouravlev (2002) aseveran que las
instituciones deben promover mecanismos para divulgar la informacién comunicacion y
coordinacion permitiendo que las personas que conozcan su realidad, se adapten a las
diferentes estrategias y propuestas que se realizan, incluyendo las sugerencias aplicables y

viables que la poblacion lleve a la mesa de concertacion.

Por otra parte, las poblaciones humanas asentadas en el &rea de estudio presentan un modelo
de poblacion disperso, la mayoria de los habitantes de esta zona son foraneos y se
caracterizan por ser una poblacion flotante, en razon a las precarias condiciones de vida de
la cuenca. En general, las personas alli presentes trabajan bajo la modalidad de parcelacion.
El Unico servicio pablico que se posee en la zona es la energia, sin tener una cobertura total.
No existe servicio de acueducto, (La captacidn del recurso hidrico se realiza por medio de
mangueras sin ningun tipo de supervision ambiental), alcantarillado ni aseo o centros de
acopio, lo que hace a esta poblacién muy vulnerable al consumo de agua, dado el arrastre de
sedimentos y quimicos procedentes del cultivo de papa y las aguas servidas. Cabe sefialar
gue en un estudio de calidad de aguas realizado por CORPOCALDAS (2005) en la cuenca
del rio Claro se detectd presencia de Coliformes y metales pesados. Prieto (2008) reporto,
que de acuerdo con las caracteristicas actuales de la cuenca en terminos fisicos, sociales y

economicos, asi como de las facilidades y difultades en las medidas de adaptacion, la
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poblacion de la cuenca del rio Claro presenta un grado de vulnerabilidad medio, asociado
principalmente a la precaria o inexistente infraestructura de servicios sociales y publicos,
que convierte a los campesinos en poblacion notablemente susceptible, dado que no cuentan
con condiciones minimas para lograr una adecuada calidad de vida. Esto convierte a la
cuenca en un espacio “olvidado” y “marginal”, a pesar de su gran productividad (Prieto,

2008).

En términos del abastecimiento de agua, la baja densidad poblacional se puede contrastar con
un drenaje y una disponibilidad de agua mucho mayor, lo que redunda en una falta de
conciencia colectiva sobre el suministro de la misma. Adicionalmente existe un escaso
conocimiento acerca de la desglaciacion y las implicaciones del cambio climatico sobre los
ecosistemas paramo, bosque altoandino, glaciar, y el recuro hidrico, lo que genera un
desinteres por parte de la poblacion campesina quienes al no sentirse susceptibles no se
apropian de la problematica, dificultando la implementacion de mediadas adaptativas ante
posibles transformaciones o conflictos por los impactos del retroceso glaciar en la
disponibilidad hidrica.

Lo anterior evidencia la necesidad de mejorar las condiciones de vida de las poblaciones
asentadas en la cuenca del rio Claro, en términos de infraestructura en los aspectos de
educacion, salud y vivienda, a fin de evitar la movilizacidn constante de los habitantes de la
cuenca y con ello, apoyar procesos educativos que conlleven al entendimiento de las
implicaciones del cambio climatico en la alta montafia colombiana y los sistemas
productivos, ademas de construir una identidad frente a su territorio. Asi mismo, se debera
garantizar la construccion de viviendas dotadas de los requerimientos necesarios para lograr
una buena calidad de vida, tales como acueductos veredales, plantas de tratamiento de aguas,
servicios de luz y gas. En cuanto al financiamiento se podrian contemplar diferentes formas
de recaudo tales como tasas por uso de agua, por vertimientos 0 pago por servicios
ambientales. Estas herramientas deberan ser establecidas a partir de un analisis detallado de
las condiciones socioecondmicas y percepciones de los habitantes de la cuenca. Del recaudo
obtenido de la aplicacion del cualquiera de los instrumentos econémicos citados, se debera
destinar un porcentaje a la conservacion de la cuenca. Lo que propendera una importante

contribucion a la restauracion, proteccion y conservacion de la alta montafia (Lleras, 2000).
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En cuanto a la vulnerabilidad de los ecosistemas de la cuenca, la presente investigacion
evidencio un aumento irrefutable de las temperaturas maximas y minimas en los ultimos
treinta afos, ademas de un derretimiento acelerado de la masa glaciar, el cual es el ecosistema
con mayor vulnerabilidad frente cambio climético. Contrario a la actividad antropica, la cual
no tiene mayor implicacion sobre su funcionamiento y estructura. Por otra parte, el
ecosistema paramo estad siendo fuertemente impactado en el area de estudio, dada la
desmesurada e incontrolable actividad turistica que se ha venido impuesto durante los ultimos
afios. Esto ha ocasionado la generacion de terracetas y cambios importantes en las coberturas
vegetales de los senderos dispuestos para las actividades turisticas. Adicionalmente, se ha
reportado la desecacion de bofedales y turberas por parte de la poblacion campesina con el
fin de generar espacios para llevar a cabo actividades ganaderas. En cuanto a los posibles
impactos del cambio climéatico, se provee que se generen cambios en la estructura y
funcionamiento de los suelos, lo que podria resultar en una disminucion de la regulacion
hidrica y aumento de la escorrentia superficial. No obstante, dichos cambios seran graduales
y necesitaran de largos periodos de tiempo. Tal vez uno de los ecosistemas mas vulnerables
a la actividad antrdpica en la cuenca es el Bosque Andino, el cual se encuentra bajo la figura
de Conservacion y Produccion forestal, lo que ha ocasionado que su uso del suelo se

concentre en la explotacion, con fuertes actividades ganaderas y de aprovechamiento forestal.

De acuerdo con lo anterior, de no tomarse medidas inmediatas, los impactos del cambio
climatico sumado a las actividades antropicas que se realizan en la actualidad, podrian
generar grandes afectaciones en la alta montafa y especialmente en el bosque Altoandino y
el paramo, ecosistemas de vital importancia para el bienestar humano y el equilibro ecolégico
dada su importancia en el ciclo hidrolégico como reservorio y regulador y su alta diversidad
bioldgica (FAO, 2002). EI IPCC (2001) sustenta que la vulnerabilidad al cambio climético
sera mayor en los sistemas hidricos mal administrados, que se encuentran bajo tension o cuya
ordenacidn es deficiente e insostenible, debido a que las politicas desalientan el uso eficiente
del recurso, la proteccién de la calidad de agua y la inadecuada ordenacion de las cuencas
hidrograficas. En este sentido, es indispensable promover iniciativas en la cuenca alta del rio
Claro y a escala nacional que conlleven a la identificacion de las responsabilidades
institucionales, actores locales, necesidades de las comunidades, precepciones frente al

cambio climatico y el recurso hidrico para coordinar acciones y directrices que contribuyan
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a una eficiente gestion ambiental y por ende una gestion al cambio climéatico. En conclusion,
es preciso sefialar que la eficiente gestion al cambio climatico estara sujeta al papel de los
diversos niveles de gobierno, es decir a la institucionalidad publica y el tipo de politicas que
se generen para la gestion y consolidacion tanto de un desarrollo sustentable como un
desarrollo “climaticamente inteligente”, al papel de las organizaciones locales (instituciones
publicas, actores privados y mixtos) y el nivel de coordinacion que se pueda construir con
las instituciones publicas. Estas organizaciones deben apoyar la interaccion entre los agentes,
la creacion de nuevas instituciones vinculantes e instrumentos para que los diversos actores
de un territorio desarrollen una capacidad de adaptacion constante a los cambios continuos
del medio biofisico, las tecnologias y los mercados, buscado la sustentabilidad de los recursos
naturales y resiliencia de los ecosistemas. Para el caso especifico del monitoreo de la alta
montafia se recomienda la inclusion de una subcuenca hidrométrica en pastizal, con el fin de
estudiar su comportamiento hidrolégico y compararlo con las subcuencas paramos, bosque
Altoandino y glaciar, ademas del monitoreo de los bofedales y las turberas en cuando a su
comportamiento hidrologico, climatico y bioldgico, ya que son escasas las investigaciones
enfocadas a caracterizar su estructura y dindmica con otros ecosistemas en la alta montafia

colombiana.

Finalmente, las practicas productivas y usos del suelo se deben implementar desde un
enfoque ecosistémico, donde se conciba la cuenca como un sistema compuesto por una serie
de unidades que al afectarse repercutira en cada una de las partes. En este sentido se propone
la generacién de estrategias de conservacion, recuperacion y restauracion desde la
comprensién de los factores fisicos, bioldgicos y sociales y la inclusién y participacién de
cada uno de los actores presenten en la cuenca (instituciones, campesinos, comunidades
académicas, ONGs), que conlleve al desarrollo de metas propuestas, implementando la
gestion conjunta (FAO, 2007) y trabajando por la region en una misma direccion, con el fin
de aprovechar los recursos de manera sostenible y garantizando que estos se preserven para

las generaciones futuras.
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9. Conclusiones

Los instrumentos de planificacion y ordenamiento territorial implementados en cuenca alta
del rio Claro, no han tenido resultados satisfactorios, dada la fragil institucionalidad, y
desinterés por parte de las comunidades que habitan la zona, lo que ha generado que los
ecosistemas presenten en la alta montafia sean cada vez mas susceptibles y menos resilientes

al cambio climatico y las actividades productivas.

La poblacion que habita en la cuenca alta del rio Claro tiene un grado vulnerabilidad media,
ya que, pese a que tienen gran oferta de servicios ecosistémicos, y un excepcional
abastecimiento hidrico, poseen precarias condiciones fisicas, sociales y econdmicas, ademas
de las dificultades de adaptacion que éstas presentan ante una transformacién en su territorio.
Sus condiciones sociales, el alto nivel de intervencion en algunos predios, la utilizacion de
agua de fusion glaciar y la importante produccion econdémica, hacen de la cuenca sea un

espacio altamente dinamico y sensible a cualquier cambio.

En la microcuenca del rio Claro, predominan tres importantes usos del suelo: proteccion
investigacion y turismo en la parte alta de la cuenca con un porcentaje de 45.5% total de la
cuenca y donde se encuentran el ecosistema paramo y los pisos geomorfoldgicos glaciar y
Periglaciar; proteccion y produccion de lefia en la parte media y baja de la cuenca en un &rea
del 14.7% total de la cuenca, donde se localizan los relictos de bosque Altoandino y
produccion ganadera y agropecuaria en cercanias a los relictos del bosque Altoandino y el
ecosistema paramo con un porcentaje del 40% total de la cuenca. En este contexto, se
concluye que los ecosistemas de la alta montafia estan siendo fuertemente presionados por
actividades productivas no planificadas ambientalmente. ElI paramo por el turismo y el

bosque altoandino por el aprovechamiento forestal y las actividades agropecuarias.

las temperaturas maximas en la zona de paramo (4150 msnm) en la cuenca del rio Claro, han
aumentado en promedio 1.36°C con una variacién anual en promedio de 0.04, y las
temperaturas minimas 0.60°C con una variacion anual de 0.018°C. Es decir que las
temperaturas medias durante los 32 afios analizados han experimentado un incremento

cercano a un 1°C con una variacion anual de 0.03°C con un 95% de confianza.

El volcan nevado de Santa Isabel, estd viviendo fuertes procesos de ablacion que podria

generar su extincién en un futuro no muy lejano. La variable que afecta en mayor medida el
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derretimiento en es el fendmeno climatico ENSO, se estima que la desglaciacion podria
afectar la escorrentia, reduciendo asi la disponibilidad de agua y el potencial hidroeléctrico,
y alterando la estacionalidad de los flujos en regiones abastecidas de agua de nieve de las

principales cordilleras.

El derretimiento glaciar podria generar cambios en los ecosistemas situados en las partes
bajas, si se tiene en cuenta que los glaciares cumplen un papel importante dentro de la
meteorologia del sistema de la alta montafia, ya que, gracias a sus condiciones
termodinamicas, aporta enfriamiento a las masas de aire y aumento de la humedad relativa,
favoreciendo las precipitaciones y generando condiciones ambientales especificas para la
fauna y flora que coronan las altas cumbres. En este sentido la desglaciacion propiciaria un
ambiente mas seco, que causaria una aceleracion en los procesos de descomposicion de
materia organica afectado los flujos de carbono y por ende la estructura y porosidad de los

suelos de paramo y bosque altoandino, asi como su capacidad regulatoria.

De no tomarse medidas inmediatas desde los instrumentos de planificacion y la
institucionalidad, los impactos del cambio climéatico sumado a las actividades antropicas que
se realizan en la cuenca del rio Claro, podrian generar grandes afectaciones en la alta montafia
y especialmente en el bosque Altoandino y el paramo, ecosistemas de vital importancia para
el bienestar humano y el equilibro ecoldgico dada su importancia en el ciclo hidroldgico

como reservorio y regulador y su alta diversidad bioldgica.

La gestion al cambio climatico, debe abordarse de forma integral, dado que, en la dinamica
propia del espacio geografico, los procesos fisicos, sociales y naturales y sus relaciones e
interacciones son complejos y estocésticos. Tales procesos le imprimen una particularidad a
cada territorio, por lo que seria incorrecto (y problematico) generalizar su analisis y sus
formas de manejo. De igual forma, en el estudio de la adaptacion y mitigacién en la alta
montafa se debe tener en cuenta la escala espacio-temporal de analisis, ya que los impactos
derivados de la relacion sociedad-naturaleza pueden originarse y reflejarse a nivel local,

regional y/o global y a largo, mediano y corto plazo.
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10. Recomendaciones

Se debe fortalecer la institucionalidad y los instrumentos de planificacion y ordenamiento
territorial, ademas de gestionar actividades trasversales que articulen a los instrumentos de

planificacion.

Para el caso especifico del monitoreo de la alta montafia se recomienda la inclusién de una
subcuenca hidrométrica en pastizal, ademas del monitoreo de los bofedales y las turberas en
cuando a su comportamiento hidrologico, climéatico y bioldgico, ya que son escasas las
investigaciones enfocadas a caracterizar su estructura, dindmica y participacion dentro de los

ecosistemas en la alta montafia colombiana.

Es imprescindible fortalecer las redes de monitoreo climatico y el capital humano tendiente
a estudiar la alta montafia, en aras de generar informacion cientifica con alta rigurosidad que

sirva para la toma de decisiones frente a la gestion y adaptacién al cambio climatico.

Las practicas productivas y usos del suelo en la cuenca alta del rio Claro se deben
implementar desde un enfoque ecosistémico, donde se conciba la cuenca como un sistema

compuesto por una serie de unidades que al afectarse repercutird en cada una de las partes.

Es necesario mejorar las condiciones de vida de las poblaciones asentadas en la cuenca del
rio Claro, en términos de infraestructura, servicios publicos y sociales, a fin de evitar la
movilizacion constante de los habitantes de la cuenca y con ello, apoyar procesos educativos
que conlleven al entendimiento de las implicaciones del cambio climatico en la alta montafia
colombiana y los sistemas productivos, ademas de construir una identidad frente a su

territorio.

En cuanto al financiamiento se podrian contemplar diferentes formas de recaudo tales como
tasas por uso de agua, por vertimientos o pago por servicios ambientales. Estas herramientas
deberan ser establecidas a partir de un anélisis detallado de las condiciones socioeconémicas
y percepciones de los habitantes de la cuenca. Del recaudo obtenido de la aplicacion del
cualquiera de los instrumentos econémicos citados, se debera destinar un porcentaje a la

conservacion de la cuenca.
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