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l Introduccién

Las planicies inundables de 1a macrocuenca Magda-
lena-Cauca son estratégicas para el pais, no solo por
su alta biodiversidad, sino, ademds, por los mul-
tiples servicios ecosistémicos que proveen. Desde
la época prehispanica se reconocen como areas de
abundante riqueza, por lo que muchas comunida-
des las habitaban y convivian con la dinamica hi-
drolégica aprovechidndola para su bienestar.
Actualmente, dicha dindmica hidrolégica de la
macrocuenca Magdalena-Cauca se estd viendo mo-
dificada no solamente por factores antrépicos (como
embalses, actividades agropecuarias y mineria, en-
tre otros), sino por las dindmicas climaticas regio-
nales y globales. Ante esta realidad, The Nature
Conservancy (TNC) junto con el IDEAM decidieron
aunar esfuerzos para realizar un analisis de vulnera-
bilidad y riesgo al cambio climatico de las planicies
inundables de la macrocuenca, entendidas como
sistemas socioecoldgicos, a la luz de cuatro servicios
ecosistémicos: provisién de alimentos asociados a
cultivos agricolas y pesca, abastecimiento de agua,
control de inundaciones y servicios culturales. Este
analisis hace parte del proyecto Adaptacién basada
en Ecosistemas (AbE) en la cuenca del rio Magdalena
—financiado por la International Climate Initiative
(IKI) del Ministerio Federal Aleman de Medio Am-
biente, Conservacién de la Naturaleza y Seguridad
Nuclear (BMU, por sus siglas en aleman)—, el cual
implementa TNC de la mano con sus socios IDEAM,

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y 1a
Fundacién Alma.

El presente documento incluye una breve descrip-
cién del area de estudio, el marco conceptual y la
metodologia que guiaron el anilisis, los escenarios
de cambio climatico utilizados, el andalisis hidrolé-
gico realizado para obtener los indicadores de ame-
naza, los resultados del andlisis de riesgo realizado
en cuatro ventanas de analisis que representan las
planicies inundables de la macrocuenca Magdale-
na-Cauca, un analisis especifico sobre el riesgo de
extincién de peces en la macrocuenca bajo escena-
rios de cambio climatico y unas recomendaciones
para la gestién de los servicios ecosistémicos en las
planicies de esta cuenca. Adicionalmente, el docu-
mento cuenta con unos anexos digitales que permi-
ten ampliar la informacién contenida y tener acceso
a los analisis detallados.

A través de este estudio, el lector podra comprender
mejor el riesgo de cada sistema socioecolégico anali-
zado, asi como los componentes de amenaza y vulne-
rabilidad (sensibilidad y capacidad de adaptacién), lo
que aporta elementos clave para la toma de decisio-
nes encaminadas a la adaptacién al cambio climatico
y la gestién del riesgo. Estos resultados sirven como
una orientacién que, junto con otra informacién de
las regiones y el saber de los actores locales, ha de fa-
cilitar la identificacién y priorizacién de medidas de
adaptacién a la variabilidad y el cambio climético.



Capitulo 1

Contextoy
area de estudio

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

Contexto y area de estudio NN\  Capitulo 1 7

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

Las planicies inundables son humedales
que comprenden cuerpos de agua como

ciénagas, rios, canios, quebradasy

meandros, asi como otros habitats anfibios
como sabanas, playones, vegetaciény
bosques inundables (TNC et al., 2016).

Las planicies inundables de la cuenca Magdalena-
Cauca ocupan una extensién de 2 621 400 hectireas
(ha), correspondientes al 9,7 % del 4rea de la macro-
cuenca, en donde se encuentran 293 municipios de
17 departamentos del pais. Las areas de influencia
directa de las planicies abarcan 14 241 200 ha y repre-
sentan las zonas de ladera. Estas dreas de planicies
e influencia directa ocupan 16 862 700 ha, equiva-
lentes al 62 % de la cuenca y al 15 % del 4rea conti-
nental del pais (TNC et al., 2016). Dichas areas pro-
veen importantes servicios ecosistémicos, como su
capacidad para retener sedimentos y albergar gran
biodiversidad que depende de estas en sus ciclos de

reproduccién, crianza y migracién. Asimismo, este
tipo de ecosistemas son estratégicos en la adapta-
cién a la variabilidad y cambio climatico, ya que
amortiguan los impactos causados por inundacio-
nes y sequias, reduciendo la vulnerabilidad de las
poblaciones humanas (TNC et al., 2016).

La macrocuenca Magdalena-Cauca se caracteriza
por su dinamica espacio-temporal y heterogeneidad
a lo largo del curso en cuatro dimensiones: longitu-
dinal, lateral, vertical y temporal (Figura 1.1). La di-
mensién longitudinal comprende las dindmicas que
ocurren a lo largo del rio, desde su nacimiento hasta
su desembocadura; la dimensién lateral comprende
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el intercambio de materia y energia entre el canal
del rio y las areas inundables, tales como bosques
y planicies inundables, meandros, ciénagas, lagu-
nas, etc. En la dimensién vertical interactian las

el funcionamiento de los ecosistemas acudticos

Figura 1.1. Dimensiones espaciales y temporal que determinan S,

aguas superficiales y las subterraneas, mientras
que la dimensién temporal es integradora y permi-
te entender el funcionamiento y la dindmica del rio
con su entorno (TNC et al. 2016).

V Dimensién vertical

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

-~ Dimensién longitudinal

O Dimensién temporal

A Dimension lateral

De acuerdo con TNC et al. (2016), el uso pecuario, los
embalses e hidroeléctricas, la agroindustria, la mi-
neria, la infraestructura vial, la expansién urbana,
la explotacién de hidrocarburos y la introduccién
de especies e invasiones bioldgicas, junto con la
variabilidad y el cambio climatico, son los motores
de transformacién de las planicies inundables de la
macrocuenca Magdalena-Cauca.

La macrocuenca Magdalena-Cauca presenta cer-
ca de 5,7 millones de hectdreas 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 area hidrografica

Contexto y drea de estudio NN\  Capitulo 1 9

Magdalena-Cauca se caracteriza por la variedad de
relieves, que da lugar a humedales de alta monta-
na (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 (Flérez-Ayala et al., 2015).

De igual manera, la presencia de pueblos indi-
genas y comunidades afrodescendientes ha mos-
trado cémo se han adaptado histéricamente a esa
dinamica hidrolégica, qué factores han provocado
su desplazamiento, desaparicién, y cémo 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; Castano Uribe, 2003).

§ 1.2. Seleccién de dreas de
estudio o hidrosistemas

Considerando la gran diversidad, complejidad y
heterogeneidad de humedales en la macrocuenca
Magdalena-Cauca se decidié enfocar esta investi-
gacién en unas areas especificas o hidrosistemas
que sirvieran de ventanas de analisis de los posibles
tipos de planicies inundables que tiene la cuenca,
como son las planicies en la vertiente del rio Cau-
ca, en el Magdalena Medio, el bajo Magdalena y el
alto Magdalena. De esta forma, se realizé una lista
corta de posibles hidrosistemas teniendo en cuenta
los criterios sefialados en la Figura 1.2: tipologias de
humedales de Colombia junto con caracteristicas
geomorfoldgicas, el area de drenaje aguas arriba
y aguas abajo, el area de intercambio lateral (co-
rriente principal-planicie de inundacién), la ofer-
ta hidrica aguas arriba, la disponibilidad de infor-
macién hidrometeorolédgica, la presencia de zonas

pertenecientes al sistema nacional de areas prote-
gidas y los escenarios de cambio climatico. La lista
corta incluyé: la ciénaga Chircal, el rio Guarapas,
el rio Lebrija, el canal del Dique, el Bajo Magdalena
(Magangué-Calamar), la Depresién Momposina, el
rio Nechi, la ciénaga del Opén, el rio Otin, el rio
Paez, el rio Carare, la ciénaga de Barbacoas y la Cié-
naga Crande de Santa Marta. Posteriormente, un
grupo de expertos del IDEAM y TNC evaluaron la in-
formacién disponible para cada criterio y se priori-
zaron cuatro areas o hidrosistemas: (i) la Depresién
Momposina, (ii) la cuenca del rio Nechi, (iii) las cié-
nagas El Llanito y San Silvestre y (iv) la parte alta de
la cuenca del rio Otin; seleccionadas dado que con-
taban con la mejor informacién oficial disponible y
con diversidad en tipologia de planicie (de la parte
alta, media y baja de la cuenca).
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Flguea .2, rterios uilizados poss a proriacitn e dress deestudion 1.3. Descripcion de cada area
de estudio o hidrosistema

Cuerpos de agua Tipologia Disponibilidad
Humedales Aguas arriba-aguas abajo de informacién
(Humboldt, 2015) (Lehneretal., 2008) hidrometeorolégica
IDEAM
Criterios: Criterios:
Presencia de + Area de drenaje aguas arriba Criterios:
humedales tipo: + Area de drenaje lateral - Estaciones
+ Abiertos  Oferta hidrica aguas arriba hidrolégicas con
* Bajo dosel + Area de drenaje lateral registro > 30 anosy
+ Potenciales (bajo) menos del 30% de Ubicacién nacional
+ Temporales datos faltantes

r---0
Registro Unico i

Nacional de Areas Escenarios de cambio climatico
Protegidas (RUNAP) (IDEAM et al., 2015) Area de estudio
Criterios: Criterios: I Depresion Momposina
. Presengla de zonas » Indicadores de cambio en tem- B Rio Nechi
protegidas dentro peratura (°C) y porcentaje de ) )
del hidrosistema cambio en precipitacién Fuente: B Elllanitoy San Silvestre
Elaboracién propia. B Rrio Otin Ubicacién en la macrocuenca Magdalena-Cauca
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Figura 1.3.1. Depresién Momposina

Con una extensién de 6 867 105 ha, este hidrosistema se
encuentra localizado en el norte de Colombia e incluye
cinco departamentos: Magdalena, Atlantico, Bolivar, Ce-
sar y Cérdoba, y 139 municipios.

Se distribuye altitudinalmente desde cotas inferiores
a los soo msnm hasta mas alld 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 area de la superficie del hi-
drosistema con el 29 %; seguida de los pastos enmaleza-
dosconel 8,9 %.

Tiene poblacién urbana de 3 980 221 habitantes y rural
de1791030.

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

El hidrosistema estd compuesto por 25 subunidades o
sistemas socioecoldgicos, de los cuales 13 estan ubicados
en planicies de inundacién.

Figura 1.3.2. Rio Nechi

El hidrosistema Rio Nechi tiene una extensién de 1 406 783
ha, se encuentra localizado en el departamento de Antio-
quia y se distribuye en 50 de sus municipios. Su distribu-
cién altitudinal se encuentra desde > 500 msnm al norte
del hidrosistema, en la zona limite con el Caribe, hasta los
2000 msnm, proximo a la regién Andina.

El hidrosistema del Rio Nechi cuenta con 34 coberturas
de uso del suelo, donde la vegetacién secundaria o en tran-
sicién es la que cuenta con mayor porcentaje de area en la
superficie del hidrosistema con el 40,03 %, seguida por los
cuerpos de agua artificiales con el 11,96 %

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

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

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

El hidrosistema estd compuesto por 38 subunidades o
sistemas socioecoldgicos, de los cuales siete estan ubica-
dos en planicies de inundacién.

Figura 1.3.3. El Llanito y San Silvestre

Este hidrosistema tiene una extensién de 9o 244 ha, se en-
cuentra localizado en el departamento de Santander e in-
cluye los municipios de Barrancabermeja y San Vicente de
Chucuri. Cuenta con altitudes inferiores a los 500 msnm.
Presenta una amplia red hidrica que incluye las ciénagas
de El Llanito y San Silvestre, quebradas, rios y cafios que se
conectan con el rio Magdalena y el rio Sogamoso.

Las principales coberturas de este hidrosistema son los
sistemas hidricos con el 26,8 % del area, seguidos por los
pastos enmalezados con el 15,61 %. En este hidrosistema
predominan las areas de pastos, 10 cual parece estar rela-
cionado con el alto grado de intervencién que se presenta
en esta regién, en forma de ganaderia y con la exploracién
y explotacién petrolera en el municipio de Barrancaber-
meja; ademads, estas areas son vecinas de los humedales
y ciénagas.

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

El hidrosistema estd compuesto por tres sistemas so-
cioecolégicos o subunidades, de los cuales dos son en pla-
nicies de inundacién.

Figura 1.3.4. Rio Otunt

Cuenta con una extensiéon de 27 532,5 ha enla cuenca
del rio Cauca y se localiza entre los departamentos
de Risaralda, Quindio yTohma siendo el prlmero el
de mayor representacién de drea con el 99,3 %. El1 hi-
drosistema incluye un pequenio porcentaje del area
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 area 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 area con el 32,1 %

E1 60,23 % de la superficie del hidrosistema del Rio
Otln tiene un uso adecuado o sin conflicto.

Lazona, por otra parte, tiene cuatro areas protegi-
das: el Parque Nacional Natural Los Nevados, el San-
tuario de Fauna y Flora Otiin Quimbaya, el Parque
Regional Natural Ucumari y el Distrito de Conserva-
cién de Suelos Campoalegre.

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

El hidrosistema presenta 24 subunidades hidrolé-
gicas que incluyen la laguna del Ottn (aqui entendi-
da como planicie de inundacién de alta montafia).

1El anélisis consider6 los humedales como parte de la categoria de planicies inundables, por lo cual la laguna del Otin, que
hace parte de este hidrosistema, esta considerada dentro de este estudio. Esta recibe el agua de escorrentia del glaciar y regula
el recurso hidrico hacia aguas abajo. Adicionalmente, este hidrosistema contaba con informacién disponible y un modelo
hidroldgico ya desarrollado por la Universidad Tecnoldgica de Pereira y el Instituto Ambiental de Estocolmo (SEI, por sus siglas
en inglés). Cabe sefialar que el analisis de este hidrosistema difirié de los otros priorizados en este estudio, dado que no hay
poblacién humana en las subunidades hidrolégicas y la mayor parte del territorio es area protegida.
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Las planicies inundables en Colombia
presentan profundas interdependencias
ecoldgicas y sociales que son indisolubles.

El componente ecolégico se refiere a los ecosiste-
mas (y su composicién biédtica) y el social incluye
a los habitantes y usuarios de los servicios de di-
chos ecosistemas, su distribucién 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 socioecolégicos o socioecosistemas, por el
vinculo interdependiente e inquebrantable entre
los sistemas sociales y ecolégicos que conviven en
este espacio acuatico.

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

estructura ecolégica superior que los integra, que
es la cuenca. La seleccién del area de estudio debe
basarse en limites funcionales mas no juridicos o
administrativos». Ante lo anterior, el presente es-
tudio entiende los hidrosistemas seleccionados y
sus subunidades hidrolégicas como sistemas so-
cioecolégicos donde la dinamica hidroldgica se ve
influenciada por las caracteristicas climaticas de
la macrocuenca Magdalena-Cauca y de la regién
en la que se ubica, asi como por las caracteristi-
cas ecolégicas y socioecondémicas del territorio. En
consonancia con esto, el analisis de riesgo tuvo en
cuenta los atributos de los sistemas sociales, ecold-
gicos e hidrolégicos de cada subunidad hidrolégica
para comprender el riesgo de los sistemas socioeco-
l6gicos implicados (Figura 2.1).

Figura 2.1, Planicies inundables dentro de hidrosistemas

o sistemas socioecoldgicos

Clima

Hidrologia

Hidrosistema
o sistema
socioecolégico

Hidrologia

Planicies
inundables

Fuente: modificado de UNESCO-IHE,
TNCy TU Dresden, 2015.
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El presente estudio, basado en un informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) de 2014 (IPCC, 2014) y en la Tercera Comunicacién Nacional de Colombia sobre Cambio Clima-
tico (IDEAM et al., 2017), tiene como objetivo realizar el analisis de riesgo al cambio climatico de los sistemas
socioecoldgicos seleccionados considerando las siguientes definiciones:

potencial de consecuencias en que algo de valor esta 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 socioecoldgicos
inmersos en los hidrosistemas que contienen las planicies inundables de la macrocuenca
Magdalena-Cauca por cambios hidroclimaticos, y se establece a partir de la interaccién
entre la amenaza, la exposicién y la vulnerabilidad (Figura 2.2).

acaecimiento potencial de un cambio en la dinidmica hidrolégica
de la macrocuenca Magdalena-Cauca, dado por el cambio climatico, que puede causar
pérdidas o efectos negativos sobre los sistemas socioecolégicos inmersos en los hidrosis-
temas que contienen las planicies inundables de dicha macrocuenca.
Dado que la amenaza esta en funcién del elemento expuesto, esta investigacién conside-
ra que el elemento expuesto es la dindmica hidrolégicas.

propensién o predisposicién de los sistemas socioecolégicos inmersos en
los hidrosistemas que contienen las planicies inundables de 1a macrocuenca Magdalena-
Cauca a verse afectados negativamente por cambio climatico. Incluye la sensibilidad o sus-
ceptibilidad al dafio y 1a capacidad de respuesta y adaptacién frente al cambio climatico.

grado por el que estan afectados los sistemas socioecolégicos, en sentido
perjudicial o en sentido beneficioso, por razén de estimulos relacionados con el clima.

se entiende como la habilidad de los sistemas socioeconémicos
para ajustarse a los dafios potenciales, favorecerse de las oportunidades o responder a las
consecuencias de la afectacion de los servicios ecosistémicos a causa del cambio climatico.

> De acuerdo con la traduccién al espaiiol del Quinto Informe del IPCC 2014, hazards corresponde a peligro, sin embargo, este
componente se refiere a la amenaza.

3 La obtencién de indicadores de amenaza a partir de escenarios de cambio climéatico en el modelamiento hidrolégico es un
aporte valioso para los andlisis de riesgo al cambio climatico.
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Marco conceptual del analisis de vulnerabilidad y riesgo

_______________________ i IMPACTOS ‘.

. PLANICIES INUNDABLES

:— ———————————— - C\“‘
| CLIMA N Lz

, Cambiosenla N 29

| variabilidad climatica 2a
1 .

1 bajo el contexto de S E g
| cambio climético ‘/ 87
1

POTENCIALES

SISTEMAS SOCIOECOLOGICOS _ _

VULNERABILIDAD

Capacidad adaptativa

Macrocuenta

Magdalena-Cauca

Sensibilidad +

PROCESOS
SOCIOECONOMICOS

Elaboracién propia a partir de IPCC (2014) y Vilardy et al. (2014).

El riesgo se calculd de la siguiente forma, tenien-
do en cuenta la Tercera Comunicacién Nacional de
Colombia sobre Cambio Climatico (IDEAM et al.,
2017): R=AA"V donde V=(S/CA), donde R es riesgo, A
es amenaza, V es vulnerabilidad, S es sensibilidad
y CA es capacidad de adaptacién, siguiendo las de-
finiciones anteriormente dadas.

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

entendido como los

beneficios generados por los productos deriva-

dos de la biodiversidad y su gestién de interés
alimentario (Martin-Lépez et al., 2012).

entendido como el

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

relacionados con el
significado espiritual, conocimiento, infor-
macién e importancia paisajistica que tienen
estos ecosistemas para sus poblaciones hu-
manas y que hacen parte de su cosmovisién
y plan de vida (MEA, 2005). Asimismo, el dis-
frute estético consiste en la apreciacién de es-
pecies, paisajes o lugares determinados que
generan satisfaccién por su inspiracién espi-
ritual y placidez por su estética (Martin-Lépez
etal., 2012).
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I 2.2, Alcance
del estudio

El analisis de riesgo al cambio climatico de las pla-
nicies inundables, entendidas como sistemas so-
cioecoldgicos, es un insumo importante para la
identificacién y priorizacién de medidas y acciones
de adaptacién y gestidn del riesgo a la variabilidad
y cambio climdatico. Este analisis se constituye en
una herramienta que habra de facilitar la toma de

decisiones encaminada a la reduccién de la vulnera-
bilidad de dichos sistemas ante los posibles efectos
del clima, desde una perspectiva de la prevenciéon.
Estos resultados son indicativos y, por tanto, deben
complementarse con otra informacién de las regio-
nes y el saber de los actores locales. El analisis de
riesgo elaborado se caracteriza por lo siguiente:
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Se realiz6 a partir de informacién primaria y secundaria: datos hidrolégicos, meteo-
rolbgicos y socioeconémicos de fuentes oficiales. Los datos ecoldgicos fueron calcula-
dos por el equipo de trabajo a partir de cartografia disponible en el Sistema de Infor-
macién Ambiental de Colombia (SIAC).

El analisis no contempla un analisis 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.

Aungque el informe del IPCC de 2014 (IPCC, 2014) sugiere el calculo de impactos, esta in-
vestigacién no llegb a calcularlos.

El estudio del riesgo a la luz de los servicios culturales con informacién secundaria im-
plicé un reto por la baja disponibilidad de datos y por las miltiples aristas que contempla
un andilisis de este tipo. A pesar de estas limitaciones, era necesario darle visibilidad a
la dimensién cultural en el analisis de riesgo, por su importancia tanto en términos de

2.3. Proceso metodologico
para el analisis de riesgo de

sistemas socioecologicos a la
luz de servicios ecosistémicos

priorizados

sensibilidad como de capacidad de adaptacién, desde una perspectiva de cambio. En este
sentido, la seleccién de indicadores permitié una aproximacién al estado de la biodiver-
sidad, las poblaciones humanas y los territorios que conforman el sistema socioecolégi-
co, donde tienen lugar los servicios culturales.

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

La informacién a escala municipal requirié de un tratamiento especial para llevarla a
nivel de subunidades hidroldgicas o socioecosistemas, para lo cual se tuvieron en cuenta
criterios especificos de acuerdo a cada indicador (caracteristicas y alcance).

El andlisis de riesgo es una relacién entre la ame-
nazay la vulnerabilidad. Para el calculo de la ame-
naza se requirié realizar una caracterizacién del
clima histérico (1981-2005) y futuro (2015- 2040) que
permitiera evaluar la respuesta hidrolégica ante
un cambio en las variables climaticas (precipita-
cién y temperatura) (Figura 2.3). El estudio generd
unos escenarios de cambio climatico de los que se
obtuvo la caracterizacién del clima futuro. La in-
formacién climatica histérica y futura se incorporé
en WEAP (Water Evaluation And Planning System,
por sus siglas en inglés; software conocido en es-
pafiol como Sistema de Evaluacién y Planificacién
del Agua) para obtener una simulacién de la res-
puesta hidrolégica en los hidrosistemas en un es-
cenario mas hiimedo y otro méas seco con respecto a

la condicién histérica. De este modo se obtuvieron
losindicadores de amenaza a partir de cada servicio
ecosistémico. Adicionalmente, se definieron unos
indicadores de sensibilidad y capacidad de adap-
tacién con base en informacién disponible a nivel
municipal,que fue ajustada a los hidrosistemas y
sus subunidades de analisis. Ademas, 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 pais que un andlisis de
vulnerabilidad y riesgo se enfoca en servicios eco-
sistémicos y utiliza modelamiento hidrolégico
para entender la respuesta de las planicies al cam-
bio en el clima, lo que posibilité la obtencién de los
indicadores de amenaza.
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Figura 2.3. Esquema general conceptual y metodoldgico del analisis

de riesgo de los sistemas socioecoldgicos al cambio climatico
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.4. Esquema general conceptual de la vulnerabilidad
de sistemas socioecolégicos*
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Fuente: Elaboracién propia.

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

A continuacién, se presentan cada uno de los indi- estudiado (mdas seco y mas htimedo). En los anexos
cadores utilizados en el andlisis, partiendo de cada digitales se encuentra la interpretacién de cada in-
servicio ecosistémico para cada escenario climitico dicador de amenaza y vulnerabilidad.

1
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. 2z . . . Z ot z s 22 ~
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1

E Tabla 2.2, Indicadores seleccionados para evaluar el riesgo de los sistemas \\
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Tabla 2.3, Indicadores seleccionados para evaluar el riesgo de los sistemas
socioecolégicos en un escenario climatico mas seco a la luz de 1a provisién
de alimentos (cultivos)
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sEste indicador solo se utilizd para el hidrosistema rio Otdn. 6Este indicador solo se utilizé para el hidrosistema rio Otiin.
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3.1. Metodologia

Registros de estaciones. Se procesé una base de da-
tos de 955 estaciones que registran precipitacién, asi
como de 92 estaciones con registros de temperatura
media del aire cerca de la superficie. Los criterios de
seleccién de las estaciones incluyeron: disponibili-
dad deregistros, longitud de series temporales, con-
tinuidad y homogeneidad de datos.

Resultados de simulacion de modelos de cir-
culacion global. Se descargaron los resultados de
simulacién a escala diaria de varios modelos de
circulacién global del proyecto Coupled Model In-
tercomparison Project Phase 5-CMIP5, los cuales
estan 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 4.5y 8.5). Se
utilizaron, ademas, los resultados de simulacién de
trece de los quince modelos usados en la Tercera Co-
municacién Nacional a 1a Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (IDEAM et
al., 2015a y 2015b), asi 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, especificamente, se utilizaron como
clima presente y clima futuro los horizontes tempo-
rales 1942-2005 y 2011-2040, respectivamente.

Criterios de priorizacion de modelos de circu-
lacion global. La evaluacién y priorizacién de mode-
los de circulacién global se basé en la comparacién
de sus resultados de simulaciones retrospectivas
con atributos de variabilidad climatica en escalas
multianual, interanual e intraanual. Para el caso
de precipitacién y la escala multianual, se evalud
la capacidad individual que los modelos de circula-
cién tienen de representar la sefial regional de di-
ferentes atributos del clima, entre ellos: (i) la lluvia
total anual, (ii) los percentiles 95 % de precipitacién
diaria, (iii) el maximo nuimero de dias hiimedos
consecutivos y (iv) el maximo nimero de dias secos
consecutivos. La comparacién se llevd a cabo tanto
para los gridpoints de los modelos de circulacién que
se encuentran al interior de un dominio geografico
que abarca la gran mayoria del territorio colombia-
no, como para la serie de gridpoints que intersectan
la macrocuenca Magdalena-Cauca. Para el analisis
de la escala interanual, se evaluaron los resultados
de simulacién de los modelos de circulacién a partir
del analisis de: (i) los espectros de potencias de sus

series temporales, (ii) los coeficientes de correlacién
entre el maximo namero de dias secos consecutivos
por afo y los primeros modos de oscilacién espacio-
temporal de los océanos Indo-Pacifico y Atlantico
tropical y (iii) los porcentajes de la variabilidad tem-
poral de las anomalias de precipitacién total anual,
maxima duracién de los periodos htimedos y maxi-
ma duracién de los periodos secos que son explicados
por un promedio mévil de cuatro afios, asociado a la
frecuencia de ocurrencia de la fase calida del fenéme-
no El Niflo-Oscilacién del Sur. Finalmente, a esca-
la intraanual, se compard la estacionalidad (ciclos
anuales de la ldmina de precipitacién y variabilidad
natural dia a dia a escala mensual) de los resultados
de simulacién con lo observado histéricamente a ni-
vel de sefales regionales y a nivel de estacién.

Para el caso de temperatura media y la escala mul-
tianual, se evalud la capacidad que tienen modelos
de circulacién global individuales de representar la
senal regional de diferentes atributos del clima, en-
tre ellos: (i) los percentiles 9o % 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 precipitacién, los andlisis se adelantaron tan-
to para todos los gridpoints del dominio geografico
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 anomalias de percentiles 90 %
de temperatura del aire cerca de la superficie prome-
dio diaria (T,), (ii) el nimero promedio de dias por
anio con temperaturas del aire excediendo el umbral
T,, v (iii) el numero promedio de dias consecutivos
por afio con temperaturas del aire excediendo el um-
bral T, que son explicados por tendencias lineales
de largo plazo y promedios méviles de 50, 12 y 4 afios.
Se hizo nuevamente particular énfasis en el prome-
dio mévil de cuatro afios, el cual estd asociado a la
frecuencia de ocurrencia de la fase calida del fenéme-
no El Niflo-Oscilacién del Sur. Finalmente, a esca-
la intraanual, se compard la estacionalidad (ciclos
anuales de temperaturas medias) de los resultados de
simulacién con lo observado histéricamente a nivel
de sefales regionales y a nivel de estacién.

Como meétricas de comparacién se implementa-
ron slope parameters para el caso de tendencias de
largo plazo, errores medio cuadraticos en patrones
altitudinales, coeficientes de funciones de distribu-
ciébn de probabilidad, errores tipicos, coeficientes
de correlacién (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 implementd, ademadas, una
comparacién cualitativa de espectros de potencias.
El analisis integrado de capacidades de representa-
cién de atributos de variabilidad en las escalas men-
cionadas sugirié que las siguientes herramientas
arrojan resultados satisfactorios para el anilisis de
las variables climaticas precipitacién y temperatura
media en la macrocuenca Magdalena-Cauca: bcc-
csmi-1-m, CCSMy, GFDL-CM3, GISS-E2-H, GISS-E2-
R, IPSL-CMs5A-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 1a lista de priorizados, se seleccionaron algunos
(CISS-E2-R, MPI-ESM-MR y MRI-CGCM3) luego de la
implementacién de métodos de reduccién de escala.

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

Gangopadhyay et al., 2005) y (iii) la técnica esta-
distica de Bias-Corrected Statistical Disaggregation
(BCSD) (Wood et al., 2002y 2004; Pabén, 2011; Walsh
etal., 2018 Walsh et al., 2012). Luego de la compara-
cién de los resultados de simulacién de los modelos
de circulacién a nivel de sefales regionales y a nivel
de estacién (siguiendo la misma serie de criterios
discutidos en el proceso de priorizacién de modelos
de circulacién global), se selecciond la técnica de re-
duccién de escala de método delta Q-Q. Esta herra-
mienta (Figura 3.1) consiste en revisar la distribucién
a escalas mensual o diaria del comportamiento de las
variables climaticas a través de un mapeo de cuanti-
les, aplicado tanto a las series observadas como a las
series histérica y futura de cada modelo. Se analiza
el cambio proyectado en el escenario futuro en com-
paracién con lo proyectado en el periodo de clima
presente para cada modelo, y este cambio se aplica
a las series observadas, generando asi nuevas «series
futuras». Ejemplos de los graficos de cuantiles de la
técnica de reduccién de escala de método delta Q-Q,
asi como una breve descripcién de las otras dos técni-
cas de reduccidén de escala, se incluyen en los anexos.

_________________________________

_________________________________

Delta Q-Q (delta por cuantiles)

Series histéricas del modelo

Series observadas Q
(al menos 30 afios) datos observados)

¥ ¥

del mismo periodo de tiempo de los

(deben ser de la misma longitud de
tiempo de las series histéricas)

M

(al menos 30 anos, preferiblemente Q Series futuras del modelo

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

Se aplican los deltas a los cuantiles
de los datos observados <<

M

.

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

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

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. Clima futuro

3.2.1. Atributos multianuales

Temperatura media del aire cerca de la superficie.
Las medianas de anomalias del percentil 90 % (T,
de temperaturas medias para el RCP 8.5 alcanzarian
+0,84, +1,31y +0,77 °C a nivel de las unidades de simu-
lacién hidroldgica, de acuerdo con los resultados de
implementacién de la técnica de reduccién de escala
del método delta Q-Q a las simulaciones prospectivas
de los modelos de circulacién GISS-E2-R, MPI-ESM-LR
y MRI-CGCM3, respectivamente. Las medianas de ano-
malias del percentil 10 % (T, ) de temperaturas medias
alcanzarian, por su parte, +0,78, +1,07 y +0,67 °C se-
gun las herramientas GISS-E2-R, MPI-ESM-LR y MRI-
CGCM3, respectivamente. Las anomalias de T,, pro-
yectadas al horizonte prospectivo 2016-2040 podrian
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, segun las herramientas GISS-E2-R, MPI-ESM-
LR y MRI-CGCM3, respectivamente. Las anomalias
de T19 proyectadas al horizonte prospectivo 2016-2040
podrian variar entre +o0,11 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, segln las herramientas GISS-E2-R,
MPI-ESM-LR y MRI-CGCM3, respectivamente.

Precipitacion. Luego del analisis de los histogra-
mas de frecuencia de anomalias de precipitacién
total anual sugeridos por los modelos de circula-
cién global GISS-E2-R, MPI-ESM-MR y MRI-CGCM3
para el RCP 8.5, y considerando especificamente
el modelo que muestra condiciones mas criticas
(MRI-CGCM3), se observa que el 84,3 % de las esta-
ciones meteorolégicas podrian experimentar en el
mediano plazo condiciones méas secas que el valor
anual observado en el periodo base 1974-2015. Las
reducciones proyectadas alcanzarian valores en el
rango de -1,9 a -37,0 %. El 15,7 % de las estaciones
podrian experimentar, por su parte, incrementos
en la 1dmina de precipitacién total anual entre el
+0,5y 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 meteorolégicas podrian exhi-
bir reducciones en la magnitud del percentil 95 %
de precipitacién diaria (R,,) en el rango de -0,6 a
-9,1 mmy/dia, mientras que el 45,8 % de ellas po-
drian experimentar incrementos en la lAmina de
R  entre +0,1y +3,3 mm/dfa.

3.2.2. Cambios en la variabilidad climatica historica

Temperatura media del aire cerca de la superficie.
Los resultados sugieren que la gran mayoria de es-
taciones de la macrocuenca Magdalena-Cauca po-
drian experimentar un desplazamiento homogéneo
del ciclo anual. Es decir, el incremento en la tempe-
ratura media podria ser uniforme todo el afio excep-
to en algunas areas especificas en donde se aprecia
una senal estacional aunque no muy sélida. En es-
tas regiones se observa que los mayores cambios en
el ciclo anual podrian presentarse en el segundo se-
mestre del ano, en particular en los meses de agos-
to, septiembre y octubre.

Precipitaciéon. En la Figura 3.2 se muestran, a
escala de gridpoint, las diferencias en la desviacién

estandar dia a dia entre los horizontes prospectivo y
retrospectivo del modelo de circulacién global MRI-
CGCM3. Los incrementos en la variabilidad dia a dia
en las 1dminas de precipitacién a futuro (horizonte
de mediano plazo 2011-2040, bajo el RCP 8.5) de este
modelo son particularmente altos para la segunda
estacién lluviosa del afo, 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 dia a dia en las 1a-
minas de precipitacién 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, estadisticamente represen-
tativos a un nivel de significancia de 0,05, de las se-
ries anuales de precipitacién total mensual a nivel
de gridpoint de dos de los modelos priorizados (MRI-
CCCM3 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 sélo se presentan cambios estadis-
ticamente significativos en los gridpoints de la ma-
crocuenca Magdalena-Cauca que se resaltan en la
figura. Los cambios en la desviacién estandar en las
series de precipitacién total mensual del mes de sep-
tiembre varian entre 26,2 mm/mes y 41,2 mm/mes.
Finalmente, en la Figura 3.4, se muestra la distribu-
cién espacial (a nivel de estacién) de los cambios en
las laminas de precipitacién total mensual del mes
de noviembre, segtn los resultados de simulacién
de los modelos de circulacién GISS-E2, MPI-ESM-
MR y MRI-CGCM3, luego de la implementacién de
la técnica de reduccién de escala del método delta
Q-Q. Obsérvese la alta heterogeneidad espacial en
las anomalias 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 podria experi-
mentar condiciones mas secas de lo normal, mien-
tras que las zonas media y alta podrian experimen-
tar condiciones mas himedas de lo normal.

Figura 3.2. Cambios en la desviacién '

estandar dia a dia de las laminas de L
precipitacién en el horizonte prospectivo
2011-2040 con respecto al histérico :-- -
retrospectivo 1976-2005, presentados !
a escala de gridpoint del modelo de !

circulacién global MRI-CGCM3 !
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Cambios en la desviacién estandar dia a dia [mm] (2011-2040)-(1976-2005)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.3. Cambios en la varianza, estadisticamente significativos a
un nivel de significancia de 0,05, de las series anuales de precipitacién
total mensual (mes de septiembre) a nivel de gridpoint de los modelos
de circulacién global MRI-CGCM3 (panel superior) y MPI-ESM-MR (panel

inferior) para el horizonte total 1942-2040
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Fuente: Elaboracién propia.
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! Figura 3.4. Cambios porcentuales, a nivel de estacién, en la ldmina de lluvia \‘\

i total mensual del mes de noviembre, sugeridos por los modelos de circulacién rmmmm s
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7 GISS-E2 (segundo panel), MPI-ESM-MR (tercer panel) y MRI-CGCM3 (cuarto panel), con la técnica de reduccién de escala del
método delta Q-Q, para el horizonte prospectivo 2016-2040 y bajo el RCP 8.5. Los cambios en la lamina de precipitacién se ex-
presan con respecto al periodo base correspondiente al horizonte instrumental 1981-2015 (primer panel; l1dmina de lluvia total
mensual —mes de noviembre— multianual observada [mm]).
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I 3.3. Conclusiones

El analisis integrado de capacidades de represen-
tacién de atributos de variabilidad en las escalas
multianual, interanual e intraanual sugirié que las
siguientes herramientas arrojan resultados satis-
factorios para el analisis de las variables climéaticas
precipitacién y temperatura media en la macro-
cuenca Magdalena-Cauca: bcc-csmi-1-m, CCSMa,
GFDL-CM3, GISS-E2-H, GISS-E2-R, IPSL-CM5A-MR,
MIROCs5, MPI-ESM-LR, MPI-ESM-MR, MRI-CGCM3,
y NorESM1-M. La posterior implementacién de las
técnicas de reduccién de escala: (i) método delta ba-
sado en cuantiles (método delta Q-Q), (ii) método
de reordenamiento k-NN vy (iii) técnica estadistica
BCSD, indica que los resultados mas interesantes
en términos de cambio climatico, se obtienen luego
de la implementacién del método delta Q-Q a las si-
mulaciones prospectivas de los modelos GISS-E2-R,
MPI-ESM-MR y MRI-CCCM3.

Las proyecciones de lamina de precipitacién
media anual y temperatura del aire media anual
sugieren que el centro-norte de la regién Andina,
la regién Orinoquia y casi toda la extensién de la
regién Caribe experimentaran disminuciones en
la 1dmina de precipitacién e incrementos en la
temperatura media del aire. Por lo tanto, en un
escenario futuro de cambio climéatico global en el
corto a mediano plazo, la macrocuenca Magdale-
na-Cauca podra estar expuesta a sequia meteoro-
légica acompafnada de olas de calor. Las anomalias
del percentil 9o % de temperaturas medias proyec-
tadas para el horizonte prospectivo 2016-2040, con

respecto al periodo base 1978-2015, podrian alcan-
zar valores en los rangos [+0,23; +2,93 °C], [+0,29;
+2,63 °C] y [+0,13; +2,31 °C], segin las herramien-
tas GISS-E2-R, MPI-ESM-MR y MRI-CGCM3, res-
pectivamente. Las anomalias del percentil 10 %
podrian 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 precipitacién, el 84,3 %
de las estaciones meteorolégicas podrian experi-
mentar condiciones mas 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
simulacién del modelo de circulacién global MRI-
CGCM3, el cual muestra las condiciones mas criti-
cas. Las reducciones proyectadas alcanzarian 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 podrian
experimentar incrementos en la ldmina del per-
centil 95 % entre +0,1y +3,3 mm/dia.

Las simulaciones prospectivas y la técnica de re-
duccién de escala implementada sugieren que el
incremento en la temperatura media serd unifor-
me todo el aflo. Los cambios en precipitacién, por
el contrario, podrdn ser particularmente altos en
la segunda estacién lluviosa del afo: el trimestre
septiembre-octubre-noviembre. Espacialmente, la
zona baja de la macrocuenca Magdalena-Cauca po-
dra experimentar condiciones mas secas de lo nor-
mal, mientras que las zonas media y alta podran ex-
perimentar condiciones més hiimedas de lo normal.
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El presente capitulo hace referencia a los aspectos
metodolégicos y resultados relacionados con los ejercicios
de modelacién hidrolégica para la valoracién de la
amenaza inducida por forzamiento climdtico en los
sistemas de la ecorregién de la Depresion Momposina,

la cuenca del rio Nechi, 1a cuenca alta del rio Otan y el
sistema asociado a las ciénagas El Llanito y San Silvestre.

Se han definido caracteristicas especificas derivadas
de la curva de duracién (percentiles 5 %, 50 % y 95 %)
de algunos atributos hidroclimaticos como el caudal
en las corrientes de los rios, los caudales que ingresan
alaplanicie de inundacién, los volimenes almacena-
dos en la planicie y la escorrentia total local, ademas
del criterio de convergencia (distancia de Kullback-
Liebler o KLD) y el indice de precipitacién-evapo-
transpiracién estandarizado (SPEI), analizado desde
sus componentes de intensidad-duracién-frecuencia
para los eventos de excesos y déficits mas represen-
tativos en cada hidrosistema. Dichos indicadores
fueron estimados para el periodo de referencia (linea

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

4.1. Metodologia

Los aspectos metodoldgicos se apoyan en la selec-
cién del modelo hidrolégico, la definicién de atri-
butos para caracterizar la amenaza a los servicios
ecosistémicos y la construccién de escenarios hidro-
légicos basados en el desarrollo de climas prospecti-
vos con atributos de variabilidad interesantes para
la evaluacién de servicios ecosistémicos.

El modelo hidrolégico seleccionado es el mode-
lo WEAP (Water Evaluation And Planning System,;
www.weap21.0rg), desarrollado por el Instituto
Ambiental de Estocolmo (SEI). La plataforma WEAP

busca reproducir la oferta y demanda hidrica en el
area de la planicie inundable de tal forma que per-
mita analizar y comparar su comportamiento hi-
drolégico ante diferentes alternativas de interven-
ci6n enlazona o en sus tributarios en el largo plazo.
WEAP es una herramienta computacional basada
en sistemas de informacién geografica que permite
la modelacién integrada de los factores biofisicos y
socioeconémicos que determinan la disponibilidad
espacial y temporal de agua en una cuenca (Yates et
al., 2005). El modelo hidrolégico incluido en WEAP

8El detalle de la generacién de dichos escenarios fue descrito en el capitulo anterior.
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se denomina Two bucket, y consiste en un balance
de masas en dos capas de suelo: 1a zona de raices
y la zona profunda. El modelo es aplicado en cada
catchment (unidad hidrolégica minima de anéli-
sis definida por el usuario). Los catchments pue-
den ser diferenciados en tamano, tipos de suelo
segin la proporcién 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
raices y zona profunda) corresponde a sistemas de
ecuaciones no lineales. El modelo utiliza la repre-
sentacién de relaciones topoldgicas entre diferen-
tes catchments a través de la red de drenaje. De
esta forma, el modelo puede representar diversas
interacciones entre tramos de rio y planicies inun-
dables. Por ejemplo, casos en los que una planicie
de inundacién estd alimentada por varios rios, y
el retorno de la planicie de inundacién ocurre en
un rio o tramo diferente al tramo donde ocurre el
desbordamiento (Angarita et al., 2017). Para el
presente estudio, este dltimo elemento incluido
en WEAP resulta vital, ya que al menos tres de
los cuatro hidrosistemas seleccionados presentan
este tipo de topologias (Depresién Momposina, rio
Nechi y El Llanito y San Silvestre), es decir, inter-
cambian con mayor o menor frecuencia informa-
cién entre la corriente principal y la planicie de
inundacién, generando caracteristicas que defi-
nen al sistema como tinico.

La estimacién de indicadores hidrolégicos se rea-
liza a partir de la caracterizacién de variables de
estado del sistema hidrolégico (caudales, 1dminas
de escurrimiento total, volimenes de inundacién,
humedad en el suelo, etc.). En resumen, las esti-
maciones son basadas en la curva de duracién de
la variable, la distancia de Kullback-Leibler y el in-
dice de precipitacién-evapotranspiracién estanda-
rizado (SPEI), y a partir de esos datos se construyen
los indices propuestos para las condiciones de refe-
rencia (histérico 1980-2015) y los escenarios futuros
(proyecciones climaticas 2015-2040). La diferencia
relativa (cambio del atributo hidrolégico) entre la
bateria de indices para la condicién de referencia
(histérico) y las condiciones proyectadas (futuro)
configura entonces el elemento de amenaza para la
oferta de servicios ecosistémicos y sera la entrada
para la estimacién del riesgo de dichos servicios.

La curva de duracion de caudales permite recono-
cer las condiciones de regulacién de la cuenca y los va-
lores caracteristicos de caudales medios y extremos, e
interpretar, en forma general, las caracteristicas del
régimen hidrolégico de un rio y el comportamiento de
la retencién y la regulacién de humedad de la cuenca.
La curva de duracién o de distribucién 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 regulacién de la cuenca (o de la

unidad hidroldgica de analisis) en la unidad de tiem-
po considerada. Esta curva sintetiza las caracteristi-
casyla interaccién de las condiciones geomorfolégi-
cas, geolbgicas, del suelo, la vegetacién, el climay la
intervencién antrépica (IDEAM, 2010). Una curva de
duracién 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 duracién se mar-
caron también los percentiles Q, y Q 45 10S cuales
han sido ampliamente relacionados con el régimen
de caudal ambiental IDEAM, 2010; ANLA, 2013). Por
altimo, otro indicador importante se relaciona con el
caudal caracteristico Q , que puede dar informacién
acerca de la frecuencia con que las planicies aluviales
son inundadas, asi como ofrecer una idea de la di-
mensién 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 Py Q. Esuna medida de la informacién perdida
cuando Q es usada para aproximar P. En aplicacio-
nes reales, usualmente P representa la distribucién
«verdadera» de los datos observados, mientras que
Q representa un modelo tedrico a comparar. Para el
caso de este proyecto, Phace referencia a la caracteri-
zacién de la variable de estado en analisis (caudales,
humedad del suelo, volimenes almacenados, etc.)
para el periodo histérico, mientras que Q representa
los escenarios climéaticos futuros.

El SPEI es un indice cuya estimacién es similar al
del SPI (Indice de Precipitacién Estandarizado), pero
incorporando el efecto de la evapotranspiracién, el
cual es determinante en la definicién de eventos
mas secos. Este indice, propuesto por Vicente-Serra-
no (2013), utiliza como valor de entrada el balance
hidrico climatico entre las entradas y salidas del sis-
tema (diferencia entre precipitacién y evapotrans-
piracién potencial). El calculo de la evapotranspira-
cién potencial es complicado, debido a que implica
muchos pardmetros, como temperatura, humedad
del aire, viento y radiacién, entre otros. Existen
muchos métodos para su estimacién, entre ellos el
de Hargreaves, el de Thornthwaite y el de Penman-
Monteith (este dltimo implementado en WEAP).
Si bien el SPEI se ha desarrollado recientemente,
ha venido siendo bastante utilizado para analizar
distintas caracteristicas de los eventos mas secos,
como son su variabilidad, impactos y los mecanis-
mos atmosféricos que la producen.

Los modelos hidrolégicos configurados con los es-
cenarios climaticos futuros hacen parte de este docu-
mento y se adjuntan en el anexo 4.1. La construccién
de los modelos hidrolégicos cumpli a cabalidad con
el protocolo de modelacién (Dominguez, 2000), el
cual incluye el proceso de calibracién y validacién para
distintos periodos con base en registros histéricos, tal
como se expone en la siguiente tabla (Tabla 4.1).
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Periodo de Periodo de

Hidrosistema

Unidades referencia escenarios | Resolucién | Autor del
hidroldgicas | (calibracién . prospectivos ; temporal modelo

- validacién) de clima

Depresion E E E E E E
Momposina | 68 552 : 25 : 1982-2015 : 2016-2040 : Mensual : TNC
: : : : : :
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
---------------- L L el e it TP
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
. PO H H H H - 1 TNC - Gotta
Rio Nechi p 13 800 : 38 1 19952014 . 2015-2034 . Diaria ! Ingenierfa
i i i i i i
1 1 1 1 1 1
' ' ' ' ' '
---------------- L L el e it TP
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
. 1 1 1 1 1 1
CiénagasEl1 | H H H H H TNC -
LlanitoySan : 902 3 | 1992-2014 1 2015-2038 | Mensual
. 1 1 1 1 1 1 IDEAM
Silvestre ] ] 1 1 I I
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
' ' ' ' ' '
"""""""" -
H H H H H 1 U. Tecno-
Riootin | 275 | 25 i 1088-2012 : 20162040 ; Diaria 1 1bgicade
H H : : : i Pereira
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! !

Los escenarios prospectivos de clima fueron detalla-
dos en el capitulo anterior, pero vale la pena incidir
en que la informacién prospectiva de clima consis-
te en series de tiempo de precipitacién total diaria
o mensual (segln el caso) y temperatura superficial
media diaria o mensual para cada subunidad de cada
hidrosistema de acuerdo con la Tabla 4.1. Segin los
resultados obtenidos, fueron suministrados tres es-
cenarios prospectivos derivados de un proceso de se-
leccién y reduccién de escala desde los modelos clima-
ticos de circulacién global GISS-E2-R, MPI-ESM-MR y

MRI-CGCM3. Las series de tiempo de precipitacién
total y temperatura media fueron incorporadas para
los tres escenarios en cada uno de los modelos hidro-
l6gicos en la plataforma WEAP. Cada escenario en el
modelo hidrolégico debe considerarse un indicador
de potenciales cambios en el clima y no de cambios,
por ejemplo, en coberturas vegetales, desarrollo de
infraestructura, aumento o disminucién de pobla-
cién, etc. La secuencia cronolégica del proceso de es-
timacién de la amenaza hidroclimatica se describe a
continuacién en la Figura 4.1.
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I 4.2. Resultados

A continuacién, se describen los resultados obteni-
dos para cada escenario —mas seco y mas hiime-
do— en cada hidrosistema. Para una facil lectura
de los resultados, los datos fueron clasificados en
cinco categorias 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
Depresién Momposina, el rio Nechi, las ciénagas
El Llanito y San Silvestre, y el rio Otlin para cada

indicador de amenaza, es decir, que las distintas
categorias s6lo son comparativas entre los hidrosis-
temas analizados.

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

1

1

! Tabla 4.2. Conjunto de indicadores para la caracterizacién de la amenaza de origen *
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Nota: en turquesa oscuro se sefialan los indicadores que fueron utilizados para representar la amenaza
en el analisis 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: provisién de alimentos por
pesca (PA.P), provisién de alimentos por cultivos (PA.A), abastecimiento de agua (AA), control de inun-

daciones (CI) y servicios culturales (SC).
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4.2.1. Escorrentia total local

(abastecimiento de agua)

El anexo 4.2 muestra la distribucién espacial de la
amenaza por cambios en el percentil 5 % y 95 % de
la escorrentia total por condiciones meteoroldgicas
locales al servicio de abastecimiento de agua en un
escenario mas seco y mas himedo, respectivamen-
te. Los resultados indican mayor afectacién a los
hidrosistemas de las ciénagas El Llanito y San Sil-
vestre, y Depresién Momposina bajo ambos esce-
narios. En especial, en el hidrosistema Depresién
Momposina, la cuenca del rio Cesar y alta del rio
San Jorge se ven afectadas en ambos escenarios, es
decir, potencialmente se experimentaran sequias
y escurrimientos totales extremos mas intensos.
Ademas, en el sector de La Mojana y ciénaga de Za-
patosa, en el escenario mas seco se aprecia cémo

el almacenamiento en los cuerpos lénticos dismi-
nuye la amenaza en los periodos de estiaje extre-
mos, evidenciando la prestacién 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, segin los es-
cenarios, amenazas significativas en ambas condi-
ciones extremas. En el hidrosistema del rio Nechi,
los resultados indican amenazas potenciales altas
sobre la cuenca media-alta en el escenario mas
seco, mientras que en el escenario mas himedo el
hidrosistema no presenta amenazas significativas.
El rio Otlin presenta mayor amenaza en el escena-
rio de eventos extremos altos, en especial las subu-
nidades de la cuenca alta del rio Otan.

4.2.2. Caudal (provision 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-
visién de alimentos, abastecimiento de agua y control
de inundaciones en los escenarios mas seco y mas hi-
medo, respectivamente. Los resultados son congruen-
tes con los obtenidos en la variable de escorrentia total
local, en especial en aquellas unidades consideradas
de montafia. En el sistema Depresién Momposina se
resaltan las condiciones de alta amenaza del rio San
Jorge y Cesar. Adicionalmente, y a diferencia del caso
anterior, para el escenario mas seco, la regién de La
Mojana presenta un grado de amenaza muy alto debi-
do, basicamente, a la disminucién de los aportes de la
cuenca alta del San Jorge (como se vio en la figura an-
terior) y a 1a no conectividad del Cauca con las plani-
cies del bajo San Jorge. Por otra parte, en el escenario
mas hiimedo para el mismo sistema, al aumentar la
amenaza sobre el rio 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 rio Nechi responde de forma similarala
variable de escorrentia total, presentando aumento de
la amenaza en toda la cuenca, con mayor grado en la
parte alta-media en el escenario més seco. En el esce-
nario més himedo, la cuenca del Nechi no presenta
amenazas significativas. En el rio Otln se destaca el
aumento de la amenaza en general en la parte alta de
este hidrosistema, en especial la subunidad de 1a la-
guna del Otin. Por tltimo, El Llanito y San Silvestre

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

La Figura 4.3 ilustra la relacién entre el caudal
y los volimenes de inundacién. Es interesante es-
tablecer como 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 inundacién que regula el pulso emiti-
do por la corriente. No obstante, es clara la relacién
entre los caudales y los volimenes aportados por los
cursos de agua hacia las ciénagas como se muestra
en la figura. Mas importante atin son las diferentes
relaciones (marcadas por las pendientes de las 1i-
neas de tendencia) que se pueden observar para cada
hidrosistema. Por ejemplo, las subunidades del rio
Nechi que en general ante pequefios cambios en el
caudal (percentil 5 %) responden con un mayor cam-
bio en los volimenes de inundacién. También, las
diferencias al interior del sistema Depresién Mom-
posina, especialmente la unidad de Canal del Dique
con un comportamiento similar al encontrado en
Nechi. Aunque la respuesta hidrolégica del volu-
men de inundacién es funcién de las caracteristicas
geomorfoldgicas de la cuenca, es posible que exista
alguna influencia de los efectos de regulacién 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 duracién de R
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El anexo 4.4 muestra la distribucién espacial de la
amenaza por aumento de la distancia de Kullback-
Leibler de los caudales a los servicios culturales en
los escenarios mas seco y mas hiimedo. En este
caso, los resultados indican un cambio significa-
tivo en la variabilidad de los sistemas del rio Nechi
(especialmente en la cuenca media en el escenario
mas seco y en general en toda la cuenca en el es-
cenario més htimedo) y El Llanito y San Silvestre
en ambos escenarios (mas seco y mas himedo).

El hidrosistema del rio Otn presenta amenaza
media a muy alta en el escenario mas seco, mien-
tras que en el escenario mas hidmedo solo la par-
te alta presenta condiciones de amenaza impor-
tantes. Las planicies de inundacién de la regién
Depresién Momposina no muestran un cambio
significativo en la medida de su variabilidad a ex-
cepcién de las planicies del Brazo del Rosario y la
ciénaga de Zapatosa para los dos escenarios de cli-
ma prospectivos propuestos.

9Es interesante establecer cémo para el servicio ecosistémico de control de inundaciones el indicador de amenaza es el cambio
en el percentil del 5 % del escenario mas hiimedo de la variable de caudal. Sin embargo, el servicio ecosistémico de control real-
mente lo ejerce la planicie de inundacién que regula el pulso emitido por la corriente. No obstante, es clara la relacién entre los
caudales y los volimenes aportados por los cursos de agua hacia las ciénagas, como se muestra en la figura. Mas importante
aun son las diferentes relaciones que se pueden observar para cada hidrosistema. Por ejemplo, las subunidades del rio Nechi,
que en general ante pequefios cambios en el caudal (p5%) responden con un mayor cambio en los volimenes de inundacién.
También, las diferencias al interior del sistema Depresién Momposina, especialmente la unidad del canal del Dique, con un
comportamiento similar al encontrado en Nechi. Aunque la respuesta hidrolégica del volumen de inundacién es funcién de
las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca, es posible que exista alguna influencia de los efectos de regulacién artificial

en el deterioro de este servicio ecosistémico.
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4.2.3. Volumen de inundacion (provision de
alimentos, servicios culturales y control de

inundaciones)

El anexo 4.5 muestra la distribucién espacial de la
amenaza por cambios en los percentiles 5 % y 95 %
de los volimenes de inundacién para los servicios de
provisién de alimentos y culturales en los escenarios
mas seco y mas hiimedo, respectivamente. Los re-
sultados desde el punto de vista del servicio de pro-
visién de alimentos (cultivos y pesca) en el escena-
rio més seco, indican que las mayores amenazas se
presentan, para el sistema Depresién 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 situacién para los hidro-
sistemas Rio Nechi y El Llanito y San Silvestre indica
aumento en la amenaza; caso contrario a la subuni-
dad delalaguna del Ottn, en donde no se presentan
cambios significativos. En esta situacién, las plani-
cies de inundacién estan 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 conexién hidraulica directa con la
corriente principal, como es el caso del rio San Jorge,
Zapatosa, Brazo del Rosario, entre otras.

El mismo anilisis para el escenario mas himedo
debe ser abordado independientemente para el servi-
cio de provisién de alimento por agricultura y pesca,
dado que, mientras que un aumento en los valores ex-
tremos maximos puede significar una amenaza alta
para la agricultura (por pérdida fisica del cultivo o
darfio por exceso de humedad), en el caso de provisién
de alimento por pesca la misma situacién 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

provisién de alimentos por agricultura son aprove-
chadas por el sistema para proveer otro tipo de servi-
cio, en este caso, la provision de alimentos por pesca.
De esta forma, las subunidades con mayor grado de
amenaza en el escenario mas hiimedo son Ciénaga
de Zapatosa, Brazo de Loba, Canal del Dique, San An-
tonio y Tacamocho en el sistema Depresién Mompo-
sina. De acuerdo con lo descrito, estas mismas subu-
nidades seran las de menor amenaza para el servicio
complementario de provisién de alimento por pesca.
Para el rio Nechi, en el escenario mas himedo se
presenta amenaza alta en la unidad Nechi antes de
Sardina (identificada con el c6digo N_17). Las ciéna-
gas de El Llanito y San Silvestre se ven afectadas en
ambos escenarios climaticos tanto para el servicio de
provisién por cultivos como para el de pesca.

Utilizando la informacién del cambio en el per-
centil 5 % de los volimenes de inundacién para el
escenario mas hiimedo, igualmente se puede ana-
lizar la distribucién espacial de la amenaza aso-
ciada a control de inundaciones. Los resultados
muestran que las subdunidades Zapatosa, Arigua-
ni 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 volimenes de inundacién a
los servicios culturales en los escenarios mas seco y
mas humedo. 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 Rio Nechi y Depresién
Momposina, el rio Nechi antes de Cuturi, Nechi
(arriba) y Nechi después de Santa Barbara para el
sistema Rio Nechi, y Zapatosa, San Antonio, Aya-
pel y Canal del Dique para Depresién Momposina.
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4.2.4. Indice de precipitacién-evapotranspiracién
estandarizado-SPEI (provision de alimentos por

agricultura)

La distribucién espacial de la amenaza al servicio
de provisién de alimentos (cultivos) por cambios en
los atributos de duracién-intensidad-frecuencia del
SPEI para las rachas secas en el escenario mas seco se
incluye en el anexo 4.7. Como se puede apreciar, la
amenaza por aumento en la duracién de las rachas
secas se presenta en la unidad Quebrada La Vizcaina
y Ciénaga del Llanito en el hidrosistema del Mag-
dalena medio, la cuenca baja del rio Otin y la uni-
dad Santa Ana en el sistema Depresién Momposina
(en Nechi no se presentan cambios significativos).
En este escenario, los cambios mas interesantes se
dan en términos del aumento en la intensidad —en
mayor medida— y frecuencia, especialmente, para
el rio Nechi. Adicionalmente, se dan combinacio-
nes de amenaza potencialmente perjudiciales para
la produccién agricola; por ejemplo, en Otin y El
Llanito y San Silvestre para cuenca media-baja se es-
peran aumentos en la duracién e intensidad de los
eventos de sequia. Por otra parte, en el rio Nechi se
esperan sequias mas intensas y frecuentes. En el sis-
tema Depresién Momposina, parte alta del rio Cesar,
se esperan sequias mas intensas. En ningun caso se
presenta la combinacién de los tres atributos en ca-
tegorias altas y muy altas.

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

mas himedo. Es ampliamente conocido que los
efectos del exceso de humedad sobre las plantas
generan un mayor impacto incluso que el déficit
hidrico (Boyer, 1995; Kanwar, 198; Rosenzweig,
2001). Esto es debido a que, en condiciones de dé-
ficit, el suelo aiin tiene agua retenida a altas pre-
siones, la cual le genera un gran gasto energético
a la planta para su extraccién. De otro lado, en
condiciones de exceso de humedad y alcanzando su
grado extremo la saturacién total de los poros del
suelo, la planta cesa toda actividad fisioldgica al
no poder realizar intercambios con el suelo a través
de sus raices. De esta manera, los aumentos en los
periodos de exceso de humedad generan la mayor
amenaza para la produccién agricola, siguiendo en
orden de importancia el aumento en la frecuencia
y, por dltimo, la intensidad del evento. Dicho esto,
para los casos analizados, el escenario mas hiime-
do genera rachas htimedas de mayor duracién en
relacién con las observadas en el periodo histérico
en todos los sistemas a excepcién de la cuenca alta
del rio San Jorge, Ayapel y el costado occidental de
la parte baja del mismo rio. Inclusive para la su-
bunidad Tacamocho, en el hidrosistema Depresién
Momposina, se presenta aumento de la amenaza
de tipo muy alta en los tres atributos duracién-
intensidad-frecuencia. En suma, el escenario mas
humedo genera condiciones de mayor amenaza
para la produccién agricola en comparacién con el
escenario mas seco.

Escenarios de amenaza hidroclimdtica de las planicies inundables
de la cuenca del rio Magdalena por efecto del cambio climatico

 Los resultados de modelacién hidrolégica y los

ejercicios derivados del componente climéatico
permitieron generar respuestas hidrolégicas
consistentes para eventos més secos y mas ht-
medos. La caracterizacién permiti6é identificar
claras diferencias entre las distintas tipologias
de las unidades hidrograficas, cuencas monta-
fiosas y planicies de inundacién bajo los distin-
tos escenarios climaticos propuestos.

El servicio de provisién de alimentos por culti-
vos, de acuerdo con el indice SPEI en el escena-
rio més himedo, generd 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 estan almacenando agua y por lo tanto
saturando el suelo. Esta condicién supone, en-
tonces, mayor sensibilidad a la generacién de
excesos de humedad, los cuales, seglun los re-
sultados, son mas intensos, de mayor duracién
y, en algunos casos, mas 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 Depresién
Momposina, las ciénagas de El Llanito y San Sil-
vestre, y las planicies inundables del bajo Nechi
por disminucién de los caudales extremos bajos.

e El servicio de abastecimiento de agua se ve
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fuertemente amenazado en los sistemas Depre-
sién Momposina y El Llanito y San Silvestre. En
menor medida, la parte media y alta del rio Ne-
chi por disminucién de la oferta, y el rio Otin
por aumento de los valores extremos maximos.
En algunos casos, como, por ejemplo, el servi-
cio de control de inundaciones, es necesario ha-
cer claridad sobre el elemento objeto de riesgo.
Aqui, el servicio de «control de inundacién» es
ejercido por la planicie de inundacién, la cual
amortigua los volimenes que ingresan al mo-
mento de la ocurrencia de las inundaciones so-
bre las planicies. Asi pues, para verificar la pres-
tacién de dicho servicio, se deben mantener las
relaciones directas entre el caudal y el volumen
de inundacién.

En el caso de los servicios culturales, los cambios
mas significativos se dan en la ciénaga de Zapa-
tosa, cuenca alta-media del rio Nechi y ciénagas
El Llanito y San Silvestre para los escenarios mas
seco y mas hiimedo; mientras que la cuenca del
rio Otlin presenta aumentos significativos de la
amenaza en el escenario mas seco.

En general, las subunidades en donde mayor
amenaza se genera para los escenarios tanto
mas seco como mas himedo son: Ciénagas El
Llanito y San Silvestre, Ciénaga de Zapatosa,
Cuenca media-alta del rio Nechi, Ciénaga de
Ayapel, Brazo del Rosario y Brazo de Mompox.
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El presente capitulo presenta los resultados
obtenidos, a partir de los cuatro servicios
ecosistémicos priorizados, para cada uno

de los sistemas socioecoldgicos analizados
en los cuatro hidrosistemas, en los dos
escenarios climaticos evaluados (mas
hiimedo y mas seco)™.

Se presentan para cada hidrosistema los mapas de
amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptacién,
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 adaptacién se mide en escalas
de verdes. Entre mas intenso u oscuro el color verde,
mayor capacidad de adaptacién presenta el sistema
socioecolégico, como se observa en la Figura 5.1.

Figura 5.1, Leyendas de colores de cada uno de los componentes de riesgo

utilizados en esta investigacién

Leyenda

Leyenda Leyenda CAPACIDAD DE Leyenda Leyenda
AMENAZA SENSIBILIDAD ADAPTACION VULNERABILIDAD RIESCO

Es importante senalar que todos los sistemas so-
cioecolbgicos estudiados en esta investigacién pre-
sentan algin grado de vulnerabilidad y riesgo, y
que este puede ser mayor o menor en comparaciéon
con los demdas sistemas del mismo hidrosistema;
los colores menos intensos o mas claros no signifi-
can que el sistema en cuestién no requiera la im-
plementacién de medidas de adaptacién, sino que,

I
.
.
I

Fuente: Elaboracién propia.

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

Si el lector quiere conocer cudles fueron los indica-
dores que influyeron en la sensibilidad de los sistermnas
de manera especifica, puede dirigirse a los anexos. Alli
encontrard una tabla donde se indica la contribucién
de cada indicador para cada sistema estudiado a la sen-
sibilidad socioecoldgica y 1a capacidad de adaptacion.

L os escenarios utilizados «mds seco» y «mdas hiimedo» hacen referencia a un clima futuro més seco o mas hiimedo respecto a
la condicién histérica, debido al cambio climatico (en este caso, debido a los escenarios de cambio climatico utilizados); lo que
genera un cambio en la dindmica hidroldgica, evidenciado en los indicadores de amenaza utilizados.
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5.1. Hidrosistema
Depresion Momposina

5.1.1. Escenario climatico mas humedo

A continuacién, se presentan los resultados para los sistemas socioecolégicos ubicados en el hidrosiste-
ma de la Depresién Momposina en un escenario climatico mas himedo (Tabla 5.1).

__________________________________________________________________________________
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En un escenario climatico mas himedo, los siste-
mas socioecolbégicos con mayor riesgo de verse afec-
tados negativamente en la Depresién Momposina
son Ariguani 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 provisién de alimentos asociados a cul-
tivos, se ven afectados negativamente Sahagun,
Tacamocho, San Benito Abad, Brazo de Loba, Canal
del Dique y Caucasia. Por iltimo, 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
climatico mas htimedo.
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Mensajes clave
Depresion Momposina - Escenario climdtico mds hiimedo

Para reducir el riesgo en los sistemas socioecolégicos en la Depresién Momposina en un
escenario climatico mas hiumedo, se requiere implementar acciones a escala de la macro-
cuenca Magdalena-Cauca bajo un enfoque de derechos y de gestién integrada del recurso
hidrico. En otras palabras, la ejecucién de medidas o acciones de restauracién y rehabi-
litacién de ecosistemas encaminadas a mejorar y fortalecer el servicio ecosistémico de
regulacién hidroldgica, no sélo debe implementarse dentro de la Depresién 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 analisis 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-
cién de humedales y el indice de proximidad entre parches de cobertura natural— como
con el conflicto de uso del suelo desempefiaron un papel fundamental para explicar la
sensibilidad ecolégica de los sistemas. Por esta razbén, implementar medidas para revertir
la fragmentacién y la pérdida de bosques, y resolver el conflicto de uso del suelo son impe-
rativas para disminuir la sensibilidad socioecolégica y, por ende, su vulnerabilidad. Rea-
lizar acciones de restauracién de bosques riparios es esencial también para contrarrestar
la erosidén 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 mas himedo, pues las bocatomas se
ven afectadas por el arrastre de altas cantidades de sedimentos en época de lluvias.

El indicador de poblacién rural pobre fue un indicador clave para explicar la sensibilidad
socioecolégica de los sistemas en la provisién de alimentos por cultivos en un escenario
climético més himedo. Efectivamente, la poblacién rural mas pobre es mas vulnerable
debido a que depende de los servicios que le brinda la naturaleza, por lo que es la mas
afectada por las transformaciones de los ecosistemas; situacién que se puede ver exa-
cerbada por el cambio climatico. Por tal motivo, es apremiante desarrollar acciones que
apoyen la asistencia y capacitacién técnica de las comunidades rurales en condiciones
de pobreza, asi como las buenas practicas de proteccién, conservacién de suelos, la pro-
teccién de fuentes de agua y la agroecologia, entre otras medidas. Esto contribuiria a la
reduccién de la vulnerabilidad y a aumentar la resiliencia del territorio ante los efectos e
impactos de la variabilidad y cambio climatico. De igual modo, se estaria 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 fina
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 dela nutricidn y promover la agricultura sostenible y el objetivo 3: Adoptar medidas
urgentes para combatir el cambio climdtico 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 adaptacion.

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

La Depresién Momposina es un territorio donde los modos de vida de las comunidades
locales estan estrechamente vinculados con la dinamica hidrolégica y la biodiversidad
de los humedales, lo que ha dado lugar a una cultura anfibia, en donde, histéricamen-
te, pueblos indigenas y afrodescendientes se han adaptado a los cambios en la dindmica
hidrolégica y climatica. Sin embargo, las transformaciones ambientales que ha sufrido
el territorio en los tiltimos tiempos han incrementado la sensibilidad de los ecosistemas
y la vulnerabilidad de los modos de vida de estos pueblos. En consecuencia, se requieren

acciones urgentes y concretas en relacién con la proteccién, conservacién, restauracién
y rehabilitacién de zonas de importancia pesquera. De igual manera, la recuperacién 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 resolucién de conflictos de uso del suelo y de estrategias intergremiales
importantes para prevenir y mitigar los suelos degradados por erosion.

El empoderamiento de las comunidades y la organizacién y gobernanza del territorio
contribuyen a una mejor respuesta, prevencién y adaptacién a la variabilidad y cambio
climatico, siempre y cuando se reconozca el «saber hacer» y el «saber ser» de las comuni-
dades, se salvaguarde el legado cultural de los pueblos indigenas y afrodescendientes, y
se promueva la participacién efectiva de las comunidades en la identificacién, ejecucién,
evaluacién y monitoreo de las medidas de adaptacién. En consecuencia, un gran reto en
términos de adaptacién para las instituciones y organizaciones indigenas, afrodescen-
dientes y campesinas es establecer ese didlogo de saberes y materializarlo en acciones con-
cretas armoénicas con la naturaleza, en donde se tengan en cuenta los cambios del clima
bajo un enfoque de prevencidén 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 podrian ser los sistemas de alerta temprana participati-
va, asf como las redes de custodio de semilla y las huertas y patios productivos resilientes
o0 agroecolégicos, entre otros.

La Depresién Momposina se destaca por la existencia de un patrimonio cultural expre-
sado en unos bienes de interés cultural material e inmaterial, incluyendo sitios arqueo-
l6gicos 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 climatico. Por esta razén, es necesario darle la importancia
que se merece al patrimonio cultural y su relacién con el cambio climatico, tanto en lain-
vestigacién como en su inclusién en el ordenamiento territorial, planes de la gestién del
riesgo y seguimiento en los Planes Especiales de Salvaguarda (PES). Esto no solo contri-
buird a preservar, conservar, mantener, proteger y salvaguardar el patrimonio cultural
material e inmaterial, sino a optimizar recursos y potenciar saberes y acciones.
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5.1.1.1. Mapas escenario climatico mas hiimedo
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Provision de alimentos (cultivos)
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Servicios culturales
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5.1.2. Escenario climatico mas seco

A continuacién, se presentan los resultados para los sistemas socioecolégicos ubicados en el hidrosistema
de la Depresién Momposina en un escenario climatico mas seco (Tabla 5.2).
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Servicios culturales

SENSIBILIDAD CAPACIDAD DE ~ VULNERABILIDAD RIESCO
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En un escenario climatico mas seco, los sistermnas so-
cioecolégicos con mayor riesgo de verse afectados ne-
gativamente en la Depresién Momposina en cuanto
al abastecimiento de agua son CNO Tiquisio, San Fer-
nando, Santa Ana, Montelibano, Ariguani Bajo y Pa-
payal. En relacién con la provisién de alimentos aso-
ciados a cultivos, los sistemas Sahagun, 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 socioecolégicos con mayor riesgo de verse
afectados en lo que se refiere a la provisiéon de alimen-
tos asociados a la pesca. Los sistemas socioecoldgicos
de Santa Ana, Brazo de Loba, Zapatosa, San Fernan-
do y Ariguani Bajo presentan los valores mas altos de
riesgo en lo concerniente a los servicios culturales.

Mensajes clave
Depresién Momposina - Escenario climdtico mds seco

En un escenario climatico mas seco, hay mayor ntimero de sistemas socioecolégicos con
posibilidad de verse afectados negativamente en comparacién con un escenario mas hu-
medo. Por tanto, medidas para mejorar y reforzar los servicios ecosistémicos de regula-
cién climatica e hidrolégica son urgentes a escala local y de macrocuenca para disminuir
el riesgo de los sistemas de la Depresién Momposina.

Para mantener el servicio de abastecimiento de agua y reducir riesgos asociados a escena-
rios climaticos mas secos, se deben implementar medidas de restauracién y rehabilita-
cién de esositemas en la cuenca alta y media del rio Magdalena y el rio Cauca. Ademas, 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 practicas de proteccién de fuentes de agua
en zonas rurales, asi como implementar medidas de recoleccién de agua lluvia, contribuye
a reducir la sensibilidad socioecolégica ante un escenario climatico més seco.
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Segin lo que indican los mapas del servicio de provisién de alimentos asociados a cul-
tivos, se requiere de acciones que contribuyan a fortalecer a la poblacién rural, ya que
la pobreza fue el indicador que mas determind la sensibilidad socioecolégica de los sis-
temas estudiados. De igual forma, para ayudar a reducir la sensibilidad socioecolégica
de los sistemas en un escenario climético méas seco, son urgentes acuerdos de trabajo
intergremiales para incrementar las coberturas naturales en paisajes agroecolégicos
—mediante la transformacién de sistemas productivos— y reducir el conflicto de uso del
suelo en areas agricolas, y, especialmente, estrategias para reducir los suelos degradados
por erosién. Por tiltimo, un esfuerzo clave para reducir la vulnerabilidad es fortalecer las
asociaciones de agricultores, para asi mejorar la capacidad adaptativa y de respuesta de
las comunidades a un escenario climatico mas seco.

Frente a la provisién de alimentos asociados a la pesca, la transformacién de humedales
fue el indicador que mas determind la sensibilidad de los sistemas socioecoldgicos en
un escenario climatico mas seco. Medidas de restauracién de humedales, asi como la
proteccién de zonas de cria y reproduccién de peces son urgentes de implementar, espe-
cialmente en Ciénaga de Ayapel y Brazo de Mompox, ademas del complejo de humeda-
les de la Zapatosa y el canal del Dique. También se deben implementar medidas para la
transformacién del pescado y su comercializacién, asi como para el fortalecimiento de
asociaciones y grupos de mujeres que realizan estas actividades, para contribuir asi en la
reduccién de la vulnerabilidad de los sistemas socioecoldgicos al cambio climatico.

Las comunidades del complejo de humedales de Zapatosa, junto con los sistemas ubi-
cados sobre el rio Magdalena, tienen una fuerte fusién de sus culturas con los pai-
sajes o mosaicos cenagueros donde habitan. En un escenario climatico mas seco, las
manifestaciones culturales, asi como las practicas tradicionales en torno a la pesca,
se pueden ver impactadas negativamente por la afectacién del recurso pesquero. Por
tanto, acuerdos comunitarios e institucionales del manejo del recurso pesquero, en un
escenario climatico de sequia, 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 erosién de los suelos y los conflictos de uso.
Para ello, los departamentos de agricultura, desarrollo rural o desarrollo econémico de
los municipios y departamentos que conforman la Depresién Momposina, junto con
las Unidades Municipales de Asistencia Técnica Agropecuaria (UMATA), las Corpora-
ciones Auténomas, las ONG y demds actores en el territorio, deben articular acciones
para una transformacién agropecuaria en estos sistemas, implementando y promo-
viendo practicas productivas sostenibles. Asimismo, la articulacién de trabajo con el
Ministerio de Cultura y las oficinas departamentales y municipales es urgentes para
implementar acciones que aporten a la reduccién de la vulnerabilidad de los sitios ar-
queoldgicos (entre otros muebles e inmuebles del patrimonio inmaterial de Colombia)
presentes en la Depresién Momposina.

El fortalecimiento y la articulacién del Ministerio de Cultura y las oficinas departamen-
tales y municipales, el Instituto Colombiano de Antropologia e Historia (ICANH) y la
unidad de gestién del riesgo (UNGDR) con las organizaciones comunitarias es urgente
para implementar acciones que aporten a la reduccién de la vulnerabilidad de los sitios
arqueoldgicos y de los bienes culturales muebles e inmuebles del patrimonio material e
inmaterial colombiano presente en la Depresién 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-
tacién y aumentar la capacidad de respuesta de las instituciones y los territorios para
ser mas resilientes. De esta manera, se garantiza que las medidas sean mas eficaces,
eficientes, oportunas, culturalmente mas flexibles, ambientalmente arménicas y sos-
tenibles en el tiempo.
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Enun escenario climatico mas hiimedo, los sistemas
socioecolégicos con mayor riesgo de verse afectados
negativamente en el hidrosistema del rio Nechi en
lo que concierne a control de inundaciones son El
Sapo y Nechi 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 relacién
con el servicio de provisién de alimentos asociados
a cultivos, los sistemas C_Carlos Lleras, C_Miraflo-
res, C_Porce III, C_Porce (abajo), Pocune, Nechi an-
tes de Sardina, Nechi (abajo) y Santa Barbara fueron
los que presentaron mayor riesgo de verse afectados

negativamente en un escenario climatico mas hu-
medo. Por tltimo, los sistemas socioecolégicos Car-
los Lleras y Gabino presentan el mayor riesgo en lo
que se refiere a los servicios culturales en un escena-
rio climatico més himedo.

Los sistemas Nechi 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 climatico mas htimedo
varios de los servicios ecosistémicos. Por tanto, son
necesarias acciones en estos sistemas para man-
tener la provisién de servicios ecosistémicos clave
para el bienestar de los antioquernios.
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Hidrosistema Rio Nechi - Escenario climdtico mds humedo

Segiin se observa en los mapas, los servicios de control de inundaciones y abastecimien-
to de agua en el hidrosistema del rio Nechi en un escenario climatico méas himedo re-
quieren dirigir acciones hacia la reduccién de la fragmentacién de coberturas naturales
y el incremento de la cobertura vegetal natural en areas con estacionalidad hidrolégi-
ca. De esta manera se puede reducir la sensibilidad socioecolégica. Promover las accio-
nes planteadas en el Plan Regional de Cambio Climatico de la Corporacién Auténoma
Regional del Centro de Antioquia (Corantioquia) en relacién con la implementacién de
medidas de adaptacién basadas en ecosistemas, para fortalecer la regulacién hidrol6-
gica a lo largo de gradientes altitudinales, contribuira a reducir la vulnerabilidad y el
riesgo de los sistemas socioecoldgicos ubicados en la parte norte del hidrosistema.

En cuanto al servicio de abastecimiento de agua, la atencién debe centrarse particular-
mente en los municipios de Remedios y Segovia (sistema socioecolégico denominado
Estrategia 1, c6digo C14), donde se presenta una mayor amenaza en comparacién con
los 32 sistemas estudiados en el hidrosistema del rio Nechi. Por tanto, medidas para
fortalecer la capacidad de adaptacién de este sistema, asi 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 provisién de alimentos por cultivos, el indica-
dor relacionado con asociatividad de los productores jugb un papel clave en la capaci-
dad de adaptacién y en el riesgo de los sistemas socioecoldgicos del hidrosistema del rio
Nechi. 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 informacién relevante hidrometeorolégica para tomar decisiones, por lo que se
deben fortalecer y continuar las mesas agrocliméaticas y los canales para que la infor-
macién de IDEAM llegue a los productores.

Se deben incrementar y fortalecer practicas para el desarrollo productivo y ambiental
territorial como, por ejemplo, medidas de proteccién del suelo en el desarrollo de acti-
vidades agropecuarias, restauracién y rehabilitacién de habitats acuiticos y terrestres,
incremento de la conectividad fisica y funcional de ecosistemas y otras practicas 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, asi como el hecho de que un
gran nimero de Unidades de Produccién Agropecuaria (UPA) realizan aprovechamien-
to de productos del bosque natural, por lo que es necesario implementar estrategias
de gestidén territorial en acuerdo con las comunidades para conservar y monitorear la
biodiversidad.

La construccién de territorios resilientes y adaptados a eventos climaticos en la cuenca
del rio Nechi debe incluir el fortalecimiento de la capacidad de respuesta con la im-
plementacién de acciones de conservacién, restauraciéon y produccién sostenible que
incorporen y reconozcan el conocimiento y saber local y ancestral de los pueblos indige-
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 dindmica hidrolégica debido a eventos climaticos, procesos
que, ademas, contemplan el empoderamiento de las comunidades.
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5.2.1.1. Mapas escenario climatico mas humedo

Control de inundaciones

Careri Bajo

A 2
Neéchi

Tigui Alto

C_Porce (arriba)

C_Est_Sanjuan C-%ritano

Pocuney ElBagre

Estrategia_1

C_Mata

C_Porce (abajo)
C_Est_Media Luna

(*Brisas Nechi RIESGO

G_Porce” IIT

Resultados del analisis de la vulnerabilidad y el riesgo al cambio climdtico a 1a luz de los \\  Capftulo 5 83
servicios ecosistémicos en las planicies inundables de la cuenca del rio Magdalena apitu

Abastecimiento de agua

INechil(arrib
(Garer1'Bajo] Baa}lr-bar

‘Amaceri.
INechifdespués/Santa/Barbara.
i

Tigui Alto

C_Est.Sanjuan

Estrategiak!

(CIRiogrande)lI’

CORiOgrandeyL]

(clcarlos]ileras)

AMENAZA SENSIBILIDAD CAPACIDAD DE VULNERABILIDAD
SOCIOECOLOGICA ADAPTACION SOCIOECOLOGICA

RIESGO
AMENAZA SENSIBILIDAD CAPACIDAD DE VULNERABILIDAD
SOCIOECOLOGICA ADAPTACION SOCIOECOLOCICA




Resultados del analisis de la vulnerabilidad y el riesgo al cambio climdtico a 1a luz de los W\
servicios ecosistémicos en las planicies inundables de la cuenca del rio Magdalena

Capitulo 5 85

84 Capitulo 5  ////  Resumen para tomadores de decisiones

Provision de alimentos (cultivos) Servicios culturales

chi((arriba)

JSanta/Barbaral

Amaceri

\Nechifdespués/Santa Birbara,

Careri| Alto]
!Nechilantes|Cuturi Santa Isabel
(Cutur|

Nechil(abajo Vil Tigui Alto
INechifantes[Sardinal

Tigul

(cBporcel(arriba)
QA SR

El'Bagre| El Bagre

Estrategia_1

Estrategia¥ll

) [rorce(abajo)
(RS ea inay (hESeh e inay

(GEPorceblll (G RorcellIl

(X (clGuadalupe

C_Porce II

(GSRiograndelll’
C_Gabino

leras|

@lRiogrande CGLRiogrande!ll

CBRi0grande)ll»y

leras

RIESGO RIESGO

AMENAZA SENSIBILIDAD CAPACIDAD DE VULNERABILIDAD AMENAZA SENSIBILIDAD CAPACIDAD DE VULNERABILIDAD
SOCIOECOLOGICA ADAPTACION SOCIOECOLOGICA SOCIOECOLOCGICA ADAPTACION SOCIOECOLOGICA



86 Capitulo 5  ////  Resumen para tomadores de decisiones

5.2.2. Escenario climatico mas seco

A continuacién, se presentan los resultados para los sistemas socioecolégicos ubicados en el hidrosistema
del rio Nechi en un escenario climatico mas seco (Tabla 5.4).

__________________________________________________________________________________

climatico mas seco

Tabla 5.4. Mapas de amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptacién, vulnerabilidad \\\
y riesgo de los sistemas socioecolégicos del hidrosistema Rio Nechi en un escenario
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El riesgo al cambio climatico de los sistemas
socioecolégicos del rio Nechi en lo referente al ser-
vicio de abastecimiento de agua en un escenario
mas seco muestra que los sistemas socioecolégicos
C_Girardota, C_Guadalupe, C_Carlos Lleras, C_Gabi-
no, C_Porce III, C_Ermitafio, C_Miraflores y C_Porce
(arriba) presentan el mayor riesgo. En cuanto al ser-
vicio de provisién de alimentos a través de cultivos,
los sistemas socioecolégicos C_Ancén Norte, C_Car-
los Lleras, C_Porce III, C_Porce (abajo), Nechi (aba-
jo), Nechi antes de Cuturi, Nechi después de Santa
Barbara, Caceri alto, Nechi después de Caceri y Nechi
(arriba) presentan el mayor riesgo. En relacién con
el servicio de provisién de alimentos por medio de
la pesca, los mapas muestran que Nechi después de
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Santa Barbara (C30Pl) y Nechi antes de Cuturi (C29P1)
presentan el mayor riesgo a verse afectados negativa-
mente ante un escenario climatico mas seco. Por dl-
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 Ill y C_Est_Media Luna
presentan el mayor riesgo en este escenario.

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

Hidrosistema Rio Nechi - Escenario climdtico mds seco

En un escenario climatico méas seco, considerando el servicio ecosistémico de abasteci-
miento de agua, se deben promover medidas para reducir los conflictos de uso del suelo y
la fragmentacién de coberturas naturales en un gradiente altitudinal, con el fin de mejo-
rar la regulacién hidrolégica del sistema. Medidas de proteccién y restauracién 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 demas acto-
res para la proteccién y gestién comunitaria de la biodiversidad y ecosistemas es ineludible
para garantizar el abastecimiento de agua en escenarios climaticos mas secos.
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En cuanto al servicio ecosistémico de provisién de alimentos asociados a cultivos, sobre-
sale un alto niimero de sistemas socioecolégicos 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 investigacién del Sistema Nacional Ambiental (SINA), asi como la UMATA, municipios,
gobernacién de Antioquia, entre otros, deben articularse y generar conocimiento e infor-
macidén de acceso libre para las comunidades locales. En este sentido, fortalecer las mesas
agroclimaticas que haya creado el Ministerio de Agricultura en este hidrosistema aportara
a reducir la vulnerabilidad y riesgo.

En relacién con la provisién de alimentos asociados a cultivos, los resultados sefialan que
la homogeneidad de los tipos de coberturas del paisaje, el niimero de UPA que presentaron
dificultades en el uso de agua para las actividades agropecuarias y la degradacién de suelos
por erosién marcaron la sensibilidad de los sistemas socioecolégicos en un escenario cli-
matico mas seco. Por esta razon, se deben dirigir esfuerzos y acciones para fortalecer estos
temas. La voluntad politica y de los actores que habitan el hidrosistema del rio Nechi pue-
de apoyar el incremento del tipo de coberturas naturales o agroecosistemas, al tiempo que
la conservacién y gestién de fuentes hidricas y las medidas para mitigar y contrarrestar la
degradacién de suelos por erosion.

La restauracién y rehabilitacién de humedales es necesaria como medida de adaptacién
para garantizar la provisién de alimentos asociados a peces en las planicies inundables del
hidrosistema Rio Nechi. Alianzas interinstitucionales e intersectoriales son decisivas para
la implementacién de esta medida, que aporta a la resiliencia social y ecolégica en dichos
ecosistemas.

En el hidrosistema Rio Nechi se ubican Bienes de Interés Cultural (BIC) y sitios arqueol-
gicos de interés nacional que pueden verse afectados por el cambio climatico. El trabajo
mancomunado entre las asociaciones comunitarias para la gobernanza del territorio, asi
como las secretarias de Cultura y el Ministerio de Cultura, es necesario para salvaguardar
el patrimonio cultural de Colombia en este hidrosistema. Asimismo, es clave resaltar el
numero de UPA que hacen aprovechamiento de productos del bosque y del pAramo como
flores, resinas, entre otros, por lo que es importante promover estrategias de gestién de la
biodiversidad cultural como: generacién de conocimiento, acuerdos de manejo, medidas
de rehabilitacién de habitat, entre otras.

Resultados del analisis de la vulnerabilidad y el riesgo al cambio climdtico a 1a luz de los
servicios ecosistémicos en las planicies inundables de la cuenca del rio Magdalena

5.2.2.1. Mapas escenario climatico mas seco

Abastecimiento de agua

AN\\N

Capitulo 5 89

El'Sapo
Nechildespues/Gacerizsan Pedro.

Tigui Alto

C_Est_Sanjuan

FPocuncyElBagre)

Estrategia 1

(@porcel(abajo)
GIEsUMediallunay

(CBDorceIls
cfcuadalupe!

GBRiogrande)ll

@lRi0OgTandeL»]

[Mcarloslileras)

RIESGO

AMENAZA SENSIBILIDAD
SOCIOECOLOGICA

CAPACIDAD DE
ADAPTACION

VULNERABILIDAD
SOCIOECOLOCGICA



90 Capitulo 5  ////  Resumen para tomadores de decisiones

Provision de alimentos (cultivos)

Naab(iefe) VAR Tigui Alto
NechifanteslSardinal

(arriba)]
CLEst/Sanjuan!

Rocuney ElBagre

Estrategia 1
(GlRorce](abajo)

\GBRorceBlll!

g
(CLPorcelll]

\CLTroneras|

RIESGO

Resultados del analisis de la vulnerabilidad y el riesgo al cambio climdtico a 1a luz de los .
servicios ecosistémicos en las planicies inundables de la cuenca del rio Magdalena N\ capftulo 5 91

Provision de alimentos (pesca)

Careri Bajo Santa Barbara

Amaceri
A 77 2 2
Nechi*despueésfSanta Barbara

Careri Alto

Nechi antes|[E
Cuturi

Néchi|(abajo) Tigui Alto

Nechi antes Sardina

C_Porce (arriba)

C_Ermitano

C_Est_Sanjuan

El Bagre

Estrategia_1

C_Mata

C_Porce (abajo)
C_Est_Media Luna

AMENAZA SENSIBILIDAD CAPACIDAD DE VULNERABILIDAD
SOCIOECOLOGICA ADAPTACION SOCIOECOLOGICA

(*Brisas Nechi RIESGO
G Porce III
Ny
AMENAZA SENSIBILIDAD CAPACIDAD DE VULNERABILIDAD
SOCIOECOLOGICA ADAPTACION SOCIOECOLOCGICA



Resultados del analisis de la vulnerabilidad y el riesgo al cambio climdtico a 1a luz de los

92 Capitulo 5 777/  Resumen para tomadores de decisiones servicios ecosistémicos en las planicies inundables de 1a cuenca del rio Magdalena AN\ Capitulo 5 93

Servicios culturales

INechiidespuéslEaterissan Pedro

I 5.3. Hidrosistema El Llanito
y San Silvestre

; st 5.3.1. Escenario climatico mas humedo

NechrdespuessantaBarbara

~

A continuacién, se presentan los resultados para los sistemas socioecoldégicos ubicados en el hidrosistema
TiguilAlto) de las ciénagas El Llanito y San Silvestre en un escenario climatico mas himedo (Tabla 5.5).

__________________________________________________________________________________

Tabla 5.5. Mapas de amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptacién, vulnerabilidad y \\\
riesgo de los sistemas socioecoldgicos del hidrosistema El Llanito y San Silvestre en un ST
escenario climatico mas htimedo e
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El sistema socioecolégico denominado Ciénaga El
Llanito presentd el riesgo mas alto en comparacién
con los sistemas Ciénaga San Silvestre y Quebrada
Vizcaina en relacién con el abastecimiento de agua
en un escenario climatico mas hiimedo. Consideran-
do el servicio ecosistémico de provisién de alimentos
asociados a cultivos en un escenario climatico mas

himedo, el sistema socioecolégico Quebrada Vizcai-
na tiene un riesgo mayor en comparacién con los sis-
temas denominados Ciénaga San Silvestre y Ciénaga
El Llanito. En cuanto a los servicios culturales, en un
escenario climatico mas himedo, los sistemas socioe-
colbgicos Quebrada Vizcaina y Ciénaga San Silvestre
muestran un riesgo mayor comparativamente.
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Se deben implementar medidas para contrarrestar la deforestacién, asi como para in-
crementar la cobertura natural, con el fin de mejorar la regulacién hidrolégica y re-
ducir 1a erosién de los suelos y el aporte de sedimentos a los cuerpos de agua en este
hidrosistema bajo un escenario climatico mas htimedo.

Sobresale el mapa de amenaza del servicio de provisién 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
agricolas y las areas de suelos degradados por erosién, asi como a fortalecer a la pobla-
ci6én rural en la asociatividad de sus productores y las UPA en el uso del agua para las
actividades agropecuarias. Institutos de investigacién del SINA y asociados o adscritos
al Ministerio de Agricultura, junto con los entes territoriales, deben articularse y gene-
rar conocimiento e informacién, estrategias tecnolégicas y recuperacién de practicas
tradicionales.

Para mantener los servicios culturales, se deben promover medidas de gestién 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 conexién entre el ser humano y su territorio,
la reconversion de las areas en conflicto de uso del suelo y la recuperacién de practicas
tradicionales anfibias en el manejo de los socioecosistemas del Magdalena Medio son
fundamentales para la adaptacién al cambio climético.

El sistema socioecolégico Ciénaga San Silvestre fue el que presenté mayor riesgo de
verse afectado negativamente en lo que se refiere al control de inundaciones en un
escenario climatico mas himedo. Dado que la ciudad de Barrancabermeja depende de
la ciénaga para el abastecimiento de agua, es de vital importancia la implementacién
de medidas de adaptacién basadas en ecosistemas que aporten a mejorar y mantener
la regulacién hidrolégica en esta ciénaga, tales como la restauracién y conservacién de
los bosques inundables.
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5.3.1.1. Mapas escenario climatico mas himedo
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5.3.2. Escenario climatico mas seco

A continuacién, se presentan los resultados para los sistemas socioecolégicos ubicados en el hidrosistema

de las ciénagas El Llanito y San Silvestre en un escenario climatico mas seco (Tabla 5.6).

__________________________________________________________________________________

Tabla 5.6. Mapas de amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptacién, vulnerabilidad y
riesgo de los sistemas socioecoldgicos del hidrosistema El Llanito y San Silvestre en un
escenario climatico mas seco

__________________________________________________________________________________
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El sistema que abarca la ciénaga El Llanito presenté un en un escenario climatico mas seco, presentan un ries-
mayor riesgo en cuanto al servicio ecosistémico deabas-  go mayor en el sistema socioecoldgico Quebrada Vizcai-
tecimiento de agua en un escenario climaticomasseco. na. En cuanto al servicio ecosistémico de provisién de
Mientras que los servicios de provisién de alimentos alimentos por pesca, el sistema socioecolégico Ciénaga
asociados a cultivos, asi como los servicios culturales, San Silvestre fue el que mostré un mayor riesgo.

Mensajes clave
Hidrosistema El Llanito y San Silvestre - Escenario climdtico mds seco

En un escenario climatico mas seco, la provisién de alimentos asociados a l1a pesca puede
estar en riesgo en los sistemas que abarcan las ciénagas El Llanito y San Silvestre. La co-
nectividad fluvial entre el rio y las ciénagas es determinante para los peces que habitan
dichos sistemas. Por tanto, la restauracién de la conectividad hidrica, asi como de las
areas de reproduccidén y cria de peces en estos humedales, es importante para mantener
la provisién de alimentos asociados a la actividad pesquera. Asimismo, el fortalecimien-
to de asociaciones de primer y segundo nivel permitird que las comunidades estén mejor
organizadasy, con ello, se optimice su capacidad adaptativa.

El caso del servicio de abastecimiento de agua sobresale en el sistema denominado Que-
2 brada Vizcaina porque, aunque present6 el valor de amenaza relativa mas alto en com-

paracidén con las ciénagas El Llanito y San Silvestre, su sensibilidad es 1a mas baja, lo que
contribuye a mantener una vulnerabilidad baja. Sin embargo, si su sensibilidad socioe-
colbgica se viera afectada negativamente, el riesgo de este sistema seria 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 andlisis de los servicios culturales, el indicador de ndmero de asociaciones comuni-

3 tarias para la gobernanza del territorio fue el que mas influyé en la capacidad de adapta-
cibén de estos sistemas. Por tanto, se deben dirigir esfuerzos a fortalecer las asociaciones
de primer y segundo nivel, lo que aportara al bienestar de los habitantes de las ciénagas
El Llanito y San Silvestre, asi como al de quienes habitan aguas abajo del rio Magdalena.
Un sistema social mas organizado permite una mejor o mas acertada toma de decisiones
para el beneficio colectivo, especialmente en escenarios de clima cambiante.

En un escenario climatico mas seco, para mantener la provisién de alimentos asociados a
cultivos, se deben dirigir acciones para la recuperacién de areas bajo conflicto de uso del
suelo en zonas agricolas como suelos degradados por erosién. Asimismo, en el hidrosiste-
ma El Llanito y San Silvestre se deben gestionar acciones para la reduccién de la pobreza en
la poblacién rural y para generar fortalecimiento de capacidades técnicas que garanticen
fuentes de agua en las actividades agropecuarias durante escenarios climaticos secos.
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5.3.2.1. Mapas escenario climatico mas seco
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Mensajes clave

I 5 . 4 . Hidro S i S tem a Rio O tﬁn Hidrosistema Rio Otlin - Escenario climdtico mds himedo

En el analisis del servicio ecosistémico de abastecimiento de agua para el consumo huma-

no, la tasa de deforestacién y la fragmentacién de coberturas naturales jugaron un papel

. . S, e » » fundamental en la sensibilidad ecolégica del hidrosistema de la cuenca alta del rio Otin.

5 . 4 . 1 . ESCEl‘laIIO CllmatICO mas humEdO Por tanto, aunque gran parte esta protegido como area de conservacién de categoria nacio-

nal y regional, se requieren medidas de restauracién de la conectividad estructural y fun-

cional para mejorar la regulacién hidrolégica del sistema y reducir la erosién y el aporte

A continuacién, se presentan los resultados para las subunidades hidrolégicas ubicadas en el hidrosistema de sedimentos a los cuerpos de agua que puedan afectar bocatomas, dado que el abasteci-
del rio Otin en un escenario climatico mas hiimedo (Tabla 5.7). miento de agua de la ciudad de Pereira depende de este hidrosistema.

Dadas las caracteristicas de la cuenca alta del rio Otiin, es recomendable implementar me-
didas de alerta temprana para monitorear la crecida de los rios y quebradas, y evitar desas-
__________________________________________________________________________________ tres ante un escenario climatico mas himedo.

Tabla 5.7. Mapas de amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptacién, vulnerabilidad N

. . - P P e . P La subunidad hidrolégica Bananera 1500-2000 fue la que presentd la mayor sensibilidad
y riesgo del hidrosistema Rio Otin en un escenario climatico mas hiimedo .

con respecto a los dos servicios ecosistémicos analizados en el hidrosistema Rio Otiin. Lo
anterior sefala la importancia de implementar medidas, tales como restauracién y reha-
bilitacién 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
Abastecimiento de agua el hidrosistema Rio Otin.

LRy pep———
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Las subunidades hidrolégicas Jordan 4500-5000 y Jor- abastecimiento de agua en un escenario climatico mas
dan 3000-3500, junto con Barbo 1500-2000 y San Juan htimedo. A su vez, las subunidades hidrolégicas Jordan
1500-2000, en la cuenca alta del rio Otin, presenta- 3000-3500 y Jordan 3500-4000 son las que presentaron
ron el mayor riesgo en comparacién con las demis mayor riesgo de ver afectados sus servicios culturales
subunidades hidrolégicas estudiadas considerando el en un escenario climatico mas htimedo.
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5.4.2. Escenario climatico mas seco Mensajes clave o
Hidrosistema Rio Ottin - Escenario climdtico mds seco

A continuacién, se presentan los resultados para las subunidades hidrolégicas ubicadas en el hidrosistema
del rio Otin en un escenario climético mas seco (Tabla 5.8). Resalta en los mapas el alto niimero de subunidades hidrolégicas con una muy alta ame-
naza relativa al abastecimiento de agua en un escenario climatico mas seco en el hidrosis-
tema del rio Otiin. Aledafia 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 regulacién hidrolégica como proteccién de nacimientos de agua, ais-
lamiento de cuerpos de agua, restauracién y rehabilitacién de cuencas, reduccién de la
erosién, entre otras, deben ser implementadas con prontitud para evitar afectaciones en
el bienestar humano.

__________________________________________________________________________________

Tabla 5.8. Mapas de amenaza, sensibilidad, capacidad de adaptacién, vulnerabilidad R
y riesgo del hidrosistema Rio Ottin en un escenario climatico mas seco R

Otras estrategias para contrarrestar el conflicto de uso del suelo y la fragmentacién de co-
berturas naturales se hacen indispensables para mejorar la regulacién hidrica en escena-
rios climaticos mas secos de cara a reducir la vulnerabilidad y riesgo del servicio ecosisté-
mico de abastecimiento de agua.

LRy pep———

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 transformacién del
territorio, ha conllevado cambios hidrolégicos en los ecosistemas de alta montafia. Esto
trae consecuencias en los paramos y en los ecosistemas altoandinos, donde se pueden ver
alterados los modos de vida de quienes habitan alli. Estas alteraciones también pueden
afectar a quienes se benefician de los servicios ecosistémicos que se proveen en la cuenca
alta del rio Otn. Por ello, es importante el acompafamiento y monitoreo de los ecosiste-
mas de alta montafia, de sus procesos ecolégicos y de la alteracién en los beneficios que
estos proveen, con el fin de disefiar e implementar medidas de adaptacién preventivas.

Abastecimiento de agua
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SOCIOECOLOGICA ADAPTACION SOCIOECOLOGICA En el escenario climatico seco, las subunidades hidroloégicas Bananera 1500-2000 y Bana-

nera 2000-2500 requieren especial atencién, puesto que presentan una amenaza y sensi-
bilidad comparativamente mayor que otras subunidades hidrolégicas en el hidrosistema
del rio Otin. Urge, pues, implementar medidas para restaurar su integridad ecolégica y
asi aportar a reducir la vulnerabilidad del servicio ecosistémico de abastecimiento de agua
para uso humano.

Servicios culturales
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Las subunidades hidrolégicas Jordan 3000-3500, Bar- abastecimiento de agua en un escenario climatico mas
bo 1500-2000, San Juan 1500-2000 y San Juan 3000- seco. Las subunidades hidrolégicas Jorddn 3000-3500 y
3500, en la cuenca alta del rio Otin, presentaron el San Juan 1500-2000 fueron las que presentaron mayor
mayor riesgo en comparacién con las demas subuni- riesgo de ver afectados negativamente sus servicios cul-
dades hidrolégicas estudiadas en lo que se refiere al turales en dicho escenario.
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El cambio en el area de distribucién de las
especies es una de las principales respuestas
esperadas de la biodiversidad frente al
cambio climatico (Pecl et al., 2017).

Se espera que las especies colonicen nuevas areas si-
guiendo sus condiciones climaticas favorables hacia
elevaciones y latitudes mayores siguiendo sus nichos
climaticos (Lenoir y Svenning, 2015). Debido al calen-
tamiento global reciente, estos cambios en los rangos
de distribucién de las especies han sido documenta-
dos en diferentes grupos en los tiltimos afios (Chen et
al., 2011). Las especies acuaticas, como los peces de
agua dulce, son especialmente vulnerables al cam-
bio climatico debido a su baja capacidad de regular
su temperatura corporal y a que su dispersién esta
limitada por la estructura de las redes hidrograficas
(Woodward et al., 2010). Saber esto, sin embargo, no
implica que se conozcan las posibles consecuencias
futuras del cambio climatico sobre los peces de agua
dulce. Al contrario, estas atin 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 acudticos tropicales estan experi-
mentando una acelerada transformacién debido a la

interaccién de diversas actividades humanas (Wine-
miller et al., 2016; Reis et al., 2016). Por tanto, uno
de los principales retos en la conservacién de los pe-
ces de agua dulce es predecir el impacto de futuros es-
cenarios de transformacién sobre ellos (Olden et al.,
2010). La macrocuenca Magdalena-Cauca alberga el
80 % de la poblacién 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 contaminacién (Jiménez-Segura et al. 2016) y
la transformacién del paisaje (Patino y Estupinan-
Suarez, 2016) representan algunas de las principales
amenazas para los ecosistemas acuaticos de esta ma-
crocuenca. Con el fin de llenar vacios de informacién
y contribuir a la conservacién, el presente trabajo ex-
plora en este capitulo el efecto del cambio climatico
futuro en la distribucién de peces de agua dulce en la
macrocuenca Magdalena-Cauca.
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§ 6.1. Metodologia

6.1.1. Registros de especies

Los registros de las especies de peces de agua dulce
presentes en la macrocuenca Magdalena-Cauca se
consolidaron a partir de la informacién disponible
del material depositado en las principales coleccio-
nes ictiolégicas 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 taxonémico
de cada una de las especies, asi como su presencia
en la macrocuenca, fue verificada con el listado
mas reciente de peces dulceacuicolas 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 climatico sobre
cada uno de los grupos. Igualmente, las especies
fueron asignadas a un grupo funcional, basado en
su morfologia y preferencias de habitat, 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 precipitacién
media anual (mm) para el periodo 1985-2015. El
clima futuro fue representado por las variables
temperatura media anual (°C) y precipitacién
media anual (mm) para el periodo 2015-2040 en el

escenario RCP 8.5. Se utilizaron dos escenarios de
precipitacién (seco y himedo) para representar el
clima futuro. Adicionalmente, se utilizé la varia-
ble categérica de subcuencas del rio Magdalena
del paquete HydroSHEDS en la escala 5 (Lehner y
Grill, 2013).

6.1.3. Efecto del cambio climatico

Se desarrollaron modelos de distribucién de espe-
cies utilizando el software MaxEnt v.3.3.3k (Phillips
et al., 2006), con el fin de estimar la distribucién
potencial de 126 especies nativas que contaban con
diez o mas ocurrencias georreferenciadas. Los mo-
delos de distribucién 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-
bucién (Liu et al., 2013).

El efecto del cambio climatico en el area de distribu-
cién de cada una de las especies de peces fue evaluado

mediante el porcentaje de pérdida o ganancia en el
area ocupada en los dos escenarios de clima futuro
(seco y humedo) frente a la distribucién actual en el
clima presente. Este cdlculo 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, Depresién Momposina, cuenca
del rio Nechi y cuenca del rio Otan. Para todos los
hidrosistemas, cada una de las especies que presentd
una disminucién en su distribucién debido al cambio
climatico se clasific6 en categorias de probabilidad de
extincién arbitrarias: baja = 1 (0-25 % de pérdida de
distribucién), media = 2 (25-50 %), alta = 3 (50-75 %) y
muy alta = 4 (75-100 %), teniendo en cuenta que la re-
duccién en el rango de distribucién puede traducirse
en un aumento en la probabilidad de extincién de las
especies (Carvajal-Quintero et al., 2017).
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I 6.2. Resultados

Los resultados evidienciaron que una proporcién im-
portante de especies en los diferentes hidrosistemas y
grupos de especies presentaran una disminucién en su
area de distribucién en el clima futuro (ver Tabla 6.1).

Enlamacrocuenca Magdalena-Cauca, el 64,28 % de
las especies evaluadas (81/126 spp) presentarian una
disminucién en su area de distribucién en el escena-
rio hiimedo (drea promedio perdida [APP] = 40,28 %,
desviacién estandar [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) presentarian
una disminucién en su rango de distribucién al in-
terior del hidrosistema en el escenario seco (APP =
85,72 %, SD =28,56), y 74 % (57 especies) en el hiimedo
(APP = 82,71 %, SD = 19,4).

En la cuenca del rio Nechi, 59,22 % de las espe-
cies registradas (61/103 spp) presentarian una
disminucién de su rango de distribucién en el es-

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

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

Por ultimo, en la Depresién Momposina, 67,56
% de las especies registradas (75/111 spp) presenta-
rfan una disminucién en su rango de distribucién
en ambos escenarios (seco: APP = 66,57 %, SD = 26,38;
hiimedo: 65,86 %, SD = 27,36).

Para aquellas especies que presentarian pérdida
de distribucién tanto en el escenario hiimedo como
en el seco, los valores de pérdida de area de distri-
bucién son mayores en el escenario seco que en el
escenario himedo en la macrocuenca Magdalena-
Cauca, en la cuenca del rio Nechi y en el rio Otin.
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Sin embargo, los valores de pérdida de distribucién
son similares en la ciénaga El Llanito y San Silves-
tre, y en la Depresién Momposina (ver Tabla 6.2 en
los anexos digitales). Estos dos tltimos hidrosiste-
mas presentaron los porcentajes mas elevados de
especies con una alta probabilidad de extincién,
mientras que la macrocuenca Magdalena-Caucay el
rio Nechi presentaron los porcentajes mas elevados
de especies con una muy baja probabilidad de extin-
cién (ver Tabla 6.1 en los anexos digitales).

Los valores de pérdida de
distribucién para las especies migratorias a nivel de
la macrocuenca y al interior de los hidrosistemas
fueron similares entre el escenario htimedo y el
seco, siendo notablemente mayores en las ciénagas
El Llanito y San Silvestre, y la Depresién Momposi-
na (ver Figura 6.3 en los anexos digitales). Tanto en
el escenario hiimedo como en el seco, las especies
migratorias presentaron valores de pérdida de area
de distribucién significativamente mas elevados
que aquellas no migratorias en la macrocuencay la
Depresién Momposina, pero similares en el rio Ne-
chi (ver Figura 6.4 en los anexos digitales). En el rio
Otdn no se presentaron especies migratorias.

La pérdida de dis-
tribucién de las especies de interés pesquero fue si-
milar en las especies entre el escenario hiimedo y el
seco anivel de la macrocuencay en los diferentes hi-
drosistemas (ver Figura 6.5 en los anexos digitales).
La pérdida de distribucién a nivel de 1a macrocuenca
y en los hidrosistemas de las ciénagas El Llanito y
San Silvestre, el rio Nechi y 1a Depresién Momposi-
na fue similar entre las especies de interés pesquero
ylas que no tienen valor comercial (ver Figura 6.6 en
los anexos digitales). En el rio Otin no se registra-
ron especies de interés pesquero.

La pérdida de distribu-
cién de las especies de interés ornamental fue si-
milar entre el escenario htimedo 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 distribucién 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, Rio Nechi y

Depresién Momposina (ver Figura 6.8 en los anexos
digitales). En el rio Otin no se registraron especies
de interés ornamental.

Las especies endémicas tu-
vieron valores superiores de pérdida de distribucién
en el escenario seco respecto al escenario himedo
a nivel de la macrocuenca Magdalena-Cauca, el rio
Nechiy el rio Ottn, pero similares en las ciénagas El
Llanito y San Silvestre, y la Depresién Momposina
(ver Figura 6.9 en los anexos digitales). La pérdida
de distribucién fue diferente entre las especies en-
démicas y las no endémicas en el escenario himedo
en la macrocuenca Magdalena-Cauca y el rio Nechdi,
pero similares en las ciénagas El Llanito y San Sil-
vestre, y la perdida de distribucién fue similar en las
ciénagas de la Depresién Momposina. En el escena-
rio seco, las pérdidas de distribucién fueron diferen-
tes en el rio Nechi, pero similar en la macrocuenca
Magdalena-Cauca, las ciénagas El Llanito y San Sil-
vestre, y la Depresién Momposina (ver Figura 6.10
en los anexos digitales). Para el rio Ottin no fue po-
sible realizar la comparacién debido a que se estimd
que solo una especie no endémica presentaria una
disminucién en su rango de distribucién.

Para el caso de las catego-
rias de amenaza, los valores de pérdida de distribu-
cién fueron similares entre las categorias de ame-
naza a nivel de la macrocuenca y en los diferentes
hidrosistemas en el escenario hiimedo y en el esce-
nario seco (ver Figura 6.11 en los anexos digitales).
La pérdida de distribucién fue diferente para las
especies sin categoria, vulnerables y casi amenaza-
das entre los diferentes hidrosistemas, pero similar
para las especies en peligro.

La perdida de distribucién
es diferente entre los grupos funcionales en ambos
escenarios climatolégicos a nivel de la macrocuenca
Magdalena-Cauca, observandose que es mucho mas
alta para las especies bentdénicas no torrenciales.
Pero similares en las ciénagas El Llanito y San Sil-
vestre, el rio Nechi, el rio Ottin y Depresién Mompo-
sina (ver Figura 6.12 en los anexos digitales). La pér-
dida de distribucién es diferente para las especies
peldgicas, benténicas no torrenciales, torrenciales,
reofilicos y de pozas en ambos escenarios climaticos.
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De las 126 especies analizadas, la gran mayoria experimentaria una disminucién en su
area de distribucién en los dos escenarios de clima futuro modelados en la macrocuenca
Magdalena-Cauca. Sin embargo, al interior de los diferentes hidrosistemas, las especies
presentarian probabilidad de extincién variables.

En los hidrosistemas El Llanito y San Silvestre, y Depresién Momposina, las especies ten-
drian los valores mas elevados de pérdida de distribucién con una mayor probabilidad de
extincién en los diferentes grupos de especies de peces, en comparacién con los otros hi-
drosistemas (macrocuenca Magdalena-Cauca, Rio Nechi y Rio Ottn).

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

La tolerancia al aumento de la temperatura de cada una de las especies determina las
diferencias en la vulnerabilidad al cambio climéatico en los diferentes hidrosistemasy
grupos de especies. Aquellas especies de peces que poseen nichos climaticos préoximos a
los limites superiores de temperatura existentes podrian ser mas vulnerables al cambio
climético, teniendo en cuenta que experimentarian condiciones climaticas no existen-
tes con anterioridad, las cuales excederian sus nichos climaticos. Estas especies proba-
blemente no podrian adaptarse a las nuevas condiciones debido a que los limites superio-
res de los nichos climaticos tienden a ser evolutivamente conservados.

Los modelos de distribucién de las especies de peces de agua dulce en la macrocuenca
Magdalena-Cauca y la precision de las predicciones de distribucién futuras pueden me-
jorarse con la utilizacién de variables mas detalladas que describan aspectos de la fluc-
tuacién y variabilidad anual del clima presente y futuro. Valores de temperatura mini-
ma y maxima mensual del clima futuro serfan ttiles puesto que permitirfan calcular
variables bioclimaticas (Hijmans et al., 2005), las cuales son ampliamente utilizadas
en la modelacién de distribucién de especies con el fin de evaluar de forma mucho méas
detallada los efectos del cambio climéatico sobre ellas.
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Recomendaciones

La gestion de los sistemas socioecolégicos inmersos en planicies de inundacién en un

e contexto de cambio climatico debe responder a las cuatro dimensiones de los humedales:

C ap ltulo longitudinal, vertical, lateral y temporal. La dinamica hidrolégica de las planicies de
inundacién 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 climaticos

mas hiimedos y mas secos, se deben implementar medidas que ayuden a mantener o

mejorar la regulacién hidrolégica de estos sistemas de humedales, que generan impor-
tantes beneficios para la gente.

° o/ . 2 .
La dimensidén temporal de los humedales debe comprenderse y considerarse en la ges-
RecomendaCIOHES para ].a gEStlon de tién territorial como lo que es: una dimensién dindmica, cambiante y con incertidum-
bre ante los nuevos escenarios climaticos. Asi, el principio de precaucién, junto con

Si Stema S SOCiOECOlé g ico S inmer SO S en medidas de adaptacién y gestién del riesgo, deben ser el pilar de la gestién de sistemas

socioecolégicos en planicies de inundacién de la macrocuenca Magdalena-Cauca.

planiCies de inundaCién en Contexto Los motores de cambio y las presiones que afectan a las planicies de inundacién de la

. - s e macrocuenca Magdalena—Caucg/—como el conflicto de uso del suelo, la transformacién

d e C ambl O Cllm atl C 0 de humedales y la fragmeqt;cmn de col?erturas naguralesi , gtc.— son, en:cre otros, los
responsables de la vulnerabilidad de los sistemas socioecoldgicos. Por ello, implementar

medidas participativas que articulen a las comunidades e instituciones es fundamental

para contrarrestar la degradacién ecosistémica y la pérdida del capital natural, asi como

para recuperar la paz, la gobernanza y la confianza en las instituciones y en los procesos
de resolucién de conflictos socioambientales.

La recuperacion y fortalecimiento del didlogo entre actores institucionales y comunita-
rios, dirigido hacia la resolucién de conflictos socioambientales y el rescate de practicas
tradicionales de las culturas anfibias, es esencial para la gestién efectiva de las planicies
inundables de la macrocuenca Magdalena-Cauca, como territorio altamente dindmico
ante escenarios climaticos mas hiimedos y mas secos.

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

El presente andlisis evidencia que la capacidad de adaptacién juega un papel crucial en
el riesgo al cambio climatico de los socioecosistemas de planicies inundables. El reto, por
tanto, es repensar las planicies de inundacién como territorios de vida y espacios de uso
sostenible. Ademads, para lograr esto, se requiere afianzar la paz en estos territorios, lo
que permitiria 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.
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Fue un reto mostrar senal de variabilidad en los escenarios de cambio climatico desarro-
llados. En busca de los mejores resultados se dedicd 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 hidrolégico desarrollado para obtener los indicadores de amenaza sig-
nificé un desafio y un aporte valioso, ya que cada servicio ecosistémico presenta una
l6gica especifica frente a la dindmica hidrolégica. Sin embargo, fue clave para el analisis
de vulnerabilidad y riesgo en este tipo de ecosistemas anfibios.

En el andlisis de vulnerabilidad y riesgo, 1a etapa de seleccién, recoleccién y manejo de
informacién para la construccién de los indicadores, de acuerdo al alcance del estudio y
las unidades espaciales requeridas, demandé un tiempo mayor al programado. Esto de-
bido a que la informacién no siempre es posible obtenerla de manera oportuna, alguna
se encuentra en proceso de elaboracién, ajuste o publicacién, o esti disponible a escalas
que no se ajustan a las del estudio. La informacién socioeconémica esta disponible a ni-
vel municipal, por lo que requirié de un tratamiento especial para su uso a las escalas del
andlisis (subunidades hidrolégicas, entendidas como socioecosistemas).

Existe informacién generada por censos, encuestas y registros administrativos, clave
para analisis 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 Estadistica
(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 informacién existente en el Censo
Nacional Agropecuario, accesible para cualquier investigador, puede ser ttil para otros
andlisis de este tipo.

Fue un reto realizar el analisis de los servicios culturales con base en informacién secunda-
ria oficial existente. Requiri6 explorar de forma novedosa y con una légica de pensamiento
que permitiera la seleccién de indicadores proxi que reflejaran este tipo de servicios.

Realizar el andlisis de riesgo de los sistemas socioecolégicos a partir de los servicios cultu-
rales, con base en informacién secundaria oficial existente, constituy6 un gran desafio.
Para lograr llevar a cabo el analisis, se requirié de supuestos y una légica de pensamiento
que permitiera la seleccién de algunos indicadores proxi. Estos indicadores permitieron
visibilizar aspectos culturales clave y su relacién con el cambio climéatico en términos
de sensibilidad —como los Bienes de Interés Cultural (BIC), los sitios arqueoldgicos y el
numero de UPA que hacen aprovechamiento de productos del bosque y del pAramo—y en
términos de capacidad de adaptacién —como los Planes Especiales de Salvaguarda (PES)
y el nimero de asociaciones comunitarias para la gobernanza del territorio—.

Es necesaria una estrategia de gestién 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 apropiacién del conocimiento y la adaptacién al
cambio climatico, en términos del fortalecimiento de capacidades.
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