
Análisis de 
vulnerabilidad y riesgo 

al cambio climático

Resumen para 
tomadores de decisiones

macrocuenca 
Magdalena-Cauca 

 de las planicies 
inundables de la 



Resumen para 
tomadores de decisiones

Análisis de 
vulnerabilidad y riesgo 

al cambio climático

macrocuenca 
Magdalena-Cauca 

 de las planicies 
inundables de la 



Análisis de vulnerabilidad y riesgo 
al cambio climático de las planicies 
inundables de la macrocuenca 
Magdalena-Cauca

Resumen para tomadores  
de decisiones

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM)

The Nature Conservancy (TNC)

© Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM), 2019
© The Nature Conservancy (TNC), 2019

ISBN versión impresa: 978-958-5489-13-4
ISBN versión digital: 978-958-5489-14-1

Diseño y diagramación 
.Puntoaparte

Corrección de estilo
Pilar Pardo Herrero

‘This project is part of the International Climate 
Initiative (IKI). The Federal Ministry for the Envi-
ronment, Nature Conservation and Nuclear Safety 
(BMU) supports this initiative on the basis of a deci-
sion adopted by the German Bundestag.’

Autores 

Vulnerabilidad y riesgo
Diana Carolina Useche Rodríguez, consultor 
Andrés Carvajal, consultor
María Patricia Cuervo Cuéllar, IDEAM
Juanita González Lamus, TNC
Liliana Vanessa Celis, consultor

Hidrología
John Chavarro, CENIGAA
Nelsy Verdugo, IDEAM
Héctor Angarita, TNC
Carlos Rogéliz, TNC

Meteorología
Daniel Ruiz-Carrascal, Columbia University  
y Universidad EIA
Guillermo E. Armenta Porras, consultor
José Franklyn Ruiz Murcia, IDEAM
Héctor Angarita, TNC
Nicholas Depsky, consultor 
David Yates, National Center for Atmospheric  
Research (NCAR)
Daniel González Duque, Universidad EIA
Luis A. López Álvarez, IDEAM
Jennifer Dorado Delgado, consultor

Ictiología
Guido A. Herrera-R., Université Paul Sabatier  
y Pontificia Universidad Javeriana
Javier A. Maldonado-Ocampo (q.e.p.d.), Pontificia 
Universidad Javeriana
Silvia López-Casas, TNC

Al Instituto de Investigación de Recursos Biológicos 
Alexander von Humboldt, al Ministerio de Cultura 
(Oficina de Patrimonio Inmaterial de Colombia), a la 
Confederación de pescadores artesanales de Colom-
bia, a la Unidad de Planificación Rural Agropecuaria 
(UPRA) y a otras instituciones que nos brindaron in-
formación para el desarrollo de esta investigación. 

A Javier Mendoza, Jorge Gutiérrez, Juliana Rodrí-
guez y Mauricio Estupiñán, de la Tercera Comunica-
ción Nacional de Cambio Climático. 

A las Corporaciones Autónomas y otras entidades 
que facilitaron los datos hidrometeorológicos de sus 
entidades para este estudio, lo que permitió obtener 
un mayor número de datos para analizar.

Agradecimientos

A la Universidad Tecnológica de Pereira y el Institu-
to Ambiental de Estocolmo (SEI) por facilitarnos el 
modelo WEAP de la cuenca del río Otún. 

Al Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo 
Sostenible y a la Fundación Alma, que como socios 
del proyecto acompañaron el proceso y brindaron 
información. A los funcionarios y directivas del 
IDEAM, por sus orientaciones, discusiones técnicas 
e información que hizo posible el desarrollo de esta 
investigación. 

A Mauricio Echeverry, Jonathan Nogales, Diana 
Hernández y Juan Sebastián Sánchez, de TNC, por 
su apoyo en el desarrollo de esta publicación.



Contenido

Introducción

Capítulo 1 
Contexto y área de estudio

Capítulo 2 
Marco conceptual y metodología

Capítulo 3 
Escenarios de cambio climático y variabilidad climática en la macrocuenca  
Magdalena-Cauca para el horizonte prospectivo 2015-2040

Capítulo 4 
Escenarios de amenaza hidroclimática de las planicies inundables de la 
cuenca del río Magdalena por efecto del cambio climático

Capítulo 5 
Resultados del análisis de la vulnerabilidad y el riesgo al cambio climático 
a la luz de los servicios ecosistémicos en las planicies inundables de la 
cuenca del río Magdalena

Capítulo 6 
Análisis de vulnerabilidad de especies de peces por pérdida de área 
de distribución debido al cambio climático en la macrocuenca 
Magdalena-Cauca 

Capítulo 7
Recomendaciones para la gestión de sistemas socioecológicos inmersos 
en planicies de inundación en contexto de cambio climático 

Capítulo 8 
Retos del estudio y lecciones aprendidas

Anexos

Bibliografía

5

6

24

40

50

62

114

120

122

124

Pág.

Introducción

Las planicies inundables de la macrocuenca Magda-
lena-Cauca son estratégicas para el país, no solo por 
su alta biodiversidad, sino, además, por los múl-
tiples servicios ecosistémicos que proveen. Desde 
la época prehispánica se reconocen como áreas de 
abundante riqueza, por lo que muchas comunida-
des las habitaban y convivían con la dinámica hi-
drológica aprovechándola para su bienestar.

Actualmente, dicha dinámica hidrológica de la 
macrocuenca Magdalena-Cauca se está viendo mo-
dificada no solamente por factores antrópicos (como 
embalses, actividades agropecuarias y minería, en-
tre otros), sino por las dinámicas climáticas regio-
nales y globales. Ante esta realidad, The Nature 
Conservancy (TNC) junto con el IDEAM decidieron 
aunar esfuerzos para realizar un análisis de vulnera-
bilidad y riesgo al cambio climático de las planicies 
inundables de la macrocuenca, entendidas como 
sistemas socioecológicos, a la luz de cuatro servicios 
ecosistémicos: provisión de alimentos asociados a 
cultivos agrícolas y pesca, abastecimiento de agua, 
control de inundaciones y servicios culturales. Este 
análisis hace parte del proyecto Adaptación basada 
en Ecosistemas (AbE) en la cuenca del río Magdalena 
—financiado por la International Climate Initiative 
(IKI) del Ministerio Federal Alemán de Medio Am-
biente, Conservación de la Naturaleza y Seguridad 
Nuclear (BMU, por sus siglas en alemán)—, el cual 
implementa TNC de la mano con sus socios IDEAM, 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y la 
Fundación Alma. 

El presente documento incluye una breve descrip-
ción del área de estudio, el marco conceptual y la 
metodología que guiaron el análisis, los escenarios 
de cambio climático utilizados, el análisis hidroló-
gico realizado para obtener los indicadores de ame-
naza, los resultados del análisis de riesgo realizado 
en cuatro ventanas de análisis que representan las 
planicies inundables de la macrocuenca Magdale-
na-Cauca, un análisis específico sobre el riesgo de 
extinción de peces en la macrocuenca bajo escena-
rios de cambio climático y unas recomendaciones 
para la gestión de los servicios ecosistémicos en las 
planicies de esta cuenca. Adicionalmente, el docu-
mento cuenta con unos anexos digitales que permi-
ten ampliar la información contenida y tener acceso 
a los análisis detallados.

A través de este estudio, el lector podrá comprender 
mejor el riesgo de cada sistema socioecológico anali-
zado, así como los componentes de amenaza y vulne-
rabilidad (sensibilidad y capacidad de adaptación), lo 
que aporta elementos clave para la toma de decisio-
nes encaminadas a la adaptación al cambio climático 
y la gestión del riesgo. Estos resultados sirven como 
una orientación que, junto con otra información de 
las regiones y el saber de los actores locales, ha de fa-
cilitar la identificación y priorización de medidas de 
adaptación a la variabilidad y el cambio climático. 

126
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Contexto y 
área de estudio

Capítulo 1

Diana Carolina Useche Rodríguez, Héctor Angarita, John Chavarro, 
Nelsy Verdugo, Carlos Rogéliz

Las planicies inundables de la cuenca Magdalena-
Cauca ocupan una extensión de 2 621 400 hectáreas 
(ha), correspondientes al 9,7 % del área de la macro-
cuenca, en donde se encuentran 293 municipios de 
17 departamentos del país. Las áreas de influencia 
directa de las planicies abarcan 14 241 200 ha y repre-
sentan las zonas de ladera. Estas áreas de planicies 
e influencia directa ocupan 16 862 700 ha, equiva-
lentes al 62 % de la cuenca y al 15 % del área conti-
nental del país (TNC et al., 2016). Dichas áreas pro-
veen importantes servicios ecosistémicos, como su 
capacidad para retener sedimentos y albergar gran 
biodiversidad que depende de estas en sus ciclos de 

1.1. Descripción 
general de las 
planicies inundables 
de la macrocuenca 
Magdalena-Cauca 

reproducción, crianza y migración. Asimismo, este 
tipo de ecosistemas son estratégicos en la adapta-
ción a la variabilidad y cambio climático, ya que 
amortiguan los impactos causados por inundacio-
nes y sequías, reduciendo la vulnerabilidad de las 
poblaciones humanas (TNC et al., 2016).

La macrocuenca Magdalena-Cauca se caracteriza 
por su dinámica espacio-temporal y heterogeneidad 
a lo largo del curso en cuatro dimensiones: longitu-
dinal, lateral, vertical y temporal (Figura 1.1). La di-
mensión longitudinal comprende las dinámicas que 
ocurren a lo largo del río, desde su nacimiento hasta 
su desembocadura; la dimensión lateral comprende 

Las planicies inundables son humedales 
que comprenden cuerpos de agua como 

ciénagas, ríos, caños, quebradas y 
meandros, así como otros hábitats anfibios 

como sabanas, playones, vegetación y 
bosques inundables (TNC et al., 2016).
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el intercambio de materia y energía entre el canal 
del río y las áreas inundables, tales como bosques 
y planicies inundables, meandros, ciénagas, lagu-
nas, etc. En la dimensión vertical interactúan las 

aguas superficiales y las subterráneas, mientras 
que la dimensión temporal es integradora y permi-
te entender el funcionamiento y la dinámica del río 
con su entorno (TNC et al. 2016).

Figura 1.1. Dimensiones espaciales y temporal que determinan 
el funcionamiento de los ecosistemas acuáticos

Fuente: modificado de TNC et al. (2016).

Dimensión longitudinal Dimensión lateral

Dimensión vertical Dimensión temporal

De acuerdo con TNC et al. (2016), el uso pecuario, los 
embalses e hidroeléctricas, la agroindustria, la mi-
nería, la infraestructura vial, la expansión urbana, 
la explotación de hidrocarburos y la introducción 
de especies e invasiones biológicas, junto con la 
variabilidad y el cambio climático, son los motores 
de transformación de las planicies inundables de la 
macrocuenca Magdalena-Cauca.

La macrocuenca Magdalena-Cauca presenta cer-
ca de 5,7 millones de hectáreas en cuerpos de agua 
continental con presencia de humedales perma-
nentes abiertos (991 146 ha), humedales permanen-
temente bajo dosel (97 626 ha), temporales (2 003 
322 ha), potencial medio (1 159 893 ha) y potencial 
bajo (1 419 114 ha). Asimismo, el área hidrográfica 

Magdalena-Cauca se caracteriza por la variedad de 
relieves, que da lugar a humedales de alta monta-
ña (como lagunas de origen glaciar y turberas) hasta 
sistemas cenagosos como los complejos de Zapatosa 
y La Mojana, y sistemas estuarios como la Ciénaga 
Grande de Santa Marta (Flórez-Ayala et al., 2015).

De igual manera, la presencia de pueblos indí-
genas y comunidades afrodescendientes ha mos-
trado cómo se han adaptado históricamente a esa 
dinámica hidrológica, qué factores han provocado 
su desplazamiento, desaparición, y cómo algunas 
culturas han sobrevivido a pesar de los cambios so-
cioambientales (Plazas y Falchetti, 1981; Plazas C, y 
Van Der Hammen, 1988; Borda Fals, 1989; IDEAM, 
2002; Castaño Uribe, 2003).

1.2. Selección de áreas de 
estudio o hidrosistemas

Considerando la gran diversidad, complejidad y 
heterogeneidad de humedales en la macrocuenca 
Magdalena-Cauca se decidió enfocar esta investi-
gación en unas áreas específicas o hidrosistemas 
que sirvieran de ventanas de análisis de los posibles 
tipos de planicies inundables que tiene la cuenca, 
como son las planicies en la vertiente del río Cau-
ca, en el Magdalena Medio, el bajo Magdalena y el 
alto Magdalena. De esta forma, se realizó una lista 
corta de posibles hidrosistemas teniendo en cuenta 
los criterios señalados en la Figura 1.2: tipologías de 
humedales de Colombia junto con características 
geomorfológicas, el área de drenaje aguas arriba 
y aguas abajo, el área de intercambio lateral (co-
rriente principal–planicie de inundación), la ofer-
ta hídrica aguas arriba, la disponibilidad de infor-
mación hidrometeorológica, la presencia de zonas 

pertenecientes al sistema nacional de áreas prote-
gidas y los escenarios de cambio climático. La lista 
corta incluyó: la ciénaga Chircal, el río Guarapas, 
el río Lebrija, el canal del Dique, el Bajo Magdalena 
(Magangué-Calamar), la Depresión Momposina, el 
río Nechí, la ciénaga del Opón, el río Otún, el río 
Páez, el río Carare, la ciénaga de Barbacoas y la Cié-
naga Grande de Santa Marta. Posteriormente, un 
grupo de expertos del IDEAM y TNC evaluaron la in-
formación disponible para cada criterio y se priori-
zaron cuatro áreas o hidrosistemas: (i) la Depresión 
Momposina, (ii) la cuenca del río Nechí, (iii) las cié-
nagas El Llanito y San Silvestre y (iv) la parte alta de 
la cuenca del río Otún; seleccionadas dado que con-
taban con la mejor información oficial disponible y 
con diversidad en tipología de planicie (de la parte 
alta, media y baja de la cuenca).
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Figura 1.2. Criterios utilizados para la priorización de áreas de estudio o 
hidrosistemas en la macrocuenca Magdalena-Cauca

Cuerpos de agua
Humedales
(Humboldt, 2015)

Criterios:
Presencia de 
humedales tipo:

• Abiertos
• Bajo dosel
• Potenciales (bajo)
• Temporales

Tipología
Aguas arriba-aguas abajo
(Lehner et al., 2008)

Criterios:
• Área de drenaje aguas arriba
• Área de drenaje lateral
• Oferta hídrica aguas arriba
• Área de drenaje lateral

Registro Único 
Nacional de Áreas 
Protegidas (RUNAP)

Criterios:
• Presencia de zonas 

protegidas dentro 
del hidrosistema

Disponibilidad  
de información  
hidrometeorológica
IDEAM

Criterios:
• Estaciones  

hidrológicas con 
registro > 30 años y 
menos del 30% de 
datos faltantes

Escenarios de cambio climático
(IDEAM et al., 2015)

Criterios:
• Indicadores de cambio en tem-

peratura (ºC) y porcentaje de 
cambio en precipitación Fuente:  

Elaboración propia.

1.3. Descripción de cada área 
de estudio o hidrosistema

Ubicación en la macrocuenca Magdalena-Cauca

Ubicación nacional

Área de estudio

Depresión Momposina

Río Nechí

El Llanito y San Silvestre

Río Otún
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Figura 1.3.1. Depresión Momposina

Con una extensión de 6 867 105 ha, este hidrosistema se 
encuentra localizado en el norte de Colombia e incluye 
cinco departamentos: Magdalena, Atlántico, Bolívar, Ce-
sar y Córdoba, y 139 municipios.

Se distribuye altitudinalmente desde cotas inferiores 
a los 500 msnm hasta más allá de los 3000 msnm en la 
Sierra Nevada de Santa Marta.

Las principales coberturas de la tierra son: los pastos 
limpios, que ocupan la mayor área de la superficie del hi-
drosistema con el 29 %; seguida de los pastos enmaleza-
dos con el 8,9 %.

Tiene población urbana de 3 980 221 habitantes y rural 
de 1 791 030. 

De acuerdo con el Ministerio del Interior, presenta 17 
resguardos indígenas y tres consejos comunitarios.

El hidrosistema está compuesto por 25 subunidades o 
sistemas socioecológicos, de los cuales 13 están ubicados 
en planicies de inundación.

Figura 1.3.2. Río Nechí

El hidrosistema Río Nechí tiene una extensión de 1 406 783 
ha, se encuentra localizado en el departamento de Antio-
quia y se distribuye en 50 de sus municipios. Su distribu-
ción altitudinal se encuentra desde > 500 msnm al norte 
del hidrosistema, en la zona límite con el Caribe, hasta los 
2000 msnm, próximo a la región Andina.

El hidrosistema del Río Nechí cuenta con 34 coberturas 
de uso del suelo, donde la vegetación secundaria o en tran-
sición es la que cuenta con mayor porcentaje de área en la 
superficie del hidrosistema con el 40,03 %, seguida por los 
cuerpos de agua artificiales con el 11,96 %.

Tiene población urbana de 3 578 866 habitantes y rural 
de 568 482. 

De acuerdo con el Ministerio del Interior, presenta cua-
tro resguardos indígenas y ocho consejos comunitarios.

Las coberturas relacionadas con cuerpos de aguas arti-
ficiales y obras hidráulicas se encuentran localizadas ha-
cia el nororiente del hidrosistema, y corresponden a las 
centrales hidroeléctricas de ISAGÉN en los municipios de 
El Bagre, Santa Rosa del Sur, Montecristo y Remedios. Por 
otra parte, las zonas de extracción minera se encuentran 
localizadas hacia el sur del hidrosistema, en inmediacio-
nes de los municipios de Medellín y Caldas.

El hidrosistema está compuesto por 38 subunidades o 
sistemas socioecológicos, de los cuales siete están ubica-
dos en planicies de inundación.

Figura 1.3.3. El Llanito y San Silvestre

Este hidrosistema tiene una extensión de 90 244 ha, se en-
cuentra localizado en el departamento de Santander e in-
cluye los municipios de Barrancabermeja y San Vicente de 
Chucurí. Cuenta con altitudes inferiores a los 500 msnm. 
Presenta una amplia red hídrica que incluye las ciénagas 
de El Llanito y San Silvestre, quebradas, ríos y caños que se 
conectan con el río Magdalena y el río Sogamoso.

Las principales coberturas de este hidrosistema son los 
sistemas hídricos con el 26,8 % del área, seguidos por los 
pastos enmalezados con el 15,61 %. En este hidrosistema 
predominan las áreas de pastos, lo cual parece estar rela-
cionado con el alto grado de intervención que se presenta 
en esta región, en forma de ganadería y con la exploración 
y explotación petrolera en el municipio de Barrancaber-
meja; además, estas áreas son vecinas de los humedales 
y ciénagas.

Tiene población urbana de 192 184 habitantes y rural 
de 54 930. 

El hidrosistema está compuesto por tres sistemas so-
cioecológicos o subunidades, de los cuales dos son en pla-
nicies de inundación.

Figura 1.3.4. Río Otún1

Cuenta con una extensión de 27 532,5 ha en la cuenca 
del río Cauca y se localiza entre los departamentos 
de Risaralda, Quindío y Tolima, siendo el primero el 
de mayor representación de área con el 99,3 %. El hi-
drosistema incluye un pequeño porcentaje del área 
rural de Pereira. Su rango altitudinal se encuentra 
entre los 1571 y 4900 msnm y recibe el aporte de las 
masas glaciares del Nevado Santa Isabel.

El hidrosistema cuenta con 16 ecosistemas; el 40 
% del área contiene los ecosistemas de bosques na-
turales, los cuales se encuentran localizados al occi-
dente de la zona. Los arbustales del orobioma alto de 
los Andes, localizados al oriente del hidrosistema, 
ocupan el segundo lugar en área con el 32,1 %.

El 60,23 % de la superficie del hidrosistema del Río 
Otún tiene un uso adecuado o sin conflicto. 

La zona, por otra parte, tiene cuatro áreas protegi-
das: el Parque Nacional Natural Los Nevados, el San-
tuario de Fauna y Flora Otún Quimbaya, el Parque 
Regional Natural Ucumarí y el Distrito de Conserva-
ción de Suelos Campoalegre.

Tiene población urbana de 450 392 habitantes y 
rural de 98 676.

El hidrosistema presenta 24 subunidades hidroló-
gicas que incluyen la laguna del Otún (aquí entendi-
da como planicie de inundación de alta montaña).

1 El análisis consideró los humedales como parte de la categoría de planicies inundables, por lo cual la laguna del Otún, que 
hace parte de este hidrosistema, está considerada dentro de este estudio. Esta recibe el agua de escorrentía del glaciar y regula 
el recurso hídrico hacia aguas abajo. Adicionalmente, este hidrosistema contaba con información disponible y un modelo 
hidrológico ya desarrollado por la Universidad Tecnológica de Pereira y el Instituto Ambiental de Estocolmo (SEI, por sus siglas 
en inglés). Cabe señalar que el análisis de este hidrosistema difirió de los otros priorizados en este estudio, dado que no hay 
población humana en las subunidades hidrológicas y la mayor parte del territorio es área protegida.

Figura 1.3.1.
Depresión Momposina



Resumen para tomadores de decisiones14 Capítulo 1 15Capítulo 1Contexto y área de estudio

Tigui

C_ Mata

Cuturí

Tigui Alto

C_Est_SanJuan

C_Riogrande II

C_Est_Media Luna

Amaceri

Villa

Carerí Bajo

Pocune

C_Porce II

C_Ancón Norte

Estrategia_1

C_Troneras

El Bagre

Carerí  Alto

C_Gabino

C_Porce (abajo)

C_Brisas Nechi

San Pedro

C_Riogrande II 2

C_Carlos Lleras

Nechí (arriba)

C_ Porce_III

Nechí antes Sardina
Nechí (abajo)

C_Porce (arriba)

Santa Bárbara

C_Girardota

C_Miraflores
C_Guadalupe

Nechí después Santa Bárbara

C_Ermitaño

Nechí después Cacerí

Nechi antes Cuturi

El Sapo

Santa Isabel

Tigui

C_ Mata

Cuturí

Tigui Alto

C_Est_SanJuan

C_Riogrande II

C_Est_Media Luna

Amaceri

Villa

Carerí Bajo

Pocune

C_Porce II

C_Ancón Norte

Estrategia_1

C_Troneras

El Bagre

Carerí  Alto

C_Gabino

C_Porce (abajo)

C_Brisas Nechi

San Pedro

C_Riogrande II 2

C_Carlos Lleras

Nechí (arriba)

C_ Porce_III

Nechí antes Sardina
Nechí (abajo)

C_Porce (arriba)

Santa Bárbara

C_Girardota

C_Miraflores
C_Guadalupe

Nechí después Santa Bárbara

C_Ermitaño

Nechí después Cacerí

Nechi antes Cuturi

El Sapo

Santa Isabel

Figura 1.3.2. 
Río Nechí
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Figura 1.3.3. 
El Llanito y San Silvestre
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Figura 1.3.4. 
Río Otún

Tabla 1.1. Municipios presentes en cada una de las subunidades de análisis

Subunidad Municipio Departamento
Porcentaje del 
municipio por 
subunidad (%)

Depresión Momposina

C1 CESAR_ALTO

EL MOLINO LA GUAJIRA 72,7
LA JAGUA 
DEL PILAR LA GUAJIRA 69,6

PUEBLO BELLO CESAR 17,1
SAN JUAN 

DEL CESAR LA GUAJIRA 61,3

URUMITA LA GUAJIRA 88,4
VALLEDUPAR CESAR 39,8
VILLANUEVA LA GUAJIRA 99,9

C10 SAN_ANTONIO

GUARANDA SUCRE 12,4
MONTECRISTO BOLÍVAR 10,5

NECHÍ ANTIOQUIA 12,3
SAN JACINTO 
DEL CAUCA BOLÍVAR 63,1

C11 MAJAGUAL
ACHÍ BOLÍVAR 49,5

GUARANDA SUCRE 62,4
MAJAGUAL SUCRE 27,4

C12 CNO_TIQUISIO

ACHÍ BOLÍVAR 17,4
NOROSI BOLÍVAR 15,1

TIQUISIO 
(Puerto Rico) BOLÍVAR 75,9

C13 BZO_ROSARIO

ACHÍ BOLÍVAR 28,8
ALTOS DEL 
ROSARIO BOLÍVAR 67,4

PINILLOS BOLÍVAR 31,2
TIQUISIO 

(Puerto Rico) BOLÍVAR 21,9

C14 BZO_LOBA

ALTOS DEL 
ROSARIO BOLÍVAR 32,2

BARRANCO 
DE LOBA BOLÍVAR 72,9

HATILLO DE LOBA BOLÍVAR 83,1
MARGARITA BOLÍVAR 29,9

PINILLOS BOLÍVAR 50,3
SAN FERNANDO BOLÍVAR 23,7

C15 BZO_MOMPOS

CICUCO BOLÍVAR 100,0
EL BANCO MAGDALENA 46,0
GUAMAL MAGDALENA 21,5

HATILLO DE LOBA BOLÍVAR 16,8
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C15 BZO_MOMPOS

MAGANGUÉ BOLÍVAR 51,4
MARGARITA BOLÍVAR 70,1

MOMPÓS BOLÍVAR 96,0
PINILLOS BOLÍVAR 12,5

SAN FERNANDO BOLÍVAR 76,3
SAN SEBASTIÁN 
DE BUENAVISTA MAGDALENA 22,6

SAN ZENÓN MAGDALENA 22,6
SANTA BÁRBARA 

DE PINTO MAGDALENA 28,0

TALAIGUA NUEVO BOLÍVAR 100,0

C16 SAN_JORGE_BAJO

MAGANGUÉ BOLÍVAR 32,0
MAJAGUAL SUCRE 39,4

SAN BENITO ABAD SUCRE 22,0
SUCRE SUCRE 82,9

C17 TACAMOCHO

BUENAVISTA SUCRE 30,5
CALAMAR BOLÍVAR 44,3
CHIVOLO MAGDALENA 55,8

CONCORDIA MAGDALENA 43,0
CÓRDOBA BOLÍVAR 100,0

EL CARMEN 
DE BOLÍVAR BOLÍVAR 70,0

EL GUAMO BOLÍVAR 100,0
EL PIÑÓN MAGDALENA 45,5

LOS PALMITOS SUCRE 13,0
OVEJAS SUCRE 84,2

PEDRAZA MAGDALENA 68,8
PIVIJAY MAGDALENA 23,2
PLATO MAGDALENA 38,9

SABANAS
 DE SAN ANGEL MAGDALENA 18,1

SAN JACINTO BOLÍVAR 82,0
SAN JUAN 

NEPOMUCENO BOLÍVAR 69,6

SAN PEDRO SUCRE 43,3
SANTA BÁRBARA 

DE PINTO MAGDALENA 45,3

TENERIFE MAGDALENA 76,6
ZAMBRANO BOLÍVAR 100,0

ZAPAYÁN MAGDALENA 100,0

C18 SAN_FERNANDO

ASTREA CESAR 11,7
EL BANCO MAGDALENA 17,4
GUAMAL MAGDALENA 72,7

PIJIÑO 
DEL CARMEN MAGDALENA 50,2

C18 SAN_FERNANDO
SAN SEBASTIÁN 
DE BUENAVISTA MAGDALENA 73,3

SAN ZENÓN MAGDALENA 77,4

C19 STA_ANA

ARIGUANÍ 
(El Dificil) MAGDALENA 25,6

CHIVOLO MAGDALENA 44,2
NUEVA GRANADA MAGDALENA 100,0

PLATO MAGDALENA 61,1
SABANAS 

DE SAN ANGEL MAGDALENA 28,6

SANTA ANA MAGDALENA 73,9
SANTA BÁRBARA 

DE PINTO MAGDALENA 26,8

TENERIFE MAGDALENA 23,4

C2 CESAR_VALLE

AGUSTÍN CODAZZI CESAR 99,8
BECERRILL CESAR 90,8
LA JAGUA 
DEL PILAR LA GUAJIRA 30,4

LA PAZ CESAR 95,9
MANAURE 

BALCÓN DEL 
CESAR

CESAR 99,6

PUEBLO BELLO CESAR 34,6
SAN DIEGO CESAR 100,0
URUMITA LA GUAJIRA 11,4

VALLEDUPAR CESAR 56,2

C20 SAN_JORGE_ALTO

ITUANGO ANTIOQUIA 11,8
MONTELÍBANO CÓRDOBA 88,0
PLANETA RICA CÓRDOBA 12,8

PUERTO 
LIBERTADOR CÓRDOBA 99,8

SAN JOSE DE URE CÓRDOBA 97,9

C21 MONTELÍBANO

AYAPEL CÓRDOBA 10,4
BUENAVISTA CÓRDOBA 65,1

LA APARTADA CÓRDOBA 84,8
MONTELÍBANO CÓRDOBA 10,4

C22 SAHAGÚN

BUENAVISTA CÓRDOBA 31,8
CAIMITO SUCRE 41,8

CHINÚ CÓRDOBA 78,6
CIÉNAGA DE ORO CÓRDOBA 17,6

COROZAL SUCRE 67,7
EL ROBLE SUCRE 90,5
LA UNIÓN SUCRE 100,0

PLANETA RICA CÓRDOBA 64,2
PUEBLO NUEVO CÓRDOBA 94,8
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C22 SAHAGÚN

SAHAGÚN CÓRDOBA 75,8
SAMPUÉS SUCRE 74,1

SAN BENITO ABAD SUCRE 14,2
SAN MARCOS SUCRE 41,0

SINCELEJO SUCRE 13,1

C23 SAN_BENITO_
ABAD

BUENAVISTA SUCRE 65,0
COROZAL SUCRE 32,3
GALERAS SUCRE 98,6

LOS PALMITOS SUCRE 58,5
MORROA SUCRE 16,4

SAN JUAN DE 
BETULIA (Betulia) SUCRE 91,1

SAN PEDRO SUCRE 56,7
SINCÉ SUCRE 98,8

SINCELEJO SUCRE 16,0

C24 CNG_AYAPEL
AYAPEL CÓRDOBA 75,6

LA APARTADA CÓRDOBA 12,3

C25 SAN_MARCOS

CAIMITO SUCRE 58,2
GUARANDA SUCRE 25,2
MAJAGUAL SUCRE 33,2

SAN BENITO ABAD SUCRE 56,4
SAN MARCOS SUCRE 53,0

SUCRE SUCRE 17,1

C26 CANAL_DIQUE

ARJONA BOLÍVAR 100,0
ARROYOHONDO BOLÍVAR 98,6

CALAMAR BOLÍVAR 46,4
CAMPO 

DE LA CRUZ ATLÁNTICO 64,0

CANDELARIA ATLÁNTICO 37,8
CARTAGENA 
DE INDIAS BOLÍVAR 33,4

EL CARMEN 
DE BOLÍVAR BOLÍVAR 13,9

LURUACO ATLÁNTICO 32,1
MAHATES BOLÍVAR 98,8
MANATÍ ATLÁNTICO 99,2

MARÍA LA BAJA BOLÍVAR 100,0
PIOJÓ ATLÁNTICO 19,4

REPELÓN ATLÁNTICO 92,7
SABANALARGA ATLÁNTICO 63,5
SAN CRISTOBAL BOLÍVAR 100,0

SAN ESTANISLAO BOLÍVAR 99,8

SAN JACINTO BOLÍVAR 18,0

C26 CANAL_DIQUE

SAN JUAN 
NEPOMUCENO BOLÍVAR 30,4

SAN ONOFRE SUCRE 25,9
SANTA LUCÍA ATLÁNTICO 100,0
SOPLAVIENTO BOLÍVAR 100,0

SUAN ATLÁNTICO 77,0
TURBACO BOLÍVAR 52,1
TURBANA BOLÍVAR 99,9
USIACURÍ ATLÁNTICO 85,3

VILLANUEVA BOLÍVAR 23,1

C3 ARIGUANI_ALTO

ALGARROBO MAGDALENA 98,1
ARIGUANÍ 
(El DifÍcil) MAGDALENA 36,1

BOSCONIA CESAR 24,9
EL COPEY CESAR 94,0

FUNDACIÓN MAGDALENA 46,7
PUEBLO BELLO CESAR 38,3

SABANAS 
DE SAN ANGEL MAGDALENA 48,9

C4 ARIGUANI_BAJO

ARIGUANÍ 
(El Difícil) MAGDALENA 38,1

BOSCONIA CESAR 75,1
EL PASO CESAR 71,1

C5 ZAPATOSA

ASTREA CESAR 88,0
CHIMICHAGUA CESAR 98,7
CHIRIGUANÁ CESAR 100,0
CURUMANÍ CESAR 99,8
EL BANCO MAGDALENA 32,3

EL PASO CESAR 21,2
LA JAGUA

DE IBIRICO CESAR 91,3

PAILITAS CESAR 65,0
PIJIÑO 

DEL CARMEN MAGDALENA 35,8

TAMALAMEQUE CESAR 53,0

C7 PAPAYAL

ARENAL BOLÍVAR 81,3
BARRANCO 

DE LOBA BOLÍVAR 20,4

EL PEÑÓN BOLÍVAR 37,3
NOROSI BOLÍVAR 84,9

REGIDOR BOLÍVAR 20,2
RIOVIEJO BOLÍVAR 67,7

SAN MARTÍN 
DE LOBA BOLÍVAR 93,6

C8 CAUCASIA CAUCASIA ANTIOQUIA 37,7
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C8 CAUCASIA NECHÍ ANTIOQUIA 51,8

C9 CARIBONA
MONTECRISTO BOLÍVAR 74,5
SAN JACINTO 
DEL CAUCA BOLÍVAR 26,2

Río Nechí

C 01 C_Ancón Norte

BELLO ANTIOQUIA 94,4
CALDAS ANTIOQUIA 74,1

COPACABANA ANTIOQUIA 35,3
ENVIGADO ANTIOQUIA 98,5

ITAGÜÍ ANTIOQUIA 100,0
LA ESTRELLA ANTIOQUIA 99,6

MEDELLÍN ANTIOQUIA 84,4
SABANETA ANTIOQUIA 100,0

C 02 C_Girardota
COPACABANA ANTIOQUIA 63,3
GIRARDOTA ANTIOQUIA 31,7

C 03 C_Carlos Lleras
BARBOSA ANTIOQUIA 81,4

GIRARDOTA ANTIOQUIA 67,8

C 04 C_Gabino
BARBOSA ANTIOQUIA 15,9

DON MATÍAS ANTIOQUIA 17,1
SANTO DOMINGO ANTIOQUIA 25,8

C 05 C_Riogrande II 2
DON MATÍAS ANTIOQUIA 63,8
SANTA ROSA 

DE OSOS ANTIOQUIA 14,2

C 06 C_Porce II
GÓMEZ PLATA ANTIOQUIA 62,3

YOLOMBÓ ANTIOQUIA 19,7
C 07 C_Miraflores CAROLINA ANTIOQUIA 33,4

C 08 C_Troneras

CAROLINA ANTIOQUIA 42,6
GÓMEZ PLATA ANTIOQUIA 20,2
SANTA ROSA 

DE OSOS ANTIOQUIA 29,4

C 09 C_Guadalupe
GÓMEZ PLATA ANTIOQUIA 12,7
GUADALUPE ANTIOQUIA 21,0

C 10 C_ Porce_III GUADALUPE ANTIOQUIA 19,3

C 11 C_Porce (Abajo)
AMALFI ANTIOQUIA 26,2
ANORÍ ANTIOQUIA 10,4

C 12 C_ Mata AMALFI ANTIOQUIA 56,2

C 14 Estrategia_1
REMEDIOS ANTIOQUIA 17,8

SEGOVIA ANTIOQUIA 13,6
C 15 El Bagre SEGOVIA ANTIOQUIA 20,4

C 16 Pocune
SEGOVIA ANTIOQUIA 17,1

ZARAGOZA ANTIOQUIA 12,2

C 18 C_Riogrande II
BELMIRA ANTIOQUIA 91,0

DON MATÍAS ANTIOQUIA 18,8
ENTRERRIOS ANTIOQUIA 100,0

C 18 C_Riogrande II
SAN PEDRO ANTIOQUIA 75,2

SANTA ROSA 
DE OSOS ANTIOQUIA 37,8

C 19 C_Brisas Nechi YARUMAL ANTIOQUIA 32,6

C 20 C_Est_Media Luna

ANGOSTURA ANTIOQUIA 99,1
ANORÍ ANTIOQUIA 16,3

CAMPAMENTO ANTIOQUIA 100,0
CAROLINA ANTIOQUIA 19,5

GUADALUPE ANTIOQUIA 59,8

SANTA ROSA 
DE OSOS ANTIOQUIA 11,0

YARUMAL ANTIOQUIA 40,1

C 21 C_Est_SanJuan
ANORÍ ANTIOQUIA 67,8

CÁCERES ANTIOQUIA 12,0

C 22 Tigui
EL BAGRE ANTIOQUIA 12,9
SEGOVIA ANTIOQUIA 18,4

ZARAGOZA ANTIOQUIA 15,6

C 23 Tigui Alto

MONTECRISTO BOLÍVAR 11,7

SANTA ROSA 
DEL SUR BOLÍVAR 22,4

C 24 Villa EL BAGRE ANTIOQUIA 14,2
C 25 Santa Isabel EL BAGRE ANTIOQUIA 13,8
C 26 Amacerí EL BAGRE ANTIOQUIA 32,0

C 27 Nechí Antes 
Sardina ZARAGOZA ANTIOQUIA 19,2

C 28 Nechí (Abajo) ZARAGOZA ANTIOQUIA 10,3

C 31 Cuturi
CAUCASIA ANTIOQUIA 15,0
ZARAGOZA ANTIOQUIA 22,8

C 33 Caceri Bajo
CAUCASIA ANTIOQUIA 29,5

NECHÍ ANTIOQUIA 10,3

El Llanito y San Silvestre

CNA_SAN_SILVESTRE BARRANCABER-
MEJA SANTANDER 10,5

QDA_VIZCAINA

BARRANCABER-
MEJA SANTANDER 25,7

SAN VICENTE 
DE CHUCURÍ SANTANDER 26,3

Río Otún

CEDRAL_3500_4000 PEREIRA RISARALDA 4,2

CEDRAL_4000_4500 PEREIRA RISARALDA 5,4
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Capítulo 2
El componente ecológico se refiere a los ecosiste-
mas (y su composición biótica) y el social incluye 
a los habitantes y usuarios de los servicios de di-
chos ecosistemas, su distribución en el territorio, 
las organizaciones e instituciones que conforman 
y las actividades que realizan (Vilardy et al., 2014). 
Es por esto que los humedales son considerados sis-
temas socioecológicos o socioecosistemas, por el 
vínculo interdependiente e inquebrantable entre 
los sistemas sociales y ecológicos que conviven en 
este espacio acuático. 

Siguiendo las recomendaciones de Vilardy et 
al. (2014): «Al estudiar los humedales en Colom-
bia se debe tener en cuenta los límites de estos 
socioecosistemas, los cuales deben ser concebi-
dos como membranas funcionales dentro de una 

estructura ecológica superior que los integra, que 
es la cuenca. La selección del área de estudio debe 
basarse en límites funcionales más no jurídicos o 
administrativos». Ante lo anterior, el presente es-
tudio entiende los hidrosistemas seleccionados y 
sus subunidades hidrológicas como sistemas so-
cioecológicos donde la dinámica hidrológica se ve 
influenciada por las características climáticas de 
la macrocuenca Magdalena-Cauca y de la región 
en la que se ubica, así como por las característi-
cas ecológicas y socioeconómicas del territorio. En 
consonancia con esto, el análisis de riesgo tuvo en 
cuenta los atributos de los sistemas sociales, ecoló-
gicos e hidrológicos de cada subunidad hidrológica 
para comprender el riesgo de los sistemas socioeco-
lógicos implicados (Figura 2.1). 

Las planicies inundables en Colombia 
presentan profundas interdependencias 

ecológicas y sociales que son indisolubles. 

Figura 2.1. Planicies inundables dentro de hidrosistemas 
o sistemas socioecológicos

Fuente: modificado de UNESCO-IHE, 
TNC y TU Dresden, 2015.
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2.1. Vulnerabilidad y riesgo 
de sistemas socioecológicos

El presente estudio, basado en un informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC por sus 
siglas en inglés) de 2014 (IPCC, 2014) y en la Tercera Comunicación Nacional de Colombia sobre Cambio Climá-
tico (IDEAM et al., 2017), tiene como objetivo realizar el análisis de riesgo al cambio climático de los sistemas 
socioecológicos seleccionados considerando las siguientes definiciones: 

Riesgo: potencial de consecuencias en que algo de valor está en peligro con un desenlace 
incierto, reconociendo la diversidad de valores. A menudo se representa como la probabili-
dad de acaecimiento de sucesos o tendencias peligrosas sobre los sistemas socioecológicos 
inmersos en los hidrosistemas que contienen las planicies inundables de la macrocuenca 
Magdalena-Cauca por cambios hidroclimáticos, y se establece a partir de la interacción 
entre la amenaza, la exposición y la vulnerabilidad (Figura 2.2). 

Amenaza (Peligro2): acaecimiento potencial de un cambio en la dinámica hidrológica 
de la macrocuenca Magdalena-Cauca, dado por el cambio climático, que puede causar 
pérdidas o efectos negativos sobre los sistemas socioecológicos inmersos en los hidrosis-
temas que contienen las planicies inundables de dicha macrocuenca.
Dado que la amenaza está en función del elemento expuesto, esta investigación conside-
ra que el elemento expuesto es la dinámica hidrológica3.

Vulnerabilidad: propensión o predisposición de los sistemas socioecológicos inmersos en 
los hidrosistemas que contienen las planicies inundables de la macrocuenca Magdalena-
Cauca a verse afectados negativamente por cambio climático. Incluye la sensibilidad o sus-
ceptibilidad al daño y la capacidad de respuesta y adaptación frente al cambio climático.

Sensibilidad: grado por el que están afectados los sistemas socioecológicos, en sentido 
perjudicial o en sentido beneficioso, por razón de estímulos relacionados con el clima. 

Capacidad de adaptación: se entiende como la habilidad de los sistemas socioeconómicos 
para ajustarse a los daños potenciales, favorecerse de las oportunidades o responder a las 
consecuencias de la afectación de los servicios ecosistémicos a causa del cambio climático.

2 De acuerdo con la traducción al español del Quinto Informe del IPCC 2014, hazards corresponde a peligro, sin embargo, este 
componente se refiere a la amenaza. 
3 La obtención de indicadores de amenaza a partir de escenarios de cambio climático en el modelamiento hidrológico es un 
aporte valioso para los análisis de riesgo al cambio climático.

1

2

3

4

5

Figura 2.2. Marco conceptual del análisis de vulnerabilidad y riesgo 

Fuente: Elaboración propia a partir de IPCC (2014) y Vilardy et al. (2014).

El riesgo se calculó de la siguiente forma, tenien-
do en cuenta la Tercera Comunicación Nacional de 
Colombia sobre Cambio Climático (IDEAM et al., 
2017): R=∆A*V donde V=(S/CA), donde R es riesgo, A 
es amenaza, V es vulnerabilidad, S es sensibilidad 
y CA es capacidad de adaptación, siguiendo las de-
finiciones anteriormente dadas.

Este estudio se enfocó en analizar el riesgo al 
cambio climático de las planicies inundables, en-
tendidas como sistemas socioecológicos, a la luz 
de algunos de los servicios ecosistémicos que estas 
prestan. Se seleccionaron los siguientes, los cuales 
se entienden del modo aquí presentado:

1. Provisión de alimentos, entendido como los 
beneficios generados por los productos deriva-
dos de la biodiversidad y su gestión de interés 
alimentario (Martín-López et al., 2012). 

2. Abastecimiento de agua, entendido como el 

beneficio de obtener agua dulce para uso domés-
tico, industrial y agrícola (Kosmus et al., 2012).

3. Control de inundaciones, entendido como el 
beneficio que se percibe de la capacidad de los 
ecosistemas para reducir las inundaciones y 
aumentar la resistencia de los territorios a los 
cambios en el clima (Kosmus et al., 2012).

4. Servicios culturales, relacionados con el 
significado espiritual, conocimiento, infor-
mación e importancia paisajística que tienen 
estos ecosistemas para sus poblaciones hu-
manas y que hacen parte de su cosmovisión 
y plan de vida (MEA, 2005). Asimismo, el dis-
frute estético consiste en la apreciación de es-
pecies, paisajes o lugares determinados que 
generan satisfacción por su inspiración espi-
ritual y placidez por su estética (Martín-López 
et al., 2012). 
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2.2. Alcance 
del estudio

El análisis de riesgo al cambio climático de las pla-
nicies inundables, entendidas como sistemas so-
cioecológicos, es un insumo importante para la 
identificación y priorización de medidas y acciones 
de adaptación y gestión del riesgo a la variabilidad 
y cambio climático. Este análisis se constituye en 
una herramienta que habrá de facilitar la toma de 

decisiones encaminada a la reducción de la vulnera-
bilidad de dichos sistemas ante los posibles efectos 
del clima, desde una perspectiva de la prevención. 
Estos resultados son indicativos y, por tanto, deben 
complementarse con otra información de las regio-
nes y el saber de los actores locales. El análisis de 
riesgo elaborado se caracteriza por lo siguiente:

Se realizó a partir de información primaria y secundaria: datos hidrológicos, meteo-
rológicos y socioeconómicos de fuentes oficiales. Los datos ecológicos fueron calcula-
dos por el equipo de trabajo a partir de cartografía disponible en el Sistema de Infor-
mación Ambiental de Colombia (SIAC).

El análisis no contempla un análisis de oferta o demanda de servicios ecosistémicos. Los 
indicadores fueron seleccionados de manera que fuesen coherentes con el servicio ecosis-
témico que se quiso explorar. En consecuencia, es un ejercicio exploratorio del riesgo «a 
la luz» de los servicios ecosistémicos, pero no responde a la vulnerabilidad o al riesgo del 
servicio per se, ya que se desconoce en Colombia el estado de la oferta y demanda de los 
servicios ecosistémicos seleccionados.

Aunque el informe del IPCC de 2014 (IPCC, 2014) sugiere el cálculo de impactos, esta in-
vestigación no llegó a calcularlos.

El estudio del riesgo a la luz de los servicios culturales con información secundaria im-
plicó un reto por la baja disponibilidad de datos y por las múltiples aristas que contempla 
un análisis de este tipo. A pesar de estas limitaciones, era necesario darle visibilidad a 
la dimensión cultural en el análisis de riesgo, por su importancia tanto en términos de 
sensibilidad como de capacidad de adaptación, desde una perspectiva de cambio. En este 
sentido, la selección de indicadores permitió una aproximación al estado de la biodiver-
sidad, las poblaciones humanas y los territorios que conforman el sistema socioecológi-
co, donde tienen lugar los servicios culturales.

Algunos indicadores de capacidad de adaptación hacen referencia a la inversión financiera 
de las Corporaciones Autónomas Regionales (CAR) y los entes territoriales. Estos indica-
dores reflejan solo en parte la capacidad de respuesta o de adaptación. Sin embargo, es 
información actualizada y disponible para todos los municipios del país. 

La información a escala municipal requirió de un tratamiento especial para llevarla a 
nivel de subunidades hidrológicas o socioecosistemas, para lo cual se tuvieron en cuenta 
criterios específicos de acuerdo a cada indicador (características y alcance). 

1

2

3

4

5

6

2.3. Proceso metodológico 
para el análisis de riesgo de 
sistemas socioecológicos a la 
luz de servicios ecosistémicos 
priorizados

El análisis de riesgo es una relación entre la ame-
naza y la vulnerabilidad. Para el cálculo de la ame-
naza se requirió realizar una caracterización del 
clima histórico (1981-2005) y futuro (2015- 2040) que 
permitiera evaluar la respuesta hidrológica ante 
un cambio en las variables climáticas (precipita-
ción y temperatura) (Figura 2.3). El estudio generó 
unos escenarios de cambio climático de los que se 
obtuvo la caracterización del clima futuro. La in-
formación climática histórica y futura se incorporó 
en WEAP (Water Evaluation And Planning System, 
por sus siglas en inglés; software conocido en es-
pañol como Sistema de Evaluación y Planificación 
del Agua) para obtener una simulación de la res-
puesta hidrológica en los hidrosistemas en un es-
cenario más húmedo y otro más seco con respecto a 

la condición histórica. De este modo se obtuvieron 
los indicadores de amenaza a partir de cada servicio 
ecosistémico. Adicionalmente, se definieron unos 
indicadores de sensibilidad y capacidad de adap-
tación con base en información disponible a nivel 
municipal,que fue ajustada a los hidrosistemas y 
sus subunidades de análisis. Además, algunos in-
dicadores de sensibilidad relacionados con paisaje 
y peces fueron obtenidos en el mismo estudio gra-
cias a los contribuidores.

Es la primera vez en el país que un análisis de 
vulnerabilidad y riesgo se enfoca en servicios eco-
sistémicos y utiliza modelamiento hidrológico 
para entender la respuesta de las planicies al cam-
bio en el clima, lo que posibilitó la obtención de los 
indicadores de amenaza.
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Figura 2.3. Esquema general conceptual y metodológico del análisis 
de riesgo de los sistemas socioecológicos al cambio climático

Fuente: Elaboración propia.

Riesgo del sistema sociecológico a la luz del servicio ecosistémico i para el escenario climático j

Amenaza

Cambio en los atributos 
hidrológicos entre la 
condición de clima 
presente y los escenarios 
de cambio climático

Caracterización del clima 
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Caracterización 
dinámica hidrológica 

histórica y futura

×

Vulnerabilidad

Sensibilidad

Capacidad de 
adaptación

Atributos de los sistemas 
sociecológicos

Figura 2.4. Esquema general conceptual de la vulnerabilidad 
de sistemas socioecológicos4

Fuente: Elaboración propia.

4 Para mayor información sobre los cálculos realizados para obtener los diferentes indicadores utilizados, revisar los anexos digitales.
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2.4. Descripción de 
indicadores de riesgo a la luz 
de cada servicio ecosistémico

A continuación, se presentan cada uno de los indi-
cadores utilizados en el análisis, partiendo de cada 
servicio ecosistémico para cada escenario climático 

estudiado (más seco y más húmedo). En los anexos 
digitales se encuentra la interpretación de cada in-
dicador de amenaza y vulnerabilidad.

Tabla 2.1. Indicadores seleccionados para evaluar el riesgo de los sistemas 
socioecológicos en un escenario climático más seco a la luz de la provisión 
de alimentos (pesca)

Servicio 
ecosistémico

Amenaza
ESCENARIO 
MÁS SECO

Vulnerabilidad

Sensibilidad socioecológica

Capacidad de 
adaptación

Biofísica y 
ecológica Socioeconómica

Provisión de 
alimentos (pesca)

A.SQ.PA-P.02 
Cambio en 
el volumen 

almacenado 
en la planicie 

correspondiente 
al percentil del 
95 % de la curva 
de duración de 

volúmenes 

S.PA-P.01. 
Número de 

especies de peces 
de importancia 

pesquera

S.PA-P.03. 
Toneladas de pesca 
para consumo por 

municipio

CA.PA-P.01. 
Número de 

asociaciones 
de pescadores 

artesanales

S.PA-P.02. Área 
de humedales 
transformados

Tabla 2.2. Indicadores seleccionados para evaluar el riesgo de los sistemas 
socioecológicos en un escenario climático más húmedo a la luz de la 
provisión de alimentos (cultivos)

Servicio 
ecosistémico

Amenaza 
ESCENARIO 

MÁS HÚMEDO

Vulnerabilidad

Sensibilidad socioecológica
Capacidad de 
adaptaciónBiofísica Socioeconómica

Provisión de 
alimentos 
(cultivos)

A.IN.PA-C.01. 
Cambio en 

la frecuencia 
de las rachas 

húmedas del SPEI 
correspondiente al 
percentil 50 % de la 
curva de duración 

(frecuencias)

S.PA-C.01. Área 
en conflicto de uso 
del suelo en zonas 

agrícolas

S.PA-C.07. 
Población rural 

pobre (índice 
multidimensional 

de pobreza)

CA.PA-C.01. 
Número de UPA 
que recibieron 

asistencia técnica 
para el total en el 

área rural dispersa 
censada en el 

municipio

S.PA-C.02. Área de 
suelos degradados 

por erosión 

S.PA-C.08 Área 
agrícola en zonas 

con estacionalidad 
hidrológica 
(humedales 

potenciales y 
temporales)

CA.PA-C.02. 
Número de 

productores que 
no pertenecen a 
ningún tipo de 

asociación

S.PA-C.03. Área 
en grado de 

salinización de 
suelos moderado, 

severo y muy 
severo 

S. PA-C.09. 
Número de 

Unidades de 
Producción 

Agrícola (UPA) 
que tienen 

dificultades en el 
uso del agua para 

las actividades 
agropecuarias 

para el total en el 
área rural dispersa 

censada en el 
municipio

S.PA-C.06 Grado 
de heterogeneidad 
del paisaje (índice 
de diversidad de 

Shannon)

S. PA-C.10.
Número de UPA 
que realizaron 

prácticas de 
protección del 

suelo en el 
desarrollo de 

las actividades 
agropecuarias 

para el total en el 
área rural dispersa 

censada en el 
municipio
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Tabla 2.3. Indicadores seleccionados para evaluar el riesgo de los sistemas 
socioecológicos en un escenario climático más seco a la luz de la provisión 
de alimentos (cultivos)

Servicio 
ecosistémico

Amenaza
ESCENARIO 
MÁS SECO

Vulnerabilidad

Sensibilidad socioecológica
Capacidad de 
adaptación

Biofísica Socioeconómica

Provisión de 
alimentos 
(cultivos)

A.SQ.PA-C.01. 
Cambio en 

la frecuencia 
de las rachas 
secas del SPEI 

correspondiente al 
percentil 50 % de la 
curva de duración 

(frecuencias) 

S.PA-C.01. Áreas 
en conflicto de uso 
del suelo en zonas 

agrícolas

S.PA-C.07. 
Población rural 

pobre (índice 
multidimensional 

de pobreza)

CA.PA-C.01. 
Número de UPA 
que recibieron 

asistencia técnica 
para el total en el 

área rural dispersa 
censada en el 

municipio

S.PA-C.02. 
Áreas de suelos 
degradados por 

erosión 

S.PA-C.09. 
Número de 

UPA que tienen 
dificultades en el 
uso del agua para 

las actividades 
agropecuarias 

para el total en el 
área rural dispersa 

censada en el 
municipio

CA.PA-C.02. 
Número de 

productores que 
no pertenecen a 
ningún tipo de 

asociación

S.PA-C.03. Área 
en grado de 

salinización de 
suelos moderado, 

severo y muy 
severo

S.PA-C.10. 
Número de UPA 
que realizaron 

prácticas de 
protección del 

suelo en el 
desarrollo de 

las actividades 
agropecuarias 

para el total en el 
área rural dispersa 

censada en el 
municipio

S.PA-C.06. Grado 
de heterogeneidad 
del paisaje (índice 
de diversidad de 

Shannon)

Tabla 2.4. Indicadores seleccionados para evaluar el riesgo de los 
sistemas socioecológicos en un escenario climático más seco a la luz 
del abastecimiento de agua

Servicios 
ecosistémicos

Amenaza
ESCENARIO 
MÁS SECO

Vulnerabilidad

Sensibilidad socioecológica

Capacidad 
adaptativa (CA)

Biofísica y 
ecológica Socioeconómica

Abastecimiento  
de agua

A.SQ.AA.02. 
Cambio en 

los aportes de 
escorrentía de 
cuenca propia 

correspondiente 
al percentil del 
95 % de la curva 
de duración de 

caudales 

S.AA.01. Tasa 
de deforestación 

periodo 2010-2012

S.AA.05. Índice 
del uso del agua 

superficial

CA.AA.01. 
Inversión de 
las CAR en 

restauración/
reforestación 

por área

S.AA.02. Área en 
conflicto de uso 

del suelo

S.AA.06. Número 
de UPA que hacen 
protección al agua 
en las actividades 

agropecuarias 
para el total en el 

área rural dispersa 
censada por 
municipio

CA.AA.02 
Inversión total 

en restauración/
reforestación

S.AA.03. Área de 
cobertura natural 

S.AA.04. Índice 
de integridad 

ecológica (índice 
de proximidad 

de parches 
de coberturas 

naturales)
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Tabla 2.5. Indicadores seleccionados para evaluar el riesgo de los sistemas 
socioecológicos en un escenario climático más húmedo a la luz del 
abastecimiento de agua

Servicios 
ecosistémicos

Amenaza
ESCENARIO 

MÁS HÚMEDO

Vulnerabilidad

Sensibilidad socioecológica

Capacidad de 
adaptación

Biofísica y 
ecológica Socioeconómica

Abastecimiento 
de agua 

A.IN.AA.02. 
Cambio en 

los aportes de 
escorrentía de 
cuenca propia 

correspondiente 
al percentil del 
5 % de la curva 
de duración de 

caudales

S.AA.01. Tasa 
de deforestación 

periodo 2010-2012

S. AA. 05. Índice 
del uso del agua 

superficial

CA.AA.01. 
Inversión de 
las CAR en 

restauración/
reforestación 

en cuencas 
hidrográficas 

S.AA.02. Área en 
conflicto de uso 

del suelo

S.AA.06. Número 
de UPA que hacen 
protección al agua 
en las actividades 

agropecuarias 
para el total en el 

área rural dispersa 
censada por 
municipio

CA.AA.02. 
Inversión por 
municipio en 
restauración/
reforestación 

S.AA.03. Área de 
cobertura natural 

S.AA.04. Índice 
de integridad 

ecológica (índice 
de proximidad 

de parches 
de coberturas 

naturales)

Tabla 2.6. Indicadores seleccionados para evaluar el riesgo de los sistemas 
socioecológicos en un escenario climático húmedo a la luz del control de 
inundaciones

Servicios 
ecosistémicos

Amenaza
ESCENARIO 

MÁS HÚMEDO

Vulnerabilidad

Sensibilidad socioecológica

Capacidad de 
adaptación

Biofísica y 
ecológica Socioeconómica

Control de 
inundaciones

A.IN.CI.01. 
Cambio en 
el volumen 

almacenado 
en la planicie 

correspondiente 
al percentil del 
5 % de la curva 
de duración de 

volúmenes

S.CI.01. Áreas en 
conflicto de uso 

del suelo

S.CI.05. Número 
total de personas 

afectadas y damni-
ficadas por fenó-
menos naturales 

hidrometeorológi-
cos y climáticos 
por municipio

CA.CI.01. 
Inversión de las 
CAR en medidas 

de adaptación 
y mitigación 

frente al cambio 
climático

S.CI.02. Área de 
cobertura vegetal 

natural en área 
de humedales 
temporales y 
potenciales

CA.CI.02. 
Inversión total 
por municipio 

en restauración/
reforestación

S.CI.03. Área 
de humedales 
transformados

S.CI.04. Índice 
de integridad 
ecológica de 

los ecosistemas 
terrestres (índice 

de proximidad 
de parches 

de coberturas 
naturales)
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Tabla 2.7. Indicadores seleccionados para evaluar el riesgo de los sistemas 
socioecológicos en un escenario climático más húmedo a la luz de los 
servicios culturales

Servicios  
ecosistémicos

Amenaza
ESCENARIO 

MÁS HÚMEDO

Vulnerabilidad

Sensibilidad socioecológica
Capacidad de 
adaptaciónBiofísica y 

ecológica Socioeconómica

Servicios 
culturales

A.IN.SC.02. 
Cambio en 
la distancia 
de Kullback-
Leibler del 

caudal

S.SC.01. Número 
de especies 
de peces de 

importancia 
pesquera

S.SC.08. Área 
agrícola 

CA.SC.01. Área bajo 
alguna categoría de 

protección/conservación 
en el territorio

S.SC.02. Número 
de especies 

amenazadas  
y de uso

S.SC.10. Número de 
sitios arqueológicos

CA.SC.02. Área de 
territorio étnico legal

S.SC.03. Índice 
de integridad 

ecológica-índice 
de diversidad de 

Shannon a escala 
de paisaje

S.SC.12. Número de 
Bienes de Interés 

Cultural (BIC)

CA.SC.04. Número  
de reservas de la  

sociedad civil

S.SC.04. Área de 
transformación 

de humedales por 
subunidad 

S.SC.13. Número 
de UPA con 

aprovechamiento de 
productos del bosque 
natural y vegetación 

de páramo (flora, 
resinas, fauna) 

para el total en el 
área rural dispersa 

censada

CA.SC.05. Número 
de asociaciones 

comunitarias para la 
gobernanza del territorio 

(asociaciones de 
productores campesinos, 
consejos comunitarios, 
resguardos indígenas 

y asociaciones de 
pescadores artesanales)

S.SC.07. Áreas en 
conflicto de uso 

del suelo

S.SC.15. Población 
rural pobre (índice 
multidimensional 

de pobreza)

CA.SC.06. Número de 
estrategias de protección 

de patrimonio cultural 
(Planes Estratégicos de 

Salvaguarda-PES)

S.SC.14. Área de 
suelos degradados 

por erosión 

CA.SC.03. Inversión 
en restauración/

reforestación por CAR5

Tabla 2.8. Indicadores seleccionados para evaluar el riesgo de los sistemas 
socioecológicos en un escenario climático más seco a la luz de los servicios culturales

Servicios 
ecosistémicos

Amenaza
ESCENARIO 
MÁS SECO

Vulnerabilidad

Sensibilidad socioecológica

Capacidad de adaptación
Biofísica y 
ecológica Socioeconómica

Servicios 
culturales

A.SQ.SC.01. 
Cambio en 
la distancia 
de Kullback-
Leibler del 

caudal

S.SC.01. Número 
de especies 
de peces de 

importancia 
pesquera

S.SC.08. Área 
agrícola 

CA.SC.01. Área bajo alguna 
categoría de protección/

conservación en 
el territorio

S.SC.02. Número 
de especies 

amenazadas  
y de uso

S.SC.10. 
Número de sitios 

arqueológicos

CA.SC.02. Área  
de territorio  
étnico legal

S.SC.03. Índice 
de integridad 

ecológica-índice 
de diversidad de 

Shannon a escala 
de paisaje

S.SC.12. Número 
de Bienes de 

Interés Cultural 
(BIC)

CA.SC.04. Número de 
reservas de la sociedad civil

S.SC.04. Área de 
transformación 

de humedales por 
subunidad 

S.SC.13. Número 
de UPA con 

aprovechamiento 
de productos del 
bosque natural 
y vegetación de 
páramo (flora, 
resinas, fauna) 

para el total en el 
área rural dispersa 

censada

CA.SC.05. Número de aso-
ciaciones comunitarias para 
la gobernanza del territorio 
(asociaciones de producto-
res campesinos, consejos 
comunitarios, resguardos 

indígenas y asociaciones de 
pescadores artesanales)

S.SC.07. Áreas  
en conflicto de  
uso del suelo

S.SC.15. Población 
rural pobre (índice 
multidimensional 

de pobreza)

CA.SC.06. Número de estrate-
gias de protección de patrimo-
nio cultural (Planes Estratégi-

cos de Salvaguarda-PES)

S.SC.14. Área de 
suelos degradados 

por erosión 

CA.SC.03. Inversión en  
restauración/reforestación 

por CAR 6

5 Este indicador solo se utilizó para el hidrosistema río Otún. 6 Este indicador solo se utilizó para el hidrosistema río Otún.
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Registros de estaciones. Se procesó una base de da-
tos de 955 estaciones que registran precipitación, así 
como de 92 estaciones con registros de temperatura 
media del aire cerca de la superficie. Los criterios de 
selección de las estaciones incluyeron: disponibili-
dad de registros, longitud de series temporales, con-
tinuidad y homogeneidad de datos.

Resultados de simulación de modelos de cir-
culación global. Se descargaron los resultados de 
simulación a escala diaria de varios modelos de 
circulación global del proyecto Coupled Model In-
tercomparison Project Phase 5-CMIP5, los cuales 
están disponibles en el portal de la NASA dedicado 
al dataset Earth Exchange Global Daily Downscaled 
Projections (NEX-GDDP) (https://cds.nccs.nasa.
gov/nex-gddp/). Los resultados se obtuvieron tanto 
para el periodo retrospectivo 1942-2005 como para el 
horizonte prospectivo 2011-2099 bajo dos trayecto-
rias de concentraciones representativas o RCP (Re-
presentative Concentration Pathways 4.5 y 8.5). Se 
utilizaron, además, los resultados de simulación de 
trece de los quince modelos usados en la Tercera Co-
municación Nacional a la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre Cambio Climático (IDEAM et 
al., 2015a y 2015b), así como los datos de los modelos 
del Max Planck Institute de Alemania (MPI-ESM-LR 
y MPI-ESM-MR), los cuales han mostrado buenos 
resultados en estudios previos (ver Angarita, 2014). 
Para el estudio, específicamente, se utilizaron como 
clima presente y clima futuro los horizontes tempo-
rales 1942-2005 y 2011-2040, respectivamente.

Criterios de priorización de modelos de circu-
lación global. La evaluación y priorización de mode-
los de circulación global se basó en la comparación 
de sus resultados de simulaciones retrospectivas 
con atributos de variabilidad climática en escalas 
multianual, interanual e intraanual. Para el caso 
de precipitación y la escala multianual, se evaluó 
la capacidad individual que los modelos de circula-
ción tienen de representar la señal regional de di-
ferentes atributos del clima, entre ellos: (i) la lluvia 
total anual, (ii) los percentiles 95 % de precipitación 
diaria, (iii) el máximo número de días húmedos 
consecutivos y (iv) el máximo número de días secos 
consecutivos. La comparación se llevó a cabo tanto 
para los gridpoints de los modelos de circulación que 
se encuentran al interior de un dominio geográfico 
que abarca la gran mayoría del territorio colombia-
no, como para la serie de gridpoints que intersectan 
la macrocuenca Magdalena-Cauca. Para el análisis 
de la escala interanual, se evaluaron los resultados 
de simulación de los modelos de circulación a partir 
del análisis de: (i) los espectros de potencias de sus 
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series temporales, (ii) los coeficientes de correlación 
entre el máximo número de días secos consecutivos 
por año y los primeros modos de oscilación espacio-
temporal de los océanos Indo-Pacífico y Atlántico 
tropical y (iii) los porcentajes de la variabilidad tem-
poral de las anomalías de precipitación total anual, 
máxima duración de los periodos húmedos y máxi-
ma duración de los periodos secos que son explicados 
por un promedio móvil de cuatro años, asociado a la 
frecuencia de ocurrencia de la fase cálida del fenóme-
no El Niño-Oscilación del Sur. Finalmente, a esca-
la intraanual, se comparó la estacionalidad (ciclos 
anuales de la lámina de precipitación y variabilidad 
natural día a día a escala mensual) de los resultados 
de simulación con lo observado históricamente a ni-
vel de señales regionales y a nivel de estación.

Para el caso de temperatura media y la escala mul-
tianual, se evaluó la capacidad que tienen modelos 
de circulación global individuales de representar la 
señal regional de diferentes atributos del clima, en-
tre ellos: (i) los percentiles 90 % de temperaturas del 
aire cerca de la superficie promedio diarias y (ii) los 
histogramas de frecuencia de datos de temperatura 
promedio diaria observados. Al igual que en el caso 
de precipitación, los análisis se adelantaron tan-
to para todos los gridpoints del dominio geográfico 
colombiano como para aquellos que intersectan la 
macrocuenca Magdalena-Cauca. En la escala inte-
ranual, se analizaron los porcentajes de la variabili-
dad temporal de: (i) las anomalías de percentiles 90 % 
de temperatura del aire cerca de la superficie prome-
dio diaria (T90), (ii) el número promedio de días por 
año con temperaturas del aire excediendo el umbral 
T90 y (iii) el número promedio de días consecutivos 
por año con temperaturas del aire excediendo el um-
bral T90, que son explicados por tendencias lineales 
de largo plazo y promedios móviles de 50, 12 y 4 años. 
Se hizo nuevamente particular énfasis en el prome-
dio móvil de cuatro años, el cual está asociado a la 
frecuencia de ocurrencia de la fase cálida del fenóme-
no El Niño-Oscilación del Sur. Finalmente, a esca-
la intraanual, se comparó la estacionalidad (ciclos 
anuales de temperaturas medias) de los resultados de 
simulación con lo observado históricamente a nivel 
de señales regionales y a nivel de estación.

Como métricas de comparación se implementa-
ron slope parameters para el caso de tendencias de 
largo plazo, errores medio cuadráticos en patrones 
altitudinales, coeficientes de funciones de distribu-
ción de probabilidad, errores típicos, coeficientes 
de correlación (y sus diferencias) para distintas va-
riables de interés, porcentajes de variabilidad tem-
poral, factor de estacionalidad y signal-to-noise-
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ratio, entre otros. Se implementó, además, una 
comparación cualitativa de espectros de potencias. 
El análisis integrado de capacidades de representa-
ción de atributos de variabilidad en las escalas men-
cionadas sugirió que las siguientes herramientas 
arrojan resultados satisfactorios para el análisis de 
las variables climáticas precipitación y temperatura 
media en la macrocuenca Magdalena-Cauca: bcc-
csm1-1-m, CCSM4, GFDL-CM3, GISS-E2-H, GISS-E2-
R, IPSL-CM5A-MR, MIROC5, MPI-ESM-LR, MPI-
ESM-MR, MRI-CGCM3 y NorESM1-M. Sin embargo, 
no se usaron todos estos modelos, sino que, a partir 
de la lista de priorizados, se seleccionaron algunos 
(GISS-E2-R, MPI-ESM-MR y MRI-CGCM3) luego de la 
implementación de métodos de reducción de escala.

Métodos de reducción de escala considerados. 
Se implementaron tres herramientas de reducción 
de escala (downscaling) a los resultados de simula-
ciones prospectivas de los modelos de circulación glo-
bal priorizados. Estas técnicas incluyeron: (i) el mé-
todo delta basado en cuantiles (Q-Q), (ii) el método 
no paramétrico/de reordenamiento o bootstrapping 
de kth nearest neighbor (k-NN) (Yates et al., 2003; 

Gangopadhyay et al., 2005) y (iii) la técnica esta-
dística de Bias-Corrected Statistical Disaggregation 
(BCSD) (Wood et al., 2002 y 2004; Pabón, 2011; Walsh 
et al., 2018 Walsh et al., 2012). Luego de la compara-
ción de los resultados de simulación de los modelos 
de circulación a nivel de señales regionales y a nivel 
de estación (siguiendo la misma serie de criterios 
discutidos en el proceso de priorización de modelos 
de circulación global), se seleccionó la técnica de re-
ducción de escala de método delta Q-Q. Esta herra-
mienta (Figura 3.1) consiste en revisar la distribución 
a escalas mensual o diaria del comportamiento de las 
variables climáticas a través de un mapeo de cuanti-
les, aplicado tanto a las series observadas como a las 
series histórica y futura de cada modelo. Se analiza 
el cambio proyectado en el escenario futuro en com-
paración con lo proyectado en el periodo de clima 
presente para cada modelo, y este cambio se aplica 
a las series observadas, generando así nuevas «series 
futuras». Ejemplos de los gráficos de cuantiles de la 
técnica de reducción de escala de método delta Q-Q, 
así como una breve descripción de las otras dos técni-
cas de reducción de escala, se incluyen en los anexos.

Delta Q-Q  (delta por cuantiles)

Series observadas 
(al menos 30 años)

Series históricas del modelo 
(al menos 30 años, preferiblemente 
del mismo periodo de tiempo de los 
datos observados)

Se reorganizan las series de cada mes en forma ascendente, 
con el fin de determinar los cuantiles de las mismas

Se calculan las diferencias (deltas) por 
cuantiles entre los datos históricos y los 
datos futuros del modelo

Se aplican los deltas a los cuantiles 
de los datos observados

Series futuras ajustadas  
(se reordenan las series en forma cronológica, y estas quedan con las fechas de los datos futuros)

Series futuras del modelo 
(deben ser de la misma longitud de 
tiempo de las series históricas)

Figura 3.1. Método delta basado en cuantiles (método delta Q-Q)

Fuente: Elaboración propia.

3.2.1. Atributos multianuales

3.2. Clima futuro

Temperatura media del aire cerca de la superficie. 
Las medianas de anomalías del percentil 90 % (T90) 
de temperaturas medias para el RCP 8.5 alcanzarían 
+0,84, +1,31 y +0,77 °C a nivel de las unidades de simu-
lación hidrológica, de acuerdo con los resultados de 
implementación de la técnica de reducción de escala 
del método delta Q-Q a las simulaciones prospectivas 
de los modelos de circulación GISS-E2-R, MPI-ESM-LR 
y MRI-CGCM3, respectivamente. Las medianas de ano-
malías del percentil 10 % (T10) de temperaturas medias 
alcanzarían, por su parte, +0,78, +1,07 y +0,67 °C se-
gún las herramientas GISS-E2-R, MPI-ESM-LR y MRI-
CGCM3, respectivamente. Las anomalías de T90 pro-
yectadas al horizonte prospectivo 2016-2040 podrían 
variar entre +0,23 y +2,93 °C, entre +0,29 y +2,63 °C, y 
entre +0,13 y +2,31 °C con respecto al periodo base 1978-
2015, según las herramientas GISS-E2-R, MPI-ESM-
LR y MRI-CGCM3, respectivamente. Las anomalías 
de T10 proyectadas al horizonte prospectivo 2016-2040 
podrían variar entre +0,11 y +2,58 °C, entre +0,36 y 
+1,85 °C, y entre +0,18 y +2,26 °C con respecto al perio-
do base 1978-2015, según las herramientas GISS-E2-R, 
MPI-ESM-LR y MRI-CGCM3, respectivamente.

Precipitación. Luego del análisis de los histogra-
mas de frecuencia de anomalías de precipitación 
total anual sugeridos por los modelos de circula-
ción global GISS-E2-R, MPI-ESM-MR y MRI-CGCM3 
para el RCP 8.5, y considerando específicamente 
el modelo que muestra condiciones más críticas 
(MRI-CGCM3), se observa que el 84,3 % de las esta-
ciones meteorológicas podrían experimentar en el 
mediano plazo condiciones más secas que el valor 
anual observado en el periodo base 1974-2015. Las 
reducciones proyectadas alcanzarían valores en el 
rango de -1,9 a -37,0 %. El 15,7 % de las estaciones 
podrían experimentar, por su parte, incrementos 
en la lámina de precipitación total anual entre el 
+0,5 y el +7,5 % en el horizonte prospectivo de cor-
to a mediano plazo. Con respecto a condiciones ex-
tremas, el modelo MRI-CGCM3 sugiere que el 54,2 
% de las estaciones meteorológicas podrían exhi-
bir reducciones en la magnitud del percentil 95 % 
de precipitación diaria (R95) en el rango de -0,6 a 
-9,1 mm/día, mientras que el 45,8 % de ellas po-
drían experimentar incrementos en la lámina de 
R95 entre +0,1 y +3,3 mm/día.

3.2.2. Cambios en la variabilidad climática histórica

Temperatura media del aire cerca de la superficie. 
Los resultados sugieren que la gran mayoría de es-
taciones de la macrocuenca Magdalena-Cauca po-
drían experimentar un desplazamiento homogéneo 
del ciclo anual. Es decir, el incremento en la tempe-
ratura media podría ser uniforme todo el año excep-
to en algunas áreas específicas en donde se aprecia 
una señal estacional aunque no muy sólida. En es-
tas regiones se observa que los mayores cambios en 
el ciclo anual podrían presentarse en el segundo se-
mestre del año, en particular en los meses de agos-
to, septiembre y octubre.

Precipitación. En la Figura 3.2 se muestran, a 
escala de gridpoint, las diferencias en la desviación 

estándar día a día entre los horizontes prospectivo y 
retrospectivo del modelo de circulación global MRI-
CGCM3. Los incrementos en la variabilidad día a día 
en las láminas de precipitación a futuro (horizonte 
de mediano plazo 2011-2040, bajo el RCP 8.5) de este 
modelo son particularmente altos para la segunda 
estación lluviosa del año, septiembre-octubre-no-
viembre. Veintiuno (21) de veintitrés (23) gridpoints 
de la herramienta que se encuentran al interior de 
la macrocuenca Magdalena-Cauca o intersectan 
la misma muestran el mismo signo de cambio (+, 
incremento) en la variabilidad día a día en las lá-
minas de precipitación a futuro en, por ejemplo, el 
mes de septiembre. En la Figura 3.3 se muestran los 
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cambios en la varianza, estadísticamente represen-
tativos a un nivel de significancia de 0,05, de las se-
ries anuales de precipitación total mensual a nivel 
de gridpoint de dos de los modelos priorizados (MRI-
CGCM3 en el panel superior y MPI-ESM-MR en el 
panel inferior) para el horizonte total 1942-2040. La 
magnitud de cambio en la varianza y su tendencia 
sugieren que tan sólo se presentan cambios estadís-
ticamente significativos en los gridpoints de la ma-
crocuenca Magdalena-Cauca que se resaltan en la 
figura. Los cambios en la desviación estándar en las 
series de precipitación total mensual del mes de sep-
tiembre varían entre 26,2 mm/mes y 41,2 mm/mes. 
Finalmente, en la Figura 3.4, se muestra la distribu-
ción espacial (a nivel de estación) de los cambios en 
las láminas de precipitación total mensual del mes 
de noviembre, según los resultados de simulación 
de los modelos de circulación GISS-E2, MPI-ESM-
MR y MRI-CGCM3, luego de la implementación de 
la técnica de reducción de escala del método delta 
Q-Q. Obsérvese la alta heterogeneidad espacial en 
las anomalías proyectadas. Si se analizan exclusiva-
mente los resultados de simulaciones prospectivas 
del modelo MRI-CGCM3, parece que la zona baja de 
la macrocuenca Magdalena-Cauca podría experi-
mentar condiciones más secas de lo normal, mien-
tras que las zonas media y alta podrían experimen-
tar condiciones más húmedas de lo normal.

Figura 3.2. Cambios en la desviación 
estándar día a día de las láminas de 
precipitación en el horizonte prospectivo 
2011-2040 con respecto al histórico 
retrospectivo 1976-2005, presentados 
a escala de gridpoint del modelo de 
circulación global MRI-CGCM3
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Figura 3.3. Cambios en la varianza, estadísticamente significativos a 
un nivel de significancia de 0,05, de las series anuales de precipitación 
total mensual (mes de septiembre) a nivel de gridpoint de los modelos 
de circulación global MRI-CGCM3 (panel superior) y MPI-ESM-MR (panel 
inferior) para el horizonte total 1942-2040

Fuente: Elaboración propia.

SD1942-2005 = 512 mm/mes

SD2011-2040 = 77,4 mm/mes

SD1942-2005 = 69,5 mm/mes

SD2011-2040 = 100,8 mm/mes

SD1942-2005 = 63,5 mm/mes

SD2011-2040 = 99,1 mm/mes

SD1942-2005 = 68,0 mm/mes

SD2011-2040 = 109,2 mm/mes

SD1942-2005 = 54,2 mm/mes

SD2011-2040 = 78,5 mm/mes

Pixeles modelo MRI-CGCM3

Pixeles modelo MPI-ESM-MR

Figura 3.4. Cambios porcentuales, a nivel de estación, en la lámina de lluvia 
total mensual del mes de noviembre, sugeridos por los modelos de circulación 
global utilizados7

7 GISS-E2 (segundo panel), MPI-ESM-MR (tercer panel) y MRI-CGCM3 (cuarto panel), con la técnica de reducción de escala del 
método delta Q-Q, para el horizonte prospectivo 2016-2040 y bajo el RCP 8.5. Los cambios en la lámina de precipitación se ex-
presan con respecto al periodo base correspondiente al horizonte instrumental 1981-2015 (primer panel; lámina de lluvia total 
mensual —mes de noviembre— multianual observada [mm]).
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Fuente: Elaboración propia.
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El análisis integrado de capacidades de represen-
tación de atributos de variabilidad en las escalas 
multianual, interanual e intraanual sugirió que las 
siguientes herramientas arrojan resultados satis-
factorios para el análisis de las variables climáticas 
precipitación y temperatura media en la macro-
cuenca Magdalena-Cauca: bcc-csm1-1-m, CCSM4, 
GFDL-CM3, GISS-E2-H, GISS-E2-R, IPSL-CM5A-MR, 
MIROC5, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR, MRI-CGCM3, 
y NorESM1-M. La posterior implementación de las 
técnicas de reducción de escala: (i) método delta ba-
sado en cuantiles (método delta Q-Q), (ii) método 
de reordenamiento k-NN y (iii) técnica estadística 
BCSD, indica que los resultados más interesantes 
en términos de cambio climático, se obtienen luego 
de la implementación del método delta Q-Q a las si-
mulaciones prospectivas de los modelos GISS-E2-R, 
MPI-ESM-MR y MRI-CGCM3.

Las proyecciones de lámina de precipitación 
media anual y temperatura del aire media anual 
sugieren que el centro-norte de la región Andina, 
la región Orinoquía y casi toda la extensión de la 
región Caribe experimentarán disminuciones en 
la lámina de precipitación e incrementos en la 
temperatura media del aire. Por lo tanto, en un 
escenario futuro de cambio climático global en el 
corto a mediano plazo, la macrocuenca Magdale-
na-Cauca podrá estar expuesta a sequía meteoro-
lógica acompañada de olas de calor. Las anomalías 
del percentil 90 % de temperaturas medias proyec-
tadas para el horizonte prospectivo 2016-2040, con 

3.3. Conclusiones

respecto al periodo base 1978-2015, podrían alcan-
zar valores en los rangos [+0,23; +2,93 °C], [+0,29; 
+2,63 °C] y [+0,13; +2,31 °C], según las herramien-
tas GISS-E2-R, MPI-ESM-MR y MRI-CGCM3, res-
pectivamente. Las anomalías del percentil 10  % 
podrían alcanzar valores en los rangos [+0,11; 
+2,58 °C], [+0,36; +1,85 °C] y [+0,18; +2,26 °C], res-
pectivamente. En torno a precipitación, el 84,3 % 
de las estaciones meteorológicas podrían experi-
mentar condiciones más secas en el corto a media-
no plazo que el valor anual observado en el periodo 
base 1974-2015, de acuerdo con los resultados de 
simulación del modelo de circulación global MRI-
CGCM3, el cual muestra las condiciones más críti-
cas. Las reducciones proyectadas alcanzarían va-
lores en el rango de -1,9 a -37,0 %. La herramienta 
MRI-CGCM3 también sugiere que el 45,8 % de las 
estaciones con registros de lluvia diaria podrían 
experimentar incrementos en la lámina del per-
centil 95 % entre +0,1 y +3,3 mm/día.

Las simulaciones prospectivas y la técnica de re-
ducción de escala implementada sugieren que el 
incremento en la temperatura media será unifor-
me todo el año. Los cambios en precipitación, por 
el contrario, podrán ser particularmente altos en 
la segunda estación lluviosa del año: el trimestre 
septiembre-octubre-noviembre. Espacialmente, la 
zona baja de la macrocuenca Magdalena-Cauca po-
drá experimentar condiciones más secas de lo nor-
mal, mientras que las zonas media y alta podrán ex-
perimentar condiciones más húmedas de lo normal.
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Escenarios de amenaza hidroclimática 
de las planicies inundables de la 
cuenca del río Magdalena por efecto 
del cambio climático

John Chavarro, Nelsy Verdugo, Héctor Angarita, Carlos Rogéliz

Capítulo 4
Se han definido características específicas derivadas 
de la curva de duración (percentiles 5 %, 50 % y 95 %) 
de algunos atributos hidroclimáticos como el caudal 
en las corrientes de los ríos, los caudales que ingresan 
a la planicie de inundación, los volúmenes almacena-
dos en la planicie y la escorrentía total local, además 
del criterio de convergencia (distancia de Kullback-
Liebler o KLD) y el índice de precipitación-evapo-
transpiración estandarizado (SPEI), analizado desde 
sus componentes de intensidad-duración-frecuencia 
para los eventos de excesos y déficits más represen-
tativos en cada hidrosistema. Dichos indicadores 
fueron estimados para el periodo de referencia (línea 

base) y para dos escenarios de clima prospectivos: uno 
con condiciones dominantes más húmedas deriva-
do del modelo global MRI-CGCM3 y el otro con con-
diciones deficitarias (más secas) derivado del modelo 
MPI-ESM-MR8. Ambos escenarios combinan eventos 
interesantes más secos y más húmedos, que la condi-
ción histórica. Finalmente, los cambios en los atribu-
tos hidroclimáticos entre las condiciones de referen-
cia y los escenarios prospectivos definen el grado de 
amenaza a los servicios ecosistémicos de provisión de 
alimentos (pesca y cultivos), abastecimiento de agua 
(centros poblados), control de inundaciones (mitiga-
ción de desastres) y servicios culturales.

El presente capítulo hace referencia a los aspectos 
metodológicos y resultados relacionados con los ejercicios 

de modelación hidrológica para la valoración de la 
amenaza inducida por forzamiento climático en los 

sistemas de la ecorregión de la Depresión Momposina, 
la cuenca del río Nechí, la cuenca alta del río Otún y el 

sistema asociado a las ciénagas El Llanito y San Silvestre.

Los aspectos metodológicos se apoyan en la selec-
ción del modelo hidrológico, la definición de atri-
butos para caracterizar la amenaza a los servicios 
ecosistémicos y la construcción de escenarios hidro-
lógicos basados en el desarrollo de climas prospecti-
vos con atributos de variabilidad interesantes para 
la evaluación de servicios ecosistémicos.

El modelo hidrológico seleccionado es el mode-
lo WEAP (Water Evaluation And Planning System; 
www.weap21.org), desarrollado por el Instituto 
Ambiental de Estocolmo (SEI). La plataforma WEAP 

4.1. Metodología
busca reproducir la oferta y demanda hídrica en el 
área de la planicie inundable de tal forma que per-
mita analizar y comparar su comportamiento hi-
drológico ante diferentes alternativas de interven-
ción en la zona o en sus tributarios en el largo plazo. 
WEAP es una herramienta computacional basada 
en sistemas de información geográfica que permite 
la modelación integrada de los factores biofísicos y 
socioeconómicos que determinan la disponibilidad 
espacial y temporal de agua en una cuenca (Yates et 
al., 2005). El modelo hidrológico incluido en WEAP 

8 El detalle de la generación de dichos escenarios fue descrito en el capítulo anterior.
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se denomina Two bucket, y consiste en un balance 
de masas en dos capas de suelo: la zona de raíces 
y la zona profunda. El modelo es aplicado en cada 
catchment (unidad hidrológica mínima de análi-
sis definida por el usuario). Los catchments pue-
den ser diferenciados en tamaño, tipos de suelo 
según la proporción de cobertura, tipo de cober-
tura y, por supuesto, el clima. El balance de ma-
sas de la humedad en las capas del suelo (zona de 
raíces y zona profunda) corresponde a sistemas de 
ecuaciones no lineales. El modelo utiliza la repre-
sentación de relaciones topológicas entre diferen-
tes catchments a través de la red de drenaje. De 
esta forma, el modelo puede representar diversas 
interacciones entre tramos de río y planicies inun-
dables. Por ejemplo, casos en los que una planicie 
de inundación está alimentada por varios ríos, y 
el retorno de la planicie de inundación ocurre en 
un río o tramo diferente al tramo donde ocurre el 
desbordamiento (Angarita et al., 2017). Para el 
presente estudio, este último elemento incluido 
en WEAP resulta vital, ya que al menos tres de 
los cuatro hidrosistemas seleccionados presentan 
este tipo de topologías (Depresión Momposina, río 
Nechí y El Llanito y San Silvestre), es decir, inter-
cambian con mayor o menor frecuencia informa-
ción entre la corriente principal y la planicie de 
inundación, generando características que defi-
nen al sistema como único.

La estimación de indicadores hidrológicos se rea-
liza a partir de la caracterización de variables de 
estado del sistema hidrológico (caudales, láminas 
de escurrimiento total, volúmenes de inundación, 
humedad en el suelo, etc.). En resumen, las esti-
maciones son basadas en la curva de duración de 
la variable, la distancia de Kullback-Leibler y el ín-
dice de precipitación-evapotranspiración estanda-
rizado (SPEI), y a partir de esos datos se construyen 
los índices propuestos para las condiciones de refe-
rencia (histórico 1980-2015) y los escenarios futuros 
(proyecciones climáticas 2015-2040). La diferencia 
relativa (cambio del atributo hidrológico) entre la 
batería de índices para la condición de referencia 
(histórico) y las condiciones proyectadas (futuro) 
configura entonces el elemento de amenaza para la 
oferta de servicios ecosistémicos y será la entrada 
para la estimación del riesgo de dichos servicios.

La curva de duración de caudales permite recono-
cer las condiciones de regulación de la cuenca y los va-
lores característicos de caudales medios y extremos, e 
interpretar, en forma general, las características del 
régimen hidrológico de un río y el comportamiento de 
la retención y la regulación de humedad de la cuenca. 
La curva de duración o de distribución de frecuencias 
indica el porcentaje de tiempo durante el cual los 
caudales igualan o exceden un valor dado (Cigizoglu 
y Bayazit, 2000). La forma y pendiente de la curva re-
flejan la capacidad de regulación de la cuenca (o de la 

unidad hidrológica de análisis) en la unidad de tiem-
po considerada. Esta curva sintetiza las característi-
cas y la interacción de las condiciones geomorfológi-
cas, geológicas, del suelo, la vegetación, el clima y la 
intervención antrópica (IDEAM, 2010). Una curva de 
duración con pendiente fuerte indica alta variabili-
dad en el caudal, mientras que una pendiente baja 
indica mayor efecto regulador (Berhanu et al., 2015; 
Gordon et al., 2004). En la curva de duración se mar-
caron también los percentiles Q 85 y Q 95, los cuales 
han sido ampliamente relacionados con el régimen 
de caudal ambiental (IDEAM, 2010; ANLA, 2013). Por 
último, otro indicador importante se relaciona con el 
caudal característico Q 10, que puede dar información 
acerca de la frecuencia con que las planicies aluviales 
son inundadas, así como ofrecer una idea de la di-
mensión de los caudales (Gordon et al., 2004).

La distancia de Kullback-Leibler (Kullback y Lei-
bler, 1951) es una medida (no una métrica) de la dife-
rencia que existe entre dos distribuciones de probabi-
lidad P y Q. Es una medida de la información perdida 
cuando Q es usada para aproximar P. En aplicacio-
nes reales, usualmente P representa la distribución 
«verdadera» de los datos observados, mientras que 
Q representa un modelo teórico a comparar. Para el 
caso de este proyecto, P hace referencia a la caracteri-
zación de la variable de estado en análisis (caudales, 
humedad del suelo, volúmenes almacenados, etc.) 
para el periodo histórico, mientras que Q representa 
los escenarios climáticos futuros.

El SPEI es un índice cuya estimación es similar al 
del SPI (Índice de Precipitación Estandarizado), pero 
incorporando el efecto de la evapotranspiración, el 
cual es determinante en la definición de eventos 
más secos. Este índice, propuesto por Vicente-Serra-
no (2013), utiliza como valor de entrada el balance 
hídrico climático entre las entradas y salidas del sis-
tema (diferencia entre precipitación y evapotrans-
piración potencial). El cálculo de la evapotranspira-
ción potencial es complicado, debido a que implica 
muchos parámetros, como temperatura, humedad 
del aire, viento y radiación, entre otros. Existen 
muchos métodos para su estimación, entre ellos el 
de Hargreaves, el de Thornthwaite y el de Penman-
Monteith (este último implementado en WEAP). 
Si bien el SPEI se ha desarrollado recientemente, 
ha venido siendo bastante utilizado para analizar 
distintas características de los eventos más secos, 
como son su variabilidad, impactos y los mecanis-
mos atmosféricos que la producen.

Los modelos hidrológicos configurados con los es-
cenarios climáticos futuros hacen parte de este docu-
mento y se adjuntan en el anexo 4.1. La construcción 
de los modelos hidrológicos cumplió a cabalidad con 
el protocolo de modelación (Domínguez, 2000), el 
cual incluye el proceso de calibración y validación para 
distintos periodos con base en registros históricos, tal 
como se expone en la siguiente tabla (Tabla 4.1). 

Tabla 4.1. Principales características de los modelos hidrológicos

Hidrosistema Área 
(km2)

Unidades 
hidrológicas

Periodo de 
referencia  

(calibración 
- validación)

Periodo de 
escenarios 

prospectivos 
de clima

Resolución 
temporal

Autor del 
modelo

Depresión 
Momposina 68 552 25 1982-2015 2016-2040 Mensual TNC

Río Nechí 13 800 38 1995-2014 2015-2034 Diaria TNC – Gotta 
Ingeniería

Ciénagas El 
Llanito y San 

Silvestre 
902 3 1992-2014 2015-2038 Mensual TNC – 

IDEAM

Río Otún 275 25 1988-2012 2016-2040 Diaria
U. Tecno-
lógica de 
Pereira

Los escenarios prospectivos de clima fueron detalla-
dos en el capítulo anterior, pero vale la pena incidir 
en que la información prospectiva de clima consis-
te en series de tiempo de precipitación total diaria 
o mensual (según el caso) y temperatura superficial 
media diaria o mensual para cada subunidad de cada 
hidrosistema de acuerdo con la Tabla 4.1. Según los 
resultados obtenidos, fueron suministrados tres es-
cenarios prospectivos derivados de un proceso de se-
lección y reducción de escala desde los modelos climá-
ticos de circulación global GISS-E2-R, MPI-ESM-MR y 

MRI-CGCM3. Las series de tiempo de precipitación 
total y temperatura media fueron incorporadas para 
los tres escenarios en cada uno de los modelos hidro-
lógicos en la plataforma WEAP. Cada escenario en el 
modelo hidrológico debe considerarse un indicador 
de potenciales cambios en el clima y no de cambios, 
por ejemplo, en coberturas vegetales, desarrollo de 
infraestructura, aumento o disminución de pobla-
ción, etc. La secuencia cronológica del proceso de es-
timación de la amenaza hidroclimática se describe a 
continuación en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Metodología para la estimación de la amenaza hidroclimática

CARACTERIZACIÓN DE LA AMENAZA HIDROCLIMÁTICA

ESTIMACIÓN 
DE CAMBIOS EN 
LOS ATRIBUTOS 

HIDROCLIMÁTICOS

CLIMA
Proyecciones prospectivas 

de clima (precipitación
total y temperatura media 

superficial)

HIDROLOGÍA
Alimentación de los modelos hidrológicos 

en WEAP con los escenarios climáticos 
prospectivos generados por meteorología y 

estimación de las respuestas hidroclimáticas 
en los hidrosistemas en estudio

SERIES DE TIEMPO
Extracción de series 

de caudal, escorrentía 
total en cuenca propia, 

volúmenes de inundación, 
caudal que ingresa a la 

planicie de inundación y 
evapotranspiración real

Fuente: Elaboración propia.

ATRIBUTOS 
HIDROLÓGICOS
Estimación de 
los atributos 
hidrológicos 
correspondientes a 
los percentiles del 
5 %, 50 % y 95 % de la 
curva de duración de 
caudales, distancia 
de Kullback-Liebler 
y SPEI tanto para 
el escenario de 
referencia como 
los escenarios 
prospectivos en 
cada hidrosistema 
y para cada variable 
hidroclimática
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A continuación, se describen los resultados obteni-
dos para cada escenario —más seco y más húme-
do— en cada hidrosistema. Para una fácil lectura 
de los resultados, los datos fueron clasificados en 
cinco categorías de amenaza (muy baja, baja, me-
dia, alta y muy alta). Las clases son determinadas 
con base en los cuantiles de los datos de las 91 su-
bunidades que conforman los hidrosistemas de la 
Depresión Momposina, el río Nechí, las ciénagas 
El Llanito y San Silvestre, y el río Otún para cada 

4.2. Resultados
indicador de amenaza, es decir, que las distintas 
categorías sólo son comparativas entre los hidrosis-
temas analizados.

En la tabla 4.2 se presentan los indicadores cal-
culados para la caracterización de la amenaza de 
origen hidroclimático. Se señalan de manera dife-
renciada los indicadores que posteriormente fueron 
utilizados en análisis de vulnerabilidad y riesgo, los 
cuales fueron seleccionados en mesas técnicas con 
el equipo técnico del proyecto.

Tabla 4.2. Conjunto de indicadores para la caracterización de la amenaza de origen 
hidroclimático para los servicios ecosistémicos en cuencas hidrográficas de la 
macrocuenca Magdalena-Cauca

VARIABLE HIDROLÓGICA

SERVICIO ECOSISTÉMICO

�
PA.P PA.A AA CI SC

(+)
seco

(+)
húmedo

(+)
seco

(+)
húmedo

(+)
seco

(+)
húmedo

(+)
seco

(+)
húmedo

(+)
seco

(+)
húmedo

Caudal
P5

P95

Caudal que ingresa a la planicie

P5

P50

P95

Escorrentía total local
P5

P95

Volumen inundación

P5

P50

P95

SPEI

Intensidad de rachas secas P50

Duración de rachas secas P50

Frecuencia de rachas secas P50

Intensidad de rachas húmedas P50

Duración de rachas húmedas P50

Frecuencia de rachas húmedas P50

Caudal DKL
Volumen de inundación DKL

Nota: en turquesa oscuro se señalan los indicadores que fueron utilizados para representar la amenaza 
en el análisis de vulnerabilidad y riesgo. En turquesa claro los indicadores que también se generaron para 
comprender la amenaza, pero no fueron utilizados posteriormente.

Los servicios ecosistémicos se representan con las siguientes abreviaturas: provisión de alimentos por 
pesca (PA.P), provisión de alimentos por cultivos (PA.A), abastecimiento de agua (AA), control de inun-
daciones (CI) y servicios culturales (SC).

4.2.1. Escorrentía total local 
(abastecimiento de agua)

El anexo 4.2 muestra la distribución espacial de la 
amenaza por cambios en el percentil 5 % y 95 % de 
la escorrentía total por condiciones meteorológicas 
locales al servicio de abastecimiento de agua en un 
escenario más seco y más húmedo, respectivamen-
te. Los resultados indican mayor afectación a los 
hidrosistemas de las ciénagas El Llanito y San Sil-
vestre, y Depresión Momposina bajo ambos esce-
narios. En especial, en el hidrosistema Depresión 
Momposina, la cuenca del río Cesar y alta del río 
San Jorge se ven afectadas en ambos escenarios, es 
decir, potencialmente se experimentarán sequías 
y escurrimientos totales extremos más intensos. 
Además, en el sector de La Mojana y ciénaga de Za-
patosa, en el escenario más seco se aprecia cómo 

el almacenamiento en los cuerpos lénticos dismi-
nuye la amenaza en los periodos de estiaje extre-
mos, evidenciando la prestación del servicio ecosis-
témico de abastecimiento de agua en las unidades 
de planicie. El hidrosistema de las ciénagas de El 
Llanito y San Silvestre experimenta, según los es-
cenarios, amenazas significativas en ambas condi-
ciones extremas. En el hidrosistema del río Nechí, 
los resultados indican amenazas potenciales altas 
sobre la cuenca media-alta en el escenario más 
seco, mientras que en el escenario más húmedo el 
hidrosistema no presenta amenazas significativas. 
El río Otún presenta mayor amenaza en el escena-
rio de eventos extremos altos, en especial las subu-
nidades de la cuenca alta del río Otún.

4.2.2. Caudal (provisión de alimentos, 
abastecimiento de agua y control de inundaciones)

El anexo 4.3 presenta los resultados por cambios en los 
percentiles 5 % y 95 % del caudal a los servicios de pro-
visión de alimentos, abastecimiento de agua y control 
de inundaciones en los escenarios más seco y más hú-
medo, respectivamente. Los resultados son congruen-
tes con los obtenidos en la variable de escorrentía total 
local, en especial en aquellas unidades consideradas 
de montaña. En el sistema Depresión Momposina se 
resaltan las condiciones de alta amenaza del río San 
Jorge y Cesar. Adicionalmente, y a diferencia del caso 
anterior, para el escenario más seco, la región de La 
Mojana presenta un grado de amenaza muy alto debi-
do, básicamente, a la disminución de los aportes de la 
cuenca alta del San Jorge (como se vio en la figura an-
terior) y a la no conectividad del Cauca con las plani-
cies del bajo San Jorge. Por otra parte, en el escenario 
más húmedo para el mismo sistema, al aumentar la 
amenaza sobre el río Cauca se esperan mayores apor-
tes a las planicies del San Jorge y, por lo tanto, un au-
mento en la amenaza de dichas unidades de planicie. 
La cuenca del río Nechí responde de forma similar a la 
variable de escorrentía total, presentando aumento de 
la amenaza en toda la cuenca, con mayor grado en la 
parte alta-media en el escenario más seco. En el esce-
nario más húmedo, la cuenca del Nechí no presenta 
amenazas significativas. En el río Otún se destaca el 
aumento de la amenaza en general en la parte alta de 
este hidrosistema, en especial la subunidad de la la-
guna del Otún. Por último, El Llanito y San Silvestre 

presenta aumento de las amenazas por condiciones 
más secas y más húmedas para todas las subunidades 
que conforman el sistema.

La Figura 4.3 ilustra la relación entre el caudal 
y los volúmenes de inundación. Es interesante es-
tablecer cómo para el servicio ecosistémico de con-
trol de inundaciones el indicador de amenaza es el 
cambio en el percentil del 5 % del escenario de inun-
daciones de la variable de caudal. Sin embargo, el 
servicio ecosistémico de control realmente lo ejerce 
la planicie de inundación que regula el pulso emiti-
do por la corriente. No obstante, es clara la relación 
entre los caudales y los volúmenes aportados por los 
cursos de agua hacia las ciénagas como se muestra 
en la figura. Más importante aún son las diferentes 
relaciones (marcadas por las pendientes de las lí-
neas de tendencia) que se pueden observar para cada 
hidrosistema. Por ejemplo, las subunidades del río 
Nechí que en general ante pequeños cambios en el 
caudal (percentil 5 %) responden con un mayor cam-
bio en los volúmenes de inundación. También, las 
diferencias al interior del sistema Depresión Mom-
posina, especialmente la unidad de Canal del Dique 
con un comportamiento similar al encontrado en 
Nechí. Aunque la respuesta hidrológica del volu-
men de inundación es función de las características 
geomorfológicas de la cuenca, es posible que exista 
alguna influencia de los efectos de regulación arti-
ficial en el deterioro de este servicio ecosistémico.
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Figura 4.3. Diagrama de fase de los percentiles del 5% de la curva de duración de 
excedencia de caudales y volúmenes de inundación del escenario más húmedo 9

Fuente: 
Elaboración propia.

El anexo 4.4 muestra la distribución espacial de la 
amenaza por aumento de la distancia de Kullback-
Leibler de los caudales a los servicios culturales en 
los escenarios más seco y más húmedo. En este 
caso, los resultados indican un cambio significa-
tivo en la variabilidad de los sistemas del río Nechí 
(especialmente en la cuenca media en el escenario 
más seco y en general en toda la cuenca en el es-
cenario más húmedo) y El Llanito y San Silvestre 
en ambos escenarios (más seco y más húmedo). 

El hidrosistema del río Otún presenta amenaza 
media a muy alta en el escenario más seco, mien-
tras que en el escenario más húmedo solo la par-
te alta presenta condiciones de amenaza impor-
tantes. Las planicies de inundación de la región 
Depresión Momposina no muestran un cambio 
significativo en la medida de su variabilidad a ex-
cepción de las planicies del Brazo del Rosario y la 
ciénaga de Zapatosa para los dos escenarios de cli-
ma prospectivos propuestos.

9 Es interesante establecer cómo para el servicio ecosistémico de control de inundaciones el indicador de amenaza es el cambio 
en el percentil del 5 % del escenario más húmedo de la variable de caudal. Sin embargo, el servicio ecosistémico de control real-
mente lo ejerce la planicie de inundación que regula el pulso emitido por la corriente. No obstante, es clara la relación entre los 
caudales y los volúmenes aportados por los cursos de agua hacia las ciénagas, como se muestra en la figura. Más importante 
aún son las diferentes relaciones que se pueden observar para cada hidrosistema. Por ejemplo, las subunidades del río Nechí, 
que en general ante pequeños cambios en el caudal (p5%) responden con un mayor cambio en los volúmenes de inundación. 
También, las diferencias al interior del sistema Depresión Momposina, especialmente la unidad del canal del Dique, con un 
comportamiento similar al encontrado en Nechí. Aunque la respuesta hidrológica del volumen de inundación es función de 
las características geomorfológicas de la cuenca, es posible que exista alguna influencia de los efectos de regulación artificial 
en el deterioro de este servicio ecosistémico.
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4.2.3. Volumen de inundación (provisión de 
alimentos, servicios culturales y control de 
inundaciones)

El anexo 4.5 muestra la distribución espacial de la 
amenaza por cambios en los percentiles 5 % y 95 % 
de los volúmenes de inundación para los servicios de 
provisión de alimentos y culturales en los escenarios 
más seco y más húmedo, respectivamente. Los re-
sultados desde el punto de vista del servicio de pro-
visión de alimentos (cultivos y pesca) en el escena-
rio más seco, indican que las mayores amenazas se 
presentan, para el sistema Depresión Momposina, 
en las subunidades (en orden descendente del grado 
de amenaza): Brazo del Rosario, Brazo de Mompox, 
Canal del Dique, Zapatosa, Ayapel, Brazo Papayal y 
Bajo San Jorge. La misma situación para los hidro-
sistemas Río Nechí y El Llanito y San Silvestre indica 
aumento en la amenaza; caso contrario a la subuni-
dad de la laguna del Otún, en donde no se presentan 
cambios significativos. En esta situación, las plani-
cies de inundación están normalmente desconecta-
das de las corrientes principales y no alcanzan a su-
perar el umbral para el intercambio, por lo tanto, la 
oferta en las ciénagas es debida en gran medida a los 
aportes de cuenca propia o por las cuencas tributa-
rias que realizan conexión hidráulica directa con la 
corriente principal, como es el caso del río San Jorge, 
Zapatosa, Brazo del Rosario, entre otras. 

El mismo análisis para el escenario más húmedo 
debe ser abordado independientemente para el servi-
cio de provisión de alimento por agricultura y pesca, 
dado que, mientras que un aumento en los valores ex-
tremos máximos puede significar una amenaza alta 
para la agricultura (por pérdida física del cultivo o 
daño por exceso de humedad), en el caso de provisión 
de alimento por pesca la misma situación representa 
una amenaza muy baja pues es cuando se obtienen 
las mayores productividades por dicho servicio. En 
resumen, las situaciones adversas para el servicio de 

provisión de alimentos por agricultura son aprove-
chadas por el sistema para proveer otro tipo de servi-
cio, en este caso, la provisión de alimentos por pesca. 
De esta forma, las subunidades con mayor grado de 
amenaza en el escenario más húmedo son Ciénaga 
de Zapatosa, Brazo de Loba, Canal del Dique, San An-
tonio y Tacamocho en el sistema Depresión Mompo-
sina. De acuerdo con lo descrito, estas mismas subu-
nidades serán las de menor amenaza para el servicio 
complementario de provisión de alimento por pesca. 
Para el río Nechí, en el escenario más húmedo se 
presenta amenaza alta en la unidad Nechí antes de 
Sardina (identificada con el código N_17). Las ciéna-
gas de El Llanito y San Silvestre se ven afectadas en 
ambos escenarios climáticos tanto para el servicio de 
provisión por cultivos como para el de pesca.

Utilizando la información del cambio en el per-
centil 5 % de los volúmenes de inundación para el 
escenario más húmedo, igualmente se puede ana-
lizar la distribución espacial de la amenaza aso-
ciada a control de inundaciones. Los resultados 
muestran que las subdunidades Zapatosa, Arigua-
ní Bajo, Brazo de Loba y Canal del Dique presentan 
la mayor amenaza.

De la misma forma, en el anexo 4.6 se presen-
tan los resultados por aumento de la distancia de 
Kullback-Leibler de los volúmenes de inundación a 
los servicios culturales en los escenarios más seco y 
más húmedo. Los resultados indican cambios sig-
nificativos bajo los dos escenarios prospectivos de 
clima en el hidrosistema El Llanito y San Silvestre 
y algunas subunidades de Río Nechí y Depresión 
Momposina, el río Nechí antes de Cuturí, Nechí 
(arriba) y Nechí después de Santa Bárbara para el 
sistema Río Nechí, y Zapatosa, San Antonio, Aya-
pel y Canal del Dique para Depresión Momposina.
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4.2.4. Índice de precipitación-evapotranspiración 
estandarizado-SPEI (provisión de alimentos por 
agricultura)

La distribución espacial de la amenaza al servicio 
de provisión de alimentos (cultivos) por cambios en 
los atributos de duración-intensidad-frecuencia del 
SPEI para las rachas secas en el escenario más seco se 
incluye en el anexo 4.7. Como se puede apreciar, la 
amenaza por aumento en la duración de las rachas 
secas se presenta en la unidad Quebrada La Vizcaína 
y Ciénaga del Llanito en el hidrosistema del Mag-
dalena medio, la cuenca baja del río Otún y la uni-
dad Santa Ana en el sistema Depresión Momposina 
(en Nechí no se presentan cambios significativos). 
En este escenario, los cambios más interesantes se 
dan en términos del aumento en la intensidad —en 
mayor medida— y frecuencia, especialmente, para 
el río Nechí. Adicionalmente, se dan combinacio-
nes de amenaza potencialmente perjudiciales para 
la producción agrícola; por ejemplo, en Otún y El 
Llanito y San Silvestre para cuenca media-baja se es-
peran aumentos en la duración e intensidad de los 
eventos de sequía. Por otra parte, en el río Nechí se 
esperan sequías más intensas y frecuentes. En el sis-
tema Depresión Momposina, parte alta del río Cesar, 
se esperan sequías más intensas. En ningún caso se 
presenta la combinación de los tres atributos en ca-
tegorías altas y muy altas.

El anexo 4.8 contiene los resultados referidos a la 
distribución espacial de la amenaza al servicio de 
provisión de alimentos (agricultura) por cambios 
en los atributos de duración-intensidad-frecuencia 
del SPEI para las rachas húmedas en el escenario 

más húmedo. Es ampliamente conocido que los 
efectos del exceso de humedad sobre las plantas 
generan un mayor impacto incluso que el déficit 
hídrico (Boyer, 1995; Kanwar, 198; Rosenzweig, 
2001). Esto es debido a que, en condiciones de dé-
ficit, el suelo aún tiene agua retenida a altas pre-
siones, la cual le genera un gran gasto energético 
a la planta para su extracción. De otro lado, en 
condiciones de exceso de humedad y alcanzando su 
grado extremo la saturación total de los poros del 
suelo, la planta cesa toda actividad fisiológica al 
no poder realizar intercambios con el suelo a través 
de sus raíces. De esta manera, los aumentos en los 
periodos de exceso de humedad generan la mayor 
amenaza para la producción agrícola, siguiendo en 
orden de importancia el aumento en la frecuencia 
y, por último, la intensidad del evento. Dicho esto, 
para los casos analizados, el escenario más húme-
do genera rachas húmedas de mayor duración en 
relación con las observadas en el periodo histórico 
en todos los sistemas a excepción de la cuenca alta 
del río San Jorge, Ayapel y el costado occidental de 
la parte baja del mismo río. Inclusive para la su-
bunidad Tacamocho, en el hidrosistema Depresión 
Momposina, se presenta aumento de la amenaza 
de tipo muy alta en los tres atributos duración-
intensidad-frecuencia. En suma, el escenario más 
húmedo genera condiciones de mayor amenaza 
para la producción agrícola en comparación con el 
escenario más seco.

• Los resultados de modelación hidrológica y los 
ejercicios derivados del componente climático 
permitieron generar respuestas hidrológicas 
consistentes para eventos más secos y más hú-
medos. La caracterización permitió identificar 
claras diferencias entre las distintas tipologías 
de las unidades hidrográficas, cuencas monta-
ñosas y planicies de inundación bajo los distin-
tos escenarios climáticos propuestos.

• El servicio de provisión de alimentos por culti-
vos, de acuerdo con el índice SPEI en el escena-
rio más húmedo, generó la mayor amenaza en 
general para todos los sistemas. Esto es debido 
a que la mayor oferta genera mayor conectivi-
dad entre las subunidades y sus corrientes, de 
tal forma que persistentemente las unidades de 
planicie están almacenando agua y por lo tanto 
saturando el suelo. Esta condición supone, en-
tonces, mayor sensibilidad a la generación de 
excesos de humedad, los cuales, según los re-
sultados, son más intensos, de mayor duración 
y, en algunos casos, más frecuentes. En el caso 
de la pesca, las subunidades con mayor grado de 
amenaza son Zapatosa, Brazo del Rosario, Bra-
zo de Mompox y Ayapel en el sistema Depresión 
Momposina, las ciénagas de El Llanito y San Sil-
vestre, y las planicies inundables del bajo Nechí 
por disminución de los caudales extremos bajos.

• El servicio de abastecimiento de agua se ve 

4.3. Conclusiones
fuertemente amenazado en los sistemas Depre-
sión Momposina y El Llanito y San Silvestre. En 
menor medida, la parte media y alta del río Ne-
chí por disminución de la oferta, y el río Otún 
por aumento de los valores extremos máximos.

• En algunos casos, como, por ejemplo, el servi-
cio de control de inundaciones, es necesario ha-
cer claridad sobre el elemento objeto de riesgo. 
Aquí, el servicio de «control de inundación» es 
ejercido por la planicie de inundación, la cual 
amortigua los volúmenes que ingresan al mo-
mento de la ocurrencia de las inundaciones so-
bre las planicies. Así pues, para verificar la pres-
tación de dicho servicio, se deben mantener las 
relaciones directas entre el caudal y el volumen 
de inundación.

• En el caso de los servicios culturales, los cambios 
más significativos se dan en la ciénaga de Zapa-
tosa, cuenca alta-media del río Nechí y ciénagas 
El Llanito y San Silvestre para los escenarios más 
seco y más húmedo; mientras que la cuenca del 
río Otún presenta aumentos significativos de la 
amenaza en el escenario más seco.

• En general, las subunidades en donde mayor 
amenaza se genera para los escenarios tanto 
más seco como más húmedo son: Ciénagas El 
Llanito y San Silvestre, Ciénaga de Zapatosa, 
Cuenca media-alta del río Nechí, Ciénaga de 
Ayapel, Brazo del Rosario y Brazo de Mompox.
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Capítulo 5
Se presentan para cada hidrosistema los mapas de 
amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptación, 
vulnerabilidad y riesgo en cada escenario evaluado. 
Cada uno de los mapas tiene una escala de color, 
donde la intensidad indica mayor magnitud relativa 

en el resultado del componente evaluado. Por ejem-
plo, la capacidad de adaptación se mide en escalas 
de verdes. Entre más intenso u oscuro el color verde, 
mayor capacidad de adaptación presenta el sistema 
socioecológico, como se observa en la Figura 5.1. 

El presente capítulo presenta los resultados 
obtenidos, a partir de los cuatro servicios 
ecosistémicos priorizados, para cada uno 

de los sistemas socioecológicos analizados 
en los cuatro hidrosistemas, en los dos 

escenarios climáticos evaluados (más 
húmedo y más seco)10. 

Figura 5.1. Leyendas de colores de cada uno de los componentes de riesgo 
utilizados en esta investigación

Fuente: Elaboración propia.
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Es importante señalar que todos los sistemas so-
cioecológicos estudiados en esta investigación pre-
sentan algún grado de vulnerabilidad y riesgo, y 
que este puede ser mayor o menor en comparación 
con los demás sistemas del mismo hidrosistema; 
los colores menos intensos o más claros no signifi-
can que el sistema en cuestión no requiera la im-
plementación de medidas de adaptación, sino que, 

comparativamente, hay otros sistemas que requie-
ren acciones de inmediato.

Si el lector quiere conocer cuáles fueron los indica-
dores que influyeron en la sensibilidad de los sistemas 
de manera específica, puede dirigirse a los anexos. Allí 
encontrará una tabla donde se indica la contribución 
de cada indicador para cada sistema estudiado a la sen-
sibilidad socioecológica y la capacidad de adaptación. 

10 Los escenarios utilizados «más seco» y «más húmedo» hacen referencia a un clima futuro más seco o más húmedo respecto a 
la condición histórica, debido al cambio climático (en este caso, debido a los escenarios de cambio climático utilizados); lo que 
genera un cambio en la dinámica hidrológica, evidenciado en los indicadores de amenaza utilizados.
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5.1. Hidrosistema 
Depresión Momposina

5.1.1. Escenario climático más húmedo

A continuación, se presentan los resultados para los sistemas socioecológicos ubicados en el hidrosiste-
ma de la Depresión Momposina en un escenario climático más húmedo (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Mapas de amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptación, vulnerabilidad 
y riesgo de los sistemas socioecológicos del hidrosistema Depresión Momposina en un 
escenario climático más húmedo

Control de inundaciones

AMENAZA SENSIBILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

CAPACIDAD DE 
ADAPTACIÓN

VULNERABILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

RIESGO 

Abastecimiento de agua

AMENAZA SENSIBILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

CAPACIDAD DE 
ADAPTACIÓN

VULNERABILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

RIESGO 

Provisión de alimentos (cultivos)

AMENAZA SENSIBILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

CAPACIDAD DE 
ADAPTACIÓN

VULNERABILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

RIESGO 

Servicios culturales

AMENAZA SENSIBILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

CAPACIDAD DE 
ADAPTACIÓN

VULNERABILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

RIESGO 

En un escenario climático más húmedo, los siste-
mas socioecológicos con mayor riesgo de verse afec-
tados negativamente en la Depresión Momposina 
son Ariguaní Bajo, Brazo de Mompox, Brazo de Loba 
y Zapatosa, en lo que concierne al control de inun-
daciones. Lo mismo sucede con los mencionados 
junto con San Antonio, Santa Ana y San Fernando 
en lo que se refiere al abastecimiento de agua. Con 

respecto a la provisión de alimentos asociados a cul-
tivos, se ven afectados negativamente Sahagún, 
Tacamocho, San Benito Abad, Brazo de Loba, Canal 
del Dique y Caucasia. Por último, los sistemas Santa 
Ana, Cesar Valle, San Jorge Alto y Brazo de Loba fue-
ron los sistemas con mayor riesgo de verse afectados 
en cuanto a los servicios culturales en un escenario 
climático más húmedo.
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Mensajes clave
Depresión Momposina - Escenario climático más húmedo

Para reducir el riesgo en los sistemas socioecológicos en la Depresión Momposina en un 
escenario climático más húmedo, se requiere implementar acciones a escala de la macro-
cuenca Magdalena-Cauca bajo un enfoque de derechos y de gestión integrada del recurso 
hídrico. En otras palabras, la ejecución de medidas o acciones de restauración y rehabi-
litación de ecosistemas encaminadas a mejorar y fortalecer el servicio ecosistémico de 
regulación hidrológica, no sólo debe implementarse dentro de la Depresión Momposina, 
sino también en la parte alta y media de la cuenca bajo un enfoque que considere el de-
recho del agua, para realmente tener un efecto positivo en las planicies inundables de 
este hidrosistema.

En el análisis de los servicios de control de inundaciones y abastecimiento de agua, los in-
dicadores relacionados tanto con la cobertura vegetal natural —como son la transforma-
ción de humedales y el índice de proximidad entre parches de cobertura natural— como 
con el conflicto de uso del suelo desempeñaron un papel fundamental para explicar la 
sensibilidad ecológica de los sistemas. Por esta razón, implementar medidas para revertir 
la fragmentación y la pérdida de bosques, y resolver el conflicto de uso del suelo son impe-
rativas para disminuir la sensibilidad socioecológica y, por ende, su vulnerabilidad. Rea-
lizar acciones de restauración de bosques riparios es esencial también para contrarrestar 
la erosión del suelo y los aportes de sedimentos a los cuerpos de agua, con el fin de reducir 
riesgos de abastecimiento de agua en un escenario más húmedo, pues las bocatomas se 
ven afectadas por el arrastre de altas cantidades de sedimentos en época de lluvias.

El indicador de población rural pobre fue un indicador clave para explicar la sensibilidad 
socioecológica de los sistemas en la provisión de alimentos por cultivos en un escenario 
climático más húmedo. Efectivamente, la población rural más pobre es más vulnerable 
debido a que depende de los servicios que le brinda la naturaleza, por lo que es la más 
afectada por las transformaciones de los ecosistemas; situación que se puede ver exa-
cerbada por el cambio climático. Por tal motivo, es apremiante desarrollar acciones que 
apoyen la asistencia y capacitación técnica de las comunidades rurales en condiciones 
de pobreza, así como las buenas prácticas de protección, conservación de suelos, la pro-
tección de fuentes de agua y la agroecología, entre otras medidas. Esto contribuiría a la 
reducción de la vulnerabilidad y a aumentar la resiliencia del territorio ante los efectos e 
impactos de la variabilidad y cambio climático. De igual modo, se estaría contribuyendo 
al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible del Programa de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo (PNUD), en especial, al cumplimiento del objetivo 1: Poner fin a 
la pobreza en todas sus formas en todo el mundo; el objetivo 2: Poner fin al hambre, lograr la seguridad ali-
mentaria y la mejora de la nutrición y promover la agricultura sostenible y el objetivo 3: Adoptar medidas 
urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos. Muchas de estas poblaciones que viven en 
condiciones de pobreza son las que cuentan con el «saber ser» y «saber hacer» reconocido 
hoy como patrimonio cultural inmaterial, lo cual debe ser considerado a la hora de im-
plementar las medidas de adaptación.

Es clave que los actores institucionales y privados que están en este territorio implemen-
ten y promuevan acciones para reducir la sensibilidad de los sistemas dulceacuícolas. 
Reconvertir los sistemas productivos incrementando la cobertura vegetal, recuperar 
prácticas sostenibles de trashumancia y reconocer los espacios del agua permitirá redu-
cir el riesgo al cambio climático.

La Depresión Momposina es un territorio donde los modos de vida de las comunidades 
locales están estrechamente vinculados con la dinámica hidrológica y la biodiversidad 
de los humedales, lo que ha dado lugar a una cultura anfibia, en donde, históricamen-
te, pueblos indígenas y afrodescendientes se han adaptado a los cambios en la dinámica 
hidrológica y climática. Sin embargo, las transformaciones ambientales que ha sufrido 
el territorio en los últimos tiempos han incrementado la sensibilidad de los ecosistemas 
y la vulnerabilidad de los modos de vida de estos pueblos. En consecuencia, se requieren 
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acciones urgentes y concretas en relación con la protección, conservación, restauración 
y rehabilitación de zonas de importancia pesquera. De igual manera, la recuperación de 
artes de pesca tradicionales y los acuerdos sociales en torno a la pesca son un imperati-
vo para mantener manifestaciones culturales asociadas con esta actividad, tales como: 
el festival del bocachico, el festival de la atarraya, entre otros. Asimismo, urge tomar 
medidas para la resolución de conflictos de uso del suelo y de estrategias intergremiales 
importantes para prevenir y mitigar los suelos degradados por erosión.

El empoderamiento de las comunidades y la organización y gobernanza del territorio 
contribuyen a una mejor respuesta, prevención y adaptación a la variabilidad y cambio 
climático, siempre y cuando se reconozca el «saber hacer» y el «saber ser» de las comuni-
dades, se salvaguarde el legado cultural de los pueblos indígenas y afrodescendientes, y 
se promueva la participación efectiva de las comunidades en la identificación, ejecución, 
evaluación y monitoreo de las medidas de adaptación. En consecuencia, un gran reto en 
términos de adaptación para las instituciones y organizaciones indígenas, afrodescen-
dientes y campesinas es establecer ese diálogo de saberes y materializarlo en acciones con-
cretas armónicas con la naturaleza, en donde se tengan en cuenta los cambios del clima 
bajo un enfoque de prevención y sostenibilidad, que comprometa a las partes a velar por 
el funcionamiento, mantenimiento y sostenibilidad de esas medidas en el tiempo y en el 
espacio. Un punto de encuentro podrían ser los sistemas de alerta temprana participati-
va, así como las redes de custodio de semilla y las huertas y patios productivos resilientes 
o agroecológicos, entre otros.

La Depresión Momposina se destaca por la existencia de un patrimonio cultural expre-
sado en unos bienes de interés cultural material e inmaterial, incluyendo sitios arqueo-
lógicos que recogen el saber local y ancestral de los pueblos que la habitan, los cuales, 
como lo ha expresado la Unesco (2009), pueden verse afectados por los efectos e impactos 
de la variabilidad y cambio climático. Por esta razón, es necesario darle la importancia 
que se merece al patrimonio cultural y su relación con el cambio climático, tanto en la in-
vestigación como en su inclusión en el ordenamiento territorial, planes de la gestión del 
riesgo y seguimiento en los Planes Especiales de Salvaguarda (PES). Esto no solo contri-
buirá a preservar, conservar, mantener, proteger y salvaguardar el patrimonio cultural 
material e inmaterial, sino a optimizar recursos y potenciar saberes y acciones. 

6
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5.1.1.1. Mapas escenario climático más húmedo
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5.1.2. Escenario climático más seco
A continuación, se presentan los resultados para los sistemas socioecológicos ubicados en el hidrosistema 
de la Depresión Momposina en un escenario climático más seco (Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Mapas de amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptación, vulnerabilidad 
y riesgo de los sistemas socioecológicos del hidrosistema Depresión Momposina en un 
escenario climático más seco
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En un escenario climático más seco, los sistemas so-
cioecológicos con mayor riesgo de verse afectados ne-
gativamente en la Depresión Momposina en cuanto 
al abastecimiento de agua son CNO Tiquisio, San Fer-
nando, Santa Ana, Montelíbano, Ariguaní Bajo y Pa-
payal. En relación con la provisión de alimentos aso-
ciados a cultivos, los sistemas Sahagún, Tacamocho 
y Canal del Dique fueron los que presentaron mayor 

riesgo de verse afectados negativamente. Mientras 
que Ciénaga de Ayapel y Brazo de Mompox fueron los 
sistemas socioecológicos con mayor riesgo de verse 
afectados en lo que se refiere a la provisión de alimen-
tos asociados a la pesca. Los sistemas socioecológicos 
de Santa Ana, Brazo de Loba, Zapatosa, San Fernan-
do y Ariguaní Bajo presentan los valores más altos de 
riesgo en lo concerniente a los servicios culturales. 

Mensajes clave
Depresión Momposina - Escenario climático más seco

En un escenario climático más seco, hay mayor número de sistemas socioecológicos con 
posibilidad de verse afectados negativamente en comparación con un escenario más hú-
medo. Por tanto, medidas para mejorar y reforzar los servicios ecosistémicos de regula-
ción climática e hidrológica son urgentes a escala local y de macrocuenca para disminuir 
el riesgo de los sistemas de la Depresión Momposina.

Para mantener el servicio de abastecimiento de agua y reducir riesgos asociados a escena-
rios climáticos más secos, se deben implementar medidas de restauración y rehabilita-
ción de esositemas en la cuenca alta y media del río Magdalena y el río Cauca. Además, se 
deben implementar acciones locales para mejorar la cobertura natural y la conectividad 
entre parches de cobertura natural, y para reducir el conflicto de uso del suelo. Asimismo, 
fortalecer todos los programas relacionados con prácticas de protección de fuentes de agua 
en zonas rurales, así como implementar medidas de recolección de agua lluvia, contribuye 
a reducir la sensibilidad socioecológica ante un escenario climático más seco. 

1
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Según lo que indican los mapas del servicio de provisión de alimentos asociados a cul-
tivos, se requiere de acciones que contribuyan a fortalecer a la población rural, ya que 
la pobreza fue el indicador que más determinó la sensibilidad socioecológica de los sis-
temas estudiados. De igual forma, para ayudar a reducir la sensibilidad socioecológica 
de los sistemas en un escenario climático más seco, son urgentes acuerdos de trabajo 
intergremiales para incrementar las coberturas naturales en paisajes agroecológicos  
—mediante la transformación de sistemas productivos— y reducir el conflicto de uso del 
suelo en áreas agrícolas, y, especialmente, estrategias para reducir los suelos degradados 
por erosión. Por último, un esfuerzo clave para reducir la vulnerabilidad es fortalecer las 
asociaciones de agricultores, para así mejorar la capacidad adaptativa y de respuesta de 
las comunidades a un escenario climático más seco.

Frente a la provisión de alimentos asociados a la pesca, la transformación de humedales 
fue el indicador que más determinó la sensibilidad de los sistemas socioecológicos en 
un escenario climático más seco. Medidas de restauración de humedales, así como la 
protección de zonas de cría y reproducción de peces son urgentes de implementar, espe-
cialmente en Ciénaga de Ayapel y Brazo de Mompox, además del complejo de humeda-
les de la Zapatosa y el canal del Dique. También se deben implementar medidas para la 
transformación del pescado y su comercialización, así como para el fortalecimiento de 
asociaciones y grupos de mujeres que realizan estas actividades, para contribuir así en la 
reducción de la vulnerabilidad de los sistemas socioecológicos al cambio climático.

Las comunidades del complejo de humedales de Zapatosa, junto con los sistemas ubi-
cados sobre el río Magdalena, tienen una fuerte fusión de sus culturas con los pai-
sajes o mosaicos cenagueros donde habitan. En un escenario climático más seco, las 
manifestaciones culturales, así como las prácticas tradicionales en torno a la pesca, 
se pueden ver impactadas negativamente por la afectación del recurso pesquero. Por 
tanto, acuerdos comunitarios e institucionales del manejo del recurso pesquero, en un 
escenario climático de sequía, son un imperativo para que este sistema productivo sea 
sostenible y resiliente. Para mantener las tradiciones culturales y los modos de vida, 
se requiere de acciones en pro de reducir la erosión de los suelos y los conflictos de uso. 
Para ello, los departamentos de agricultura, desarrollo rural o desarrollo económico de 
los municipios y departamentos que conforman la Depresión Momposina, junto con 
las Unidades Municipales de Asistencia Técnica Agropecuaria (UMATA), las Corpora-
ciones Autónomas, las ONG y demás actores en el territorio, deben articular acciones 
para una transformación agropecuaria en estos sistemas, implementando y promo-
viendo prácticas productivas sostenibles. Asimismo, la articulación de trabajo con el 
Ministerio de Cultura y las oficinas departamentales y municipales es urgentes para 
implementar acciones que aporten a la reducción de la vulnerabilidad de los sitios ar-
queológicos (entre otros muebles e inmuebles del patrimonio inmaterial de Colombia) 
presentes en la Depresión Momposina.

El fortalecimiento y la articulación del Ministerio de Cultura y las oficinas departamen-
tales y municipales, el Instituto Colombiano de Antropología e Historia (ICANH) y la 
unidad de gestión del riesgo (UNGDR) con las organizaciones comunitarias es urgente 
para implementar acciones que aporten a la reducción de la vulnerabilidad de los sitios 
arqueológicos y de los bienes culturales muebles e inmuebles del patrimonio material e 
inmaterial colombiano presente en la Depresión Momposina.

La sinergia y fortalecimiento de redes de conocimiento, en las que se articulan institu-
ciones, organizaciones y comunidad, es fundamental para afianzar el proceso de adap-
tación y aumentar la capacidad de respuesta de las instituciones y los territorios para 
ser más resilientes. De esta manera, se garantiza que las medidas sean más eficaces, 
eficientes, oportunas, culturalmente más flexibles, ambientalmente armónicas y sos-
tenibles en el tiempo.
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5.1.2.1. Mapas escenario climático más seco
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5.2. Hidrosistema Río Nechí

5.2.1. Escenario climático más húmedo

A continuación, se presentan los resultados para los sistemas socioecológicos ubicados en el hidrosistema 
del río Nechí en un escenario climático más húmedo (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Mapas de amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptación, vulnerabilidad 
y riesgo de los sistemas socioecológicos del hidrosistema Río Nechí en un escenario 
climático más húmedo
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En un escenario climático más húmedo, los sistemas 
socioecológicos con mayor riesgo de verse afectados 
negativamente en el hidrosistema del río Nechí en 
lo que concierne a control de inundaciones son El 
Sapo y Nechí antes de Sardina. En cuanto al servi-
cio de abastecimiento de agua los sistemas El Sapo, 
C_Girardota, C_Gabino, C_Guadalupe y C_Porce III 
fueron los sistemas con mayor riesgo. En relación 
con el servicio de provisión de alimentos asociados 
a cultivos, los sistemas C_Carlos Lleras, C_Miraflo-
res, C_Porce III, C_Porce (abajo), Pocune, Nechí an-
tes de Sardina, Nechí (abajo) y Santa Bárbara fueron 
los que presentaron mayor riesgo de verse afectados 

negativamente en un escenario climático más hú-
medo. Por último, los sistemas socioecológicos Car-
los Lleras y Gabino presentan el mayor riesgo en lo 
que se refiere a los servicios culturales en un escena-
rio climático más húmedo.

Los sistemas Nechí antes de Sardina, C_Gabino, 
C_Porce III, C_Carlos Lleras fueron los sistemas que 
presentaron mayor riesgo de ver afectados negati-
vamente ante un escenario climático más húmedo 
varios de los servicios ecosistémicos. Por tanto, son 
necesarias acciones en estos sistemas para man-
tener la provisión de servicios ecosistémicos clave 
para el bienestar de los antioqueños.

Mensajes clave
Hidrosistema Río Nechí - Escenario climático más húmedo

Según se observa en los mapas, los servicios de control de inundaciones y abastecimien-
to de agua en el hidrosistema del río Nechí en un escenario climático más húmedo re-
quieren dirigir acciones hacia la reducción de la fragmentación de coberturas naturales 
y el incremento de la cobertura vegetal natural en áreas con estacionalidad hidrológi-
ca. De esta manera se puede reducir la sensibilidad socioecológica. Promover las accio-
nes planteadas en el Plan Regional de Cambio Climático de la Corporación Autónoma 
Regional del Centro de Antioquia (Corantioquia) en relación con la implementación de 
medidas de adaptación basadas en ecosistemas, para fortalecer la regulación hidroló-
gica a lo largo de gradientes altitudinales, contribuirá a reducir la vulnerabilidad y el 
riesgo de los sistemas socioecológicos ubicados en la parte norte del hidrosistema. 

En cuanto al servicio de abastecimiento de agua, la atención debe centrarse particular-
mente en los municipios de Remedios y Segovia (sistema socioecológico denominado 
Estrategia 1, código C14), donde se presenta una mayor amenaza en comparación con 
los 32 sistemas estudiados en el hidrosistema del río Nechí. Por tanto, medidas para 
fortalecer la capacidad de adaptación de este sistema, así como iniciativas para reducir 
su sensibilidad, deben ser promovidas por los tomadores de decisiones y quienes ges-
tionan el territorio. 

Con respecto al servicio ecosistémico de provisión de alimentos por cultivos, el indica-
dor relacionado con asociatividad de los productores jugó un papel clave en la capaci-
dad de adaptación y en el riesgo de los sistemas socioecológicos del hidrosistema del río 
Nechí. Por tanto, medidas municipales y departamentales para incentivar, fortalecer 
y consolidar asociaciones de primer o segundo nivel de productores agropecuarios es 
perentorio. Adicionalmente, es clave que los productores (asociados o no) puedan con-
tar con información relevante hidrometeorológica para tomar decisiones, por lo que se 
deben fortalecer y continuar las mesas agroclimáticas y los canales para que la infor-
mación de IDEAM llegue a los productores.

Se deben incrementar y fortalecer prácticas para el desarrollo productivo y ambiental 
territorial como, por ejemplo, medidas de protección del suelo en el desarrollo de acti-
vidades agropecuarias, restauración y rehabilitación de hábitats acuáticos y terrestres, 
incremento de la conectividad física y funcional de ecosistemas y otras prácticas soste-
nibles dentro de los sectores agropecuario y minero.

En cuanto a los servicios culturales, es clave la gran riqueza de especies de plantas, aves 
y anfibios de importancia por su uso en el hidrosistema, así como el hecho de que un 
gran número de Unidades de Producción Agropecuaria (UPA) realizan aprovechamien-
to de productos del bosque natural, por lo que es necesario implementar estrategias 
de gestión territorial en acuerdo con las comunidades para conservar y monitorear la 
biodiversidad.

La construcción de territorios resilientes y adaptados a eventos climáticos en la cuenca 
del río Nechí debe incluir el fortalecimiento de la capacidad de respuesta con la im-
plementación de acciones de conservación, restauración y producción sostenible que 
incorporen y reconozcan el conocimiento y saber local y ancestral de los pueblos indíge-
nas, las comunidades negras o afrodescendientes y las organizaciones de campesinos 
y pescadores. En este sentido, es importante tener en cuenta y fortalecer procesos en 
marcha que contemplan iniciativas que pueden reforzar esa capacidad de respuesta 
ante posibles cambios en la dinámica hidrológica debido a eventos climáticos, procesos 
que, además, contemplan el empoderamiento de las comunidades.
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5.2.2. Escenario climático más seco
A continuación, se presentan los resultados para los sistemas socioecológicos ubicados en el hidrosistema 
del río Nechí en un escenario climático más seco (Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Mapas de amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptación, vulnerabilidad 
y riesgo de los sistemas socioecológicos del hidrosistema Río Nechí en un escenario 
climático más seco
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El riesgo al cambio climático de los sistemas 
socioecológicos del río Nechí en lo referente al ser-
vicio de abastecimiento de agua en un escenario 
más seco muestra que los sistemas socioecológicos 
C_Girardota, C_Guadalupe, C_Carlos Lleras, C_Gabi-
no, C_Porce III, C_Ermitaño, C_Miraflores y C_Porce 
(arriba) presentan el mayor riesgo. En cuanto al ser-
vicio de provisión de alimentos a través de cultivos, 
los sistemas socioecológicos C_Ancón Norte, C_Car-
los Lleras, C_Porce III, C_Porce (abajo), Nechí (aba-
jo), Nechí antes de Cuturí, Nechí después de Santa 
Bárbara, Cacerí alto, Nechí después de Cacerí y Nechí 
(arriba) presentan el mayor riesgo. En relación con 
el servicio de provisión de alimentos por medio de 
la pesca, los mapas muestran que Nechí después de 

Santa Bárbara (C30Pl) y Nechí antes de Cuturí (C29Pl) 
presentan el mayor riesgo a verse afectados negativa-
mente ante un escenario climático más seco. Por úl-
timo, los mapas de los servicios culturales muestran 
que los sistemas C_Porce II, C_Riogrande II 2, C_Porce 
(abajo), C_Miraflores, C_Porce III y C_Est_Media Luna 
presentan el mayor riesgo en este escenario. 

Los sistemas C_Carlos Lleras, C_Porce III, C_Porce 
(abajo), Nechí después de Bárbara y Nechí (arriba) 
fueron los que presentaron mayor riesgo de ver afec-
tados negativamente varios de los servicios ecosis-
témicos ante un escenario climático más seco. Por 
tanto, son necesarias acciones en estos sistemas para 
mantener la provisión de servicios ecosistémicos cla-
ve para el bienestar de los antioqueños.

Mensajes clave
Hidrosistema Río Nechí - Escenario climático más seco

En un escenario climático más seco, considerando el servicio ecosistémico de abasteci-
miento de agua, se deben promover medidas para reducir los conflictos de uso del suelo y 
la fragmentación de coberturas naturales en un gradiente altitudinal, con el fin de mejo-
rar la regulación hidrológica del sistema. Medidas de protección y restauración de fuentes 
de agua son claves para reducir la sensibilidad de los sistemas. Trabajar con asociaciones, 
federaciones, gremios, municipios y con la red de acueductos comunitarios y demás acto-
res para la protección y gestión comunitaria de la biodiversidad y ecosistemas es ineludible 
para garantizar el abastecimiento de agua en escenarios climáticos más secos.
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En cuanto al servicio ecosistémico de provisión de alimentos asociados a cultivos, sobre-
sale un alto número de sistemas socioecológicos con una amenaza relativa muy alta (24 de 
32 sistemas estudiados). Se requiere implementar medidas para reducir el riesgo en estos 
sistemas. Agrosavia, el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), los institutos 
de investigación del Sistema Nacional Ambiental (SINA), así como la UMATA, municipios, 
gobernación de Antioquia, entre otros, deben articularse y generar conocimiento e infor-
mación de acceso libre para las comunidades locales. En este sentido, fortalecer las mesas 
agroclimáticas que haya creado el Ministerio de Agricultura en este hidrosistema aportará 
a reducir la vulnerabilidad y riesgo. 

En relación con la provisión de alimentos asociados a cultivos, los resultados señalan que 
la homogeneidad de los tipos de coberturas del paisaje, el número de UPA que presentaron 
dificultades en el uso de agua para las actividades agropecuarias y la degradación de suelos 
por erosión marcaron la sensibilidad de los sistemas socioecológicos en un escenario cli-
mático más seco. Por esta razón, se deben dirigir esfuerzos y acciones para fortalecer estos 
temas. La voluntad política y de los actores que habitan el hidrosistema del río Nechí pue-
de apoyar el incremento del tipo de coberturas naturales o agroecosistemas, al tiempo que 
la conservación y gestión de fuentes hídricas y las medidas para mitigar y contrarrestar la 
degradación de suelos por erosión. 

La restauración y rehabilitación de humedales es necesaria como medida de adaptación 
para garantizar la provisión de alimentos asociados a peces en las planicies inundables del 
hidrosistema Río Nechí. Alianzas interinstitucionales e intersectoriales son decisivas para 
la implementación de esta medida, que aporta a la resiliencia social y ecológica en dichos 
ecosistemas.

En el hidrosistema Río Nechí se ubican Bienes de Interés Cultural (BIC) y sitios arqueoló-
gicos de interés nacional que pueden verse afectados por el cambio climático. El trabajo 
mancomunado entre las asociaciones comunitarias para la gobernanza del territorio, así 
como las secretarías de Cultura y el Ministerio de Cultura, es necesario para salvaguardar 
el patrimonio cultural de Colombia en este hidrosistema. Asimismo, es clave resaltar el 
número de UPA que hacen aprovechamiento de productos del bosque y del páramo como 
flores, resinas, entre otros, por lo que es importante promover estrategias de gestión de la 
biodiversidad cultural como: generación de conocimiento, acuerdos de manejo, medidas 
de rehabilitación de hábitat, entre otras.
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5.2.2.1. Mapas escenario climático más seco
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5.3. Hidrosistema El Llanito 
y San Silvestre

5.3.1. Escenario climático más húmedo

A continuación, se presentan los resultados para los sistemas socioecológicos ubicados en el hidrosistema 
de las ciénagas El Llanito y San Silvestre en un escenario climático más húmedo (Tabla 5.5). 

Tabla 5.5. Mapas de amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptación, vulnerabilidad y 
riesgo de los sistemas socioecológicos del hidrosistema El Llanito y San Silvestre en un 
escenario climático más húmedo
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El sistema socioecológico denominado Ciénaga El 
Llanito presentó el riesgo más alto en comparación 
con los sistemas Ciénaga San Silvestre y Quebrada 
Vizcaína en relación con el abastecimiento de agua 
en un escenario climático más húmedo. Consideran-
do el servicio ecosistémico de provisión de alimentos 
asociados a cultivos en un escenario climático más 

húmedo, el sistema socioecológico Quebrada Vizcaí-
na tiene un riesgo mayor en comparación con los sis-
temas denominados Ciénaga San Silvestre y Ciénaga 
El Llanito. En cuanto a los servicios culturales, en un 
escenario climático más húmedo, los sistemas socioe-
cológicos Quebrada Vizcaína y Ciénaga San Silvestre 
muestran un riesgo mayor comparativamente. 

Mensajes clave
Hidrosistema El Llanito y San Silvestre - Escenario climático más húmedo

Se deben implementar medidas para contrarrestar la deforestación, así como para in-
crementar la cobertura natural, con el fin de mejorar la regulación hidrológica y re-
ducir la erosión de los suelos y el aporte de sedimentos a los cuerpos de agua en este 
hidrosistema bajo un escenario climático más húmedo. 

Sobresale el mapa de amenaza del servicio de provisión de alimentos asociados a culti-
vos. Medidas para reducir el riesgo son inaplazables en el hidrosistema El Llanito y San 
Silvestre. Estas deben estar dirigidas a reducir los conflictos de uso del suelo en zonas 
agrícolas y las áreas de suelos degradados por erosión, así como a fortalecer a la pobla-
ción rural en la asociatividad de sus productores y las UPA en el uso del agua para las 
actividades agropecuarias. Institutos de investigación del SINA y asociados o adscritos 
al Ministerio de Agricultura, junto con los entes territoriales, deben articularse y gene-
rar conocimiento e información, estrategias tecnológicas y recuperación de prácticas 
tradicionales.

Para mantener los servicios culturales, se deben promover medidas de gestión sosteni-
ble de la biodiversidad, de la cual se hace un aprovechamiento o un uso por parte de las 
comunidades locales. A su vez, dada la conexión entre el ser humano y su territorio, 
la reconversión de las áreas en conflicto de uso del suelo y la recuperación de prácticas 
tradicionales anfibias en el manejo de los socioecosistemas del Magdalena Medio son 
fundamentales para la adaptación al cambio climático.

El sistema socioecológico Ciénaga San Silvestre fue el que presentó mayor riesgo de 
verse afectado negativamente en lo que se refiere al control de inundaciones en un 
escenario climático más húmedo. Dado que la ciudad de Barrancabermeja depende de 
la ciénaga para el abastecimiento de agua, es de vital importancia la implementación 
de medidas de adaptación basadas en ecosistemas que aporten a mejorar y mantener 
la regulación hidrológica en esta ciénaga, tales como la restauración y conservación de 
los bosques inundables.
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5.3.1.1. Mapas escenario climático más húmedo
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5.3.2. Escenario climático más seco
A continuación, se presentan los resultados para los sistemas socioecológicos ubicados en el hidrosistema 
de las ciénagas El Llanito y San Silvestre en un escenario climático más seco (Tabla 5.6). 

Tabla 5.6. Mapas de amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptación, vulnerabilidad y 
riesgo de los sistemas socioecológicos del hidrosistema El Llanito y San Silvestre en un 
escenario climático más seco
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El sistema que abarca la ciénaga El Llanito presentó un 
mayor riesgo en cuanto al servicio ecosistémico de abas-
tecimiento de agua en un escenario climático más seco. 
Mientras que los servicios de provisión de alimentos 
asociados a cultivos, así como los servicios culturales, 

en un escenario climático más seco, presentan un ries-
go mayor en el sistema socioecológico Quebrada Vizcaí-
na. En cuanto al servicio ecosistémico de provisión de 
alimentos por pesca, el sistema socioecológico Ciénaga 
San Silvestre fue el que mostró un mayor riesgo. 

Mensajes clave
Hidrosistema El Llanito y San Silvestre - Escenario climático más seco

En un escenario climático más seco, la provisión de alimentos asociados a la pesca puede 
estar en riesgo en los sistemas que abarcan las ciénagas El Llanito y San Silvestre. La co-
nectividad fluvial entre el río y las ciénagas es determinante para los peces que habitan 
dichos sistemas. Por tanto, la restauración de la conectividad hídrica, así como de las 
áreas de reproducción y cría de peces en estos humedales, es importante para mantener 
la provisión de alimentos asociados a la actividad pesquera. Asimismo, el fortalecimien-
to de asociaciones de primer y segundo nivel permitirá que las comunidades estén mejor 
organizadas y, con ello, se optimice su capacidad adaptativa.

El caso del servicio de abastecimiento de agua sobresale en el sistema denominado Que-
brada Vizcaína porque, aunque presentó el valor de amenaza relativa más alto en com-
paración con las ciénagas El Llanito y San Silvestre, su sensibilidad es la más baja, lo que 
contribuye a mantener una vulnerabilidad baja. Sin embargo, si su sensibilidad socioe-
cológica se viera afectada negativamente, el riesgo de este sistema sería mayor que el de 
los otros dos sistemas (El Llanito y San Silvestre). Por tanto, para mantener un riesgo 
bajo del servicio de abastecimiento de agua, se requiere mantener y mejorar las condi-
ciones del suelo y su cobertura actual con el fin de reducir el conflicto de uso del suelo. De 
igual modo, medidas para incrementar la conectividad entre fragmentos de coberturas 
naturales se hacen necesarias y urgentes.

En el análisis de los servicios culturales, el indicador de número de asociaciones comuni-
tarias para la gobernanza del territorio fue el que más influyó en la capacidad de adapta-
ción de estos sistemas. Por tanto, se deben dirigir esfuerzos a fortalecer las asociaciones 
de primer y segundo nivel, lo que aportará al bienestar de los habitantes de las ciénagas 
El Llanito y San Silvestre, así como al de quienes habitan aguas abajo del río Magdalena. 
Un sistema social más organizado permite una mejor o más acertada toma de decisiones 
para el beneficio colectivo, especialmente en escenarios de clima cambiante.

En un escenario climático más seco, para mantener la provisión de alimentos asociados a 
cultivos, se deben dirigir acciones para la recuperación de áreas bajo conflicto de uso del 
suelo en zonas agrícolas como suelos degradados por erosión. Asimismo, en el hidrosiste-
ma El Llanito y San Silvestre se deben gestionar acciones para la reducción de la pobreza en 
la población rural y para generar fortalecimiento de capacidades técnicas que garanticen 
fuentes de agua en las actividades agropecuarias durante escenarios climáticos secos.
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5.4. Hidrosistema Río Otún

5.4.1. Escenario climático más húmedo

A continuación, se presentan los resultados para las subunidades hidrológicas ubicadas en el hidrosistema 
del río Otún en un escenario climático más húmedo (Tabla 5.7).

Tabla 5.7. Mapas de amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptación, vulnerabilidad 
y riesgo del hidrosistema Río Otún en un escenario climático más húmedo

Abastecimiento de agua

AMENAZA SENSIBILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

CAPACIDAD DE 
ADAPTACIÓN

VULNERABILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

RIESGO 

Servicios culturales

AMENAZA SENSIBILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

CAPACIDAD DE 
ADAPTACIÓN

VULNERABILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

RIESGO 

Las subunidades hidrológicas Jordán 4500-5000 y Jor-
dán 3000-3500, junto con Barbo 1500-2000 y San Juan 
1500-2000, en la cuenca alta del río Otún, presenta-
ron el mayor riesgo en comparación con las demás 
subunidades hidrológicas estudiadas considerando el 

abastecimiento de agua en un escenario climático más 
húmedo. A su vez, las subunidades hidrológicas Jordán 
3000-3500 y Jordán 3500-4000 son las que presentaron 
mayor riesgo de ver afectados sus servicios culturales 
en un escenario climático más húmedo. 

Mensajes clave
Hidrosistema Río Otún - Escenario climático más húmedo

En el análisis del servicio ecosistémico de abastecimiento de agua para el consumo huma-
no, la tasa de deforestación y la fragmentación de coberturas naturales jugaron un papel 
fundamental en la sensibilidad ecológica del hidrosistema de la cuenca alta del río Otún. 
Por tanto, aunque gran parte está protegido como área de conservación de categoría nacio-
nal y regional, se requieren medidas de restauración de la conectividad estructural y fun-
cional para mejorar la regulación hidrológica del sistema y reducir la erosión y el aporte 
de sedimentos a los cuerpos de agua que puedan afectar bocatomas, dado que el abasteci-
miento de agua de la ciudad de Pereira depende de este hidrosistema. 

Dadas las características de la cuenca alta del río Otún, es recomendable implementar me-
didas de alerta temprana para monitorear la crecida de los ríos y quebradas, y evitar desas-
tres ante un escenario climático más húmedo.

La subunidad hidrológica Bananera 1500-2000 fue la que presentó la mayor sensibilidad 
con respecto a los dos servicios ecosistémicos analizados en el hidrosistema Río Otún. Lo 
anterior señala la importancia de implementar medidas, tales como restauración y reha-
bilitación de ecosistemas y aumento de la conectividad entre estos, para reducir el riesgo 
de los servicios ecosistémicos de abastecimiento de agua y servicios culturales que provee 
el hidrosistema Río Otún.
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5.4.2. Escenario climático más seco

A continuación, se presentan los resultados para las subunidades hidrológicas ubicadas en el hidrosistema 
del río Otún en un escenario climático más seco (Tabla 5.8).

Tabla 5.8. Mapas de amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptación, vulnerabilidad 
y riesgo del hidrosistema Río Otún en un escenario climático más seco

Abastecimiento de agua

AMENAZA SENSIBILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

CAPACIDAD DE 
ADAPTACIÓN

VULNERABILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

RIESGO 

Servicios culturales

AMENAZA SENSIBILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

CAPACIDAD DE 
ADAPTACIÓN

VULNERABILIDAD
SOCIOECOLÓGICA

RIESGO 

Las subunidades hidrológicas Jordán 3000-3500, Bar-
bo 1500-2000, San Juan 1500-2000 y San Juan 3000-
3500, en la cuenca alta del río Otún, presentaron el 
mayor riesgo en comparación con las demás subuni-
dades hidrológicas estudiadas en lo que se refiere al 

abastecimiento de agua en un escenario climático más 
seco. Las subunidades hidrológicas Jordán 3000-3500 y 
San Juan 1500-2000 fueron las que presentaron mayor 
riesgo de ver afectados negativamente sus servicios cul-
turales en dicho escenario.

Mensajes clave
Hidrosistema Río Otún - Escenario climático más seco

Resalta en los mapas el alto número de subunidades hidrológicas con una muy alta ame-
naza relativa al abastecimiento de agua en un escenario climático más seco en el hidrosis-
tema del río Otún. Aledaña a esta zona, se encuentra ubicada la ciudad de Pereira, la cual 
se abastece de agua de esta cuenca. Por tanto, medidas para garantizar el abastecimiento 
de agua y mejorar la regulación hidrológica como protección de nacimientos de agua, ais-
lamiento de cuerpos de agua, restauración y rehabilitación de cuencas, reducción de la 
erosión, entre otras, deben ser implementadas con prontitud para evitar afectaciones en 
el bienestar humano.

Otras estrategias para contrarrestar el conflicto de uso del suelo y la fragmentación de co-
berturas naturales se hacen indispensables para mejorar la regulación hídrica en escena-
rios climáticos más secos de cara a reducir la vulnerabilidad y riesgo del servicio ecosisté-
mico de abastecimiento de agua.

De acuerdo con el IDEAM (2018), en Colombia los glaciares han sido fuertemente impac-
tados por el cambio en el clima, lo que, junto con otros motores de transformación del 
territorio, ha conllevado cambios hidrológicos en los ecosistemas de alta montaña. Esto 
trae consecuencias en los páramos y en los ecosistemas altoandinos, donde se pueden ver 
alterados los modos de vida de quienes habitan allí. Estas alteraciones también pueden 
afectar a quienes se benefician de los servicios ecosistémicos que se proveen en la cuenca 
alta del río Otún. Por ello, es importante el acompañamiento y monitoreo de los ecosiste-
mas de alta montaña, de sus procesos ecológicos y de la alteración en los beneficios que 
estos proveen, con el fin de diseñar e implementar medidas de adaptación preventivas. 

En el escenario climático seco, las subunidades hidrológicas Bananera 1500-2000 y Bana-
nera 2000-2500 requieren especial atención, puesto que presentan una amenaza y sensi-
bilidad comparativamente mayor que otras subunidades hidrológicas en el hidrosistema 
del río Otún. Urge, pues, implementar medidas para restaurar su integridad ecológica y 
así aportar a reducir la vulnerabilidad del servicio ecosistémico de abastecimiento de agua 
para uso humano.

1
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Análisis de vulnerabilidad de 
especies de peces por pérdida 
de área de distribución debido 
al cambio climático en la 
macrocuenca Magdalena-Cauca

Guido A. Herrera-R., Javier A. Maldonado-Ocampo (q.e.p.d.), 
Silvia López-Casas

Capítulo 6

El cambio en el área de distribución de las 
especies es una de las principales respuestas 

esperadas de la biodiversidad frente al 
cambio climático (Pecl et al., 2017). 

Se espera que las especies colonicen nuevas áreas si-
guiendo sus condiciones climáticas favorables hacia 
elevaciones y latitudes mayores siguiendo sus nichos 
climáticos (Lenoir y Svenning, 2015). Debido al calen-
tamiento global reciente, estos cambios en los rangos 
de distribución de las especies han sido documenta-
dos en diferentes grupos en los últimos años (Chen et 
al., 2011). Las especies acuáticas, como los peces de 
agua dulce, son especialmente vulnerables al cam-
bio climático debido a su baja capacidad de regular 
su temperatura corporal y a que su dispersión está 
limitada por la estructura de las redes hidrográficas 
(Woodward et al., 2010). Saber esto, sin embargo, no 
implica que se conozcan las posibles consecuencias 
futuras del cambio climático sobre los peces de agua 
dulce. Al contrario, estas aún son poco conocidas, 
pero han colaborado a ello investigaciones adelanta-
das principalmente en especies de regiones tempera-
das (Pacifici et al., 2015; Comte et al., 2013).

Los ecosistemas acuáticos tropicales están experi-
mentando una acelerada transformación debido a la 

interacción de diversas actividades humanas (Wine-
miller et al., 2016; Reis et al., 2016). Por tanto, uno 
de los principales retos en la conservación de los pe-
ces de agua dulce es predecir el impacto de futuros es-
cenarios de transformación sobre ellos (Olden et al., 
2010). La macrocuenca Magdalena-Cauca alberga el 
80 % de la población colombiana (Jiménez-Segura 
et al., 2016) y contiene en sus aguas 225 especies de 
peces de agua dulce (~50 % endémicas de la cuenca) 
(DoNascimiento et al., 2018). Actualmente, factores 
como el desarrollo hidroenergético (Angarita et al., 
2018; Carvajal-Quintero et al., 2017), la sobrepes-
ca, la contaminación (Jiménez-Segura et al. 2016) y 
la transformación del paisaje (Patino y Estupinan-
Suarez, 2016) representan algunas de las principales 
amenazas para los ecosistemas acuáticos de esta ma-
crocuenca. Con el fin de llenar vacíos de información 
y contribuir a la conservación, el presente trabajo ex-
plora en este capítulo el efecto del cambio climático 
futuro en la distribución de peces de agua dulce en la 
macrocuenca Magdalena-Cauca.
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6.1.1. Registros de especies

6.1. Metodología

Los registros de las especies de peces de agua dulce 
presentes en la macrocuenca Magdalena-Cauca se 
consolidaron a partir de la información disponible 
del material depositado en las principales coleccio-
nes ictiológicas de Colombia y de los registros sumi-
nistrados por TNC Colombia de algunas especies mi-
gratorias. Se obtuvieron registros para un total de 
177 especies nativas de las 225 registradas para toda 
la macrocuenca. La validez del estatus taxonómico 
de cada una de las especies, así como su presencia 
en la macrocuenca, fue verificada con el listado 
más reciente de peces dulceacuícolas en Colombia 

(DoNascimiento et al., 2017). Del total de especies 
registradas en la macrocuenca Magdalena-Cauca, 
se identificaron algunas de interés particular como 
las endémicas (DoNascimiento et al., 2017), ame-
nazadas (Mojica et al., 2012), migratorias (Zapata y 
Usma, 2013), de interés pesquero (Lasso et al., 2011) 
y ornamentales (Ortega-Lara et al., 2015) con el fin 
de determinar el efecto del cambio climático sobre 
cada uno de los grupos. Igualmente, las especies 
fueron asignadas a un grupo funcional, basado en 
su morfología y preferencias de hábitat, de acuerdo 
con la propuesta de Carvajal-Quintero et al. (2015).

6.1.2. Variables ambientales

El clima actual fue representado por las variables 
temperatura media anual (°C) y precipitación 
media anual (mm) para el periodo 1985-2015. El 
clima futuro fue representado por las variables 
temperatura media anual (°C) y precipitación 
media anual (mm) para el periodo 2015-2040 en el 

escenario RCP 8.5. Se utilizaron dos escenarios de 
precipitación (seco y húmedo) para representar el 
clima futuro. Adicionalmente, se utilizó la varia-
ble categórica de subcuencas del río Magdalena 
del paquete HydroSHEDS en la escala 5 (Lehner y 
Grill, 2013). 

6.1.3. Efecto del cambio climático
Se desarrollaron modelos de distribución de espe-
cies utilizando el software MaxEnt v.3.3.3k (Phillips 
et al., 2006), con el fin de estimar la distribución 
potencial de 126 especies nativas que contaban con 
diez o más ocurrencias georreferenciadas. Los mo-
delos de distribución fueron ajustados con los regis-
tros conocidos para cada especie en el clima presen-
te, posteriormente fueron proyectados para el resto 
de la macrocuenca en los dos escenarios de clima 
futuro. Se obtuvieron mapas de probabilidad de pre-
sencia para cada especie en cada escenario, que fue-
ron transformados en mapas binarios de presencia-
ausencia con el valor que maximizara la suma de la 
especificidad y sensibilidad de los modelos de distri-
bución (Liu et al., 2013).

El efecto del cambio climático en el área de distribu-
ción de cada una de las especies de peces fue evaluado 

mediante el porcentaje de pérdida o ganancia en el 
área ocupada en los dos escenarios de clima futuro 
(seco y humedo) frente a la distribución actual en el 
clima presente. Este cálculo fue realizado a nivel de 
la macrocuenca Magdalena-Cauca y a nivel de los si-
guientes hidrosistemas delimitados: ciénagas El Lla-
nito y San Silvestre, Depresión Momposina, cuenca 
del río Nechí y cuenca del río Otún. Para todos los 
hidrosistemas, cada una de las especies que presentó 
una disminución en su distribución debido al cambio 
climático se clasificó en categorías de probabilidad de 
extinción arbitrarias: baja = 1 (0-25 % de pérdida de 
distribución), media = 2 (25-50 %), alta = 3 (50-75 %) y 
muy alta = 4 (75-100 %), teniendo en cuenta que la re-
ducción en el rango de distribución puede traducirse 
en un aumento en la probabilidad de extinción de las 
especies (Carvajal-Quintero et al., 2017).

6.2. Resultados 
Los resultados evidienciaron que una proporción im-
portante de especies en los diferentes hidrosistemas y 
grupos de especies presentarán una disminución en su 
área de distribución en el clima futuro (ver Tabla 6.1). 

En la macrocuenca Magdalena-Cauca, el 64,28 % de 
las especies evaluadas (81/126 spp) presentarían una 
disminución en su área de distribución en el escena-
rio húmedo (área promedio perdida [APP] = 40,28 %, 
desviación estándar [SD] = 25,34) y el 62,69 % (79/126 
spp) en el escenario seco (APP = 40,59 %, SD = 25,27). 

En las ciénagas El Llanito y San Silvestre, 75,32 % 
da las especies registradas (58/77 spp) presentarían 
una disminución en su rango de distribución al in-
terior del hidrosistema en el escenario seco (APP = 
85,72 %, SD = 28,56), y 74 % (57 especies) en el húmedo 
(APP = 82,71 %, SD = 19,4).

En la cuenca del río Nechí, 59,22 % de las espe-
cies registradas (61/103 spp) presentarían una 
disminución de su rango de distribución en el es-

cenario seco (APP = 37,58 %, SD = 26,54), y 56,31 % 
(58/103 especies) en el escenario húmedo (APP = 
37,59 %, SD = 25,79). 

En la cuenca del río Otún, el 25,92 % de las espe-
cies registradas (7/27 spp) disminuirían su rango de 
distribución en el escenario húmedo (APP = 35,95 
%, SD = 36,13) y el 37,07 % (10/27 spp) en el escenario 
seco (APP = 74,32 %, SD = 21,45). 

Por último, en la Depresión Momposina, 67,56 
% de las especies registradas (75/111 spp) presenta-
rían una disminución en su rango de distribución 
en ambos escenarios (seco: APP = 66,57 %, SD = 26,8; 
húmedo: 65,86 %, SD = 27,36).

Para aquellas especies que presentarían pérdida 
de distribución tanto en el escenario húmedo como 
en el seco, los valores de pérdida de área de distri-
bución son mayores en el escenario seco que en el 
escenario húmedo en la macrocuenca Magdalena-
Cauca, en la cuenca del río Nechí y en el río Otún. 

Tabla 6.1. Análisis de vulnerabilidad de las especies de peces al cambio climático 

Magdalena-Cauca  El Llanito Río Nechí Río Otún Cuenca Caribe

Húmedo Seco Húmedo Seco Húmedo Seco Húmedo Seco Húmedo Seco

Grupo 
Funcional

Bentónico no 
torrencial

Pelágico

Pozas

Reofílico

Torrencial

Amenaza

Sin Categoría

Casi Amenazada

Vulnerable

En Peligro

Pesquero

Ornamental

Endémico

Migratoria

Baja Media 

Probabilidad de extincion

Alta Muy alta
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Sin embargo, los valores de pérdida de distribución 
son similares en la ciénaga El Llanito y San Silves-
tre, y en la Depresión Momposina (ver Tabla 6.2 en 
los anexos digitales). Estos dos últimos hidrosiste-
mas presentaron los porcentajes más elevados de 
especies con una alta probabilidad de extinción, 
mientras que la macrocuenca Magdalena-Cauca y el 
río Nechí presentaron los porcentajes más elevados 
de especies con una muy baja probabilidad de extin-
ción (ver Tabla 6.1 en los anexos digitales).

Especies migratorias. Los valores de pérdida de 
distribución para las especies migratorias a nivel de 
la macrocuenca y al interior de los hidrosistemas 
fueron similares entre el escenario húmedo y el 
seco, siendo notablemente mayores en las ciénagas 
El Llanito y San Silvestre, y la Depresión Momposi-
na (ver Figura 6.3 en los anexos digitales). Tanto en 
el escenario húmedo como en el seco, las especies 
migratorias presentaron valores de pérdida de área 
de distribución significativamente más elevados 
que aquellas no migratorias en la macrocuenca y la 
Depresión Momposina, pero similares en el río Ne-
chí (ver Figura 6.4 en los anexos digitales). En el río 
Otún no se presentaron especies migratorias.

Especies de interés pesquero. La pérdida de dis-
tribución de las especies de interés pesquero fue si-
milar en las especies entre el escenario húmedo y el 
seco a nivel de la macrocuenca y en los diferentes hi-
drosistemas (ver Figura 6.5 en los anexos digitales). 
La pérdida de distribución a nivel de la macrocuenca 
y en los hidrosistemas de las ciénagas El Llanito y 
San Silvestre, el río Nechí y la Depresión Momposi-
na fue similar entre las especies de interés pesquero 
y las que no tienen valor comercial (ver Figura 6.6 en 
los anexos digitales). En el río Otún no se registra-
ron especies de interés pesquero.

Especies ornamentales. La pérdida de distribu-
ción de las especies de interés ornamental fue si-
milar entre el escenario húmedo y el seco a nivel de 
la macrocuenca y en los diferentes hidrosistemas 
(ver Figura 6.7 en los anexos digitales). La pérdi-
da de distribución fue similar entre las especies 
de interés ornamental y las que no tienen interés 
ornamental a nivel de la macrocuenca y en los hi-
drosistemas El Llanito y San Silvestre, Río Nechí y 

Depresión Momposina (ver Figura 6.8 en los anexos 
digitales). En el río Otún no se registraron especies 
de interés ornamental.

Especies endémicas. Las especies endémicas tu-
vieron valores superiores de pérdida de distribución 
en el escenario seco respecto al escenario húmedo 
a nivel de la macrocuenca Magdalena-Cauca, el río 
Nechí y el río Otún, pero similares en las ciénagas El 
Llanito y San Silvestre, y la Depresión Momposina 
(ver Figura 6.9 en los anexos digitales). La pérdida 
de distribución fue diferente entre las especies en-
démicas y las no endémicas en el escenario húmedo 
en la macrocuenca Magdalena-Cauca y el río Nechí, 
pero similares en las ciénagas El Llanito y San Sil-
vestre, y la perdida de distribución fue similar en las 
ciénagas de la Depresión Momposina. En el escena-
rio seco, las pérdidas de distribución fueron diferen-
tes en el río Nechí, pero similar en la macrocuenca 
Magdalena-Cauca, las ciénagas El Llanito y San Sil-
vestre, y la Depresión Momposina (ver Figura 6.10 
en los anexos digitales). Para el río Otún no fue po-
sible realizar la comparación debido a que se estimó 
que solo una especie no endémica presentaría una 
disminución en su rango de distribución.

Especies amenazadas. Para el caso de las catego-
rías de amenaza, los valores de pérdida de distribu-
ción fueron similares entre las categorías de ame-
naza a nivel de la macrocuenca y en los diferentes 
hidrosistemas en el escenario húmedo y en el esce-
nario seco (ver Figura 6.11 en los anexos digitales). 
La pérdida de distribución fue diferente para las 
especies sin categoría, vulnerables y casi amenaza-
das entre los diferentes hidrosistemas, pero similar 
para las especies en peligro.

Grupos funcionales. La perdida de distribución 
es diferente entre los grupos funcionales en ambos 
escenarios climatológicos a nivel de la macrocuenca 
Magdalena-Cauca, observándose que es mucho más 
alta para las especies bentónicas no torrenciales. 
Pero similares en las ciénagas El Llanito y San Sil-
vestre, el río Nechí, el río Otún y Depresión Mompo-
sina (ver Figura 6.12 en los anexos digitales). La pér-
dida de distribución es diferente para las especies 
pelágicas, bentónicas no torrenciales, torrenciales, 
reofílicos y de pozas en ambos escenarios climáticos.

6.3. Conclusiones

1

2

3

De las 126 especies analizadas, la gran mayoría experimentaría una disminución en su 
área de distribución en los dos escenarios de clima futuro modelados en la macrocuenca 
Magdalena-Cauca. Sin embargo, al interior de los diferentes hidrosistemas, las especies 
presentarían probabilidad de extinción variables. 

En los hidrosistemas El Llanito y San Silvestre, y Depresión Momposina, las especies ten-
drían los valores más elevados de pérdida de distribución con una mayor probabilidad de 
extinción en los diferentes grupos de especies de peces, en comparación con los otros hi-
drosistemas (macrocuenca Magdalena-Cauca, Río Nechí y Río Otún). 

La pérdida de areas de distribución de las especies de peces en la macrocuenca Magdalena-
Cauca tiende a ser mayor en el escenario seco que en el escenario húmedo.

La tolerancia al aumento de la temperatura de cada una de las especies determina las 
diferencias en la vulnerabilidad al cambio climático en los diferentes hidrosistemas y 
grupos de especies. Aquellas especies de peces que poseen nichos climáticos próximos a 
los límites superiores de temperatura existentes podrían ser más vulnerables al cambio 
climático, teniendo en cuenta que experimentarían condiciones climáticas no existen-
tes con anterioridad, las cuales excederían sus nichos climáticos. Estas especies proba-
blemente no podrían adaptarse a las nuevas condiciones debido a que los límites superio-
res de los nichos climáticos tienden a ser evolutivamente conservados.

Los modelos de distribución de las especies de peces de agua dulce en la macrocuenca 
Magdalena-Cauca y la precisión de las predicciones de distribución futuras pueden me-
jorarse con la utilización de variables más detalladas que describan aspectos de la fluc-
tuación y variabilidad anual del clima presente y futuro. Valores de temperatura míni-
ma y máxima mensual del clima futuro serían útiles puesto que permitirían calcular 
variables bioclimáticas (Hijmans et al., 2005), las cuales son ampliamente utilizadas 
en la modelación de distribución de especies con el fin de evaluar de forma mucho más 
detallada los efectos del cambio climático sobre ellas.

4

5



121Capítulo 7Recomendaciones para la gestión de sistemas socioecológicos inmersos en planicies de 
inundación en contexto de cambio climático y lecciones aprendidas del procesoResumen para tomadores de decisiones120 Capítulo 1

Recomendaciones para la gestión de 
sistemas socioecológicos inmersos en 
planicies de inundación en contexto 
de cambio climático

Capítulo 7 La gestión de los sistemas socioecológicos inmersos en planicies de inundación en un 
contexto de cambio climático debe responder a las cuatro dimensiones de los humedales: 
longitudinal, vertical, lateral y temporal. La dinámica hidrológica de las planicies de 
inundación del medio y bajo Magdalena-Cauca dependen de las acciones en la parte alta 
y media de la macrocuenca. Por tanto, para reducir el riesgo ante escenarios climáticos 
más húmedos y más secos, se deben implementar medidas que ayuden a mantener o 
mejorar la regulación hidrológica de estos sistemas de humedales, que generan impor-
tantes beneficios para la gente.

La dimensión temporal de los humedales debe comprenderse y considerarse en la ges-
tión territorial como lo que es: una dimensión dinámica, cambiante y con incertidum-
bre ante los nuevos escenarios climáticos. Así, el principio de precaución, junto con 
medidas de adaptación y gestión del riesgo, deben ser el pilar de la gestión de sistemas 
socioecológicos en planicies de inundación de la macrocuenca Magdalena-Cauca. 

Los motores de cambio y las presiones que afectan a las planicies de inundación de la 
macrocuenca Magdalena-Cauca —como el conflicto de uso del suelo, la transformación 
de humedales y la fragmentación de coberturas naturales, etc.— son, entre otros, los 
responsables de la vulnerabilidad de los sistemas socioecológicos. Por ello, implementar 
medidas participativas que articulen a las comunidades e instituciones es fundamental 
para contrarrestar la degradación ecosistémica y la pérdida del capital natural, así como 
para recuperar la paz, la gobernanza y la confianza en las instituciones y en los procesos 
de resolución de conflictos socioambientales. 

La recuperación y fortalecimiento del diálogo entre actores institucionales y comunita-
rios, dirigido hacia la resolución de conflictos socioambientales y el rescate de prácticas 
tradicionales de las culturas anfibias, es esencial para la gestión efectiva de las planicies 
inundables de la macrocuenca Magdalena-Cauca, como territorio altamente dinámico 
ante escenarios climáticos más húmedos y más secos. 

Es clave que los gremios productivos que desarrollan sus labores en los humedales reco-
nozcan estos como ecosistemas anfibios, cuya dinámica depende de las interrelaciones 
existentes entre los sistemas terrestres y los sistemas acuáticos, por lo que es de vital 
importancia conservar y realizar un manejo sostenible de sus cuerpos de agua y bosques 
para asegurar los beneficios socioeconómicos y culturales que brindan.

El presente análisis evidencia que la capacidad de adaptación juega un papel crucial en 
el riesgo al cambio climático de los socioecosistemas de planicies inundables. El reto, por 
tanto, es repensar las planicies de inundación como territorios de vida y espacios de uso 
sostenible. Además, para lograr esto, se requiere afianzar la paz en estos territorios, lo 
que permitiría el fortalecimiento de asociaciones, instituciones no gubernamentales y 
reglas informales de acuerdos de manejo entre las comunidades y los productores bene-
ficiarios de los humedales de la macrocuenca Magdalena-Cauca.

Recomendaciones 
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Retos del estudio y 
lecciones aprendidas

Capítulo 8
Fue un reto mostrar señal de variabilidad en los escenarios de cambio climático desarro-
llados. En busca de los mejores resultados se dedicó bastante tiempo y esfuerzo a ensayar 
diferentes métodos, como BCSD y k-NN. Al final, los mejores resultados se obtuvieron 
con el método delta Q-Q.

El modelamiento hidrológico desarrollado para obtener los indicadores de amenaza sig-
nificó un desafío y un aporte valioso, ya que cada servicio ecosistémico presenta una 
lógica específica frente a la dinámica hidrológica. Sin embargo, fue clave para el análisis 
de vulnerabilidad y riesgo en este tipo de ecosistemas anfibios. 

En el análisis de vulnerabilidad y riesgo, la etapa de selección, recolección y manejo de 
información para la construcción de los indicadores, de acuerdo al alcance del estudio y 
las unidades espaciales requeridas, demandó un tiempo mayor al programado. Esto de-
bido a que la información no siempre es posible obtenerla de manera oportuna, alguna 
se encuentra en proceso de elaboración, ajuste o publicación, o está disponible a escalas 
que no se ajustan a las del estudio. La información socioeconómica está disponible a ni-
vel municipal, por lo que requirió de un tratamiento especial para su uso a las escalas del 
análisis (subunidades hidrológicas, entendidas como socioecosistemas).

Existe información generada por censos, encuestas y registros administrativos, clave 
para análisis de este tipo, lo que amerita un arreglo institucional para involucrar a las 
partes responsables de generarla y darle un mayor y mejor uso. Un ejemplo es el Cen-
so Nacional Agropecuario del Departamento Administrativo Nacional de Estadística 
(DANE) y las bases de datos sobre organizaciones solidarias de productores de alimentos 
de la Unidad Administrativa Especial de Organizaciones Solidarias (UAEOS) adscrita al 
Ministerio del Trabajo, entre otras. La extraordinaria información existente en el Censo 
Nacional Agropecuario, accesible para cualquier investigador, puede ser útil para otros 
análisis de este tipo.

Fue un reto realizar el análisis de los servicios culturales con base en información secunda-
ria oficial existente. Requirió explorar de forma novedosa y con una lógica de pensamiento 
que permitiera la selección de indicadores proxi que reflejaran este tipo de servicios.

Realizar el análisis de riesgo de los sistemas socioecológicos a partir de los servicios cultu-
rales, con base en información secundaria oficial existente, constituyó un gran desafío. 
Para lograr llevar a cabo el análisis, se requirió de supuestos y una lógica de pensamiento 
que permitiera la selección de algunos indicadores proxi. Estos indicadores permitieron 
visibilizar aspectos culturales clave y su relación con el cambio climático en términos 
de sensibilidad —como los Bienes de Interés Cultural (BIC), los sitios arqueológicos y el 
número de UPA que hacen aprovechamiento de productos del bosque y del páramo— y en 
términos de capacidad de adaptación —como los Planes Especiales de Salvaguarda (PES) 
y el número de asociaciones comunitarias para la gobernanza del territorio—. 

Es necesaria una estrategia de gestión del conocimiento para facilitar el trabajo trans-
disciplinario, la transferencia de conocimiento y las lecciones aprendidas en este tipo de 
proyectos. Es algo fundamental para la apropiación del conocimiento y la adaptación al 
cambio climático, en términos del fortalecimiento de capacidades.
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Anexos

Para acceder a los anexos digitales, por favor 
escanee el código QR o haga clic aquí.

Anexos
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