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Resumen

Como parte de la formulacion del Programa Na-
cional Piloto de Adaptacion al Cambio Climatico
(INAP) se proponen medidas de adaptacion para
la gestion de los ecosistemas de alta montafia en
el macizo Las Hermosas; en un area de trabajo
definida en tres niveles: El primero el area focal o
de alta montafa propiamente dicha; el segundo el
area de influencia inmediata en los pisos andinos
inmediatamente inferiores y el tercero el area de
influencia de los servicios ambientales en el am-
bito regional. Se definié un marco conceptual para
comprender los alcances de la adaptacion frente
al Cambio Climatico Global (CCG), con base en
conceptos de resiliencia ecoldgica, adaptabilidad y
transformabilidad. Con uso de informacion secun-
daria se aproximo la vulnerabilidad relativa de los
ecosistemas, en su aspectos ecoldgicos (natura-
lidad de la cobertura vegetal y vulnerabilidad de
agroecosistemas), geomorfologicos (inestabilidad
de formaciones superficiales) e hidricos (coeficien-
te de variacion de escorrentia). La combinacion
simple de estos factores llevo a determinar zonas
de vulnerabilidad alta, en la vertiente occidental
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principalmente; media en parte culminante del ma-
cizo; y baja principalmente en la vertiente oriental.
Con base en los procesos ecologicos conocidos
para este tipo de sistemas, se presenta una dis-
cusion acerca de vulnerabilidad definida frente a
la variabilidad climatica (VC) actual; en el enten-
dimiento que ésta es parte del proceso de adap-
tacion al CCG. Las medidas de adaptacion que se
proponen estan ligadas estratégicamente entre si,
y son: 1) Modificacion de la planificacion territorial
introduciendo la VC-CCG a travées de una estruc-
tura ecologica adaptativa; 2) Reconversion ecol-
gica de los sistemas productivos de alta montana
que disminuyen la vulnerabilidad del ecosistema,
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en especial los sistemas de papa y ganaderia ex-
tensiva; 3) Disminucion de la vulnerabilidad de los
sistemas productivos que tienen potencial soste-
nible, tales como agricultura campesina en tierra
fria y templada; y 4) Manejo adaptativo de recur-
sos hidricos en zonas con déficit mediante el au-
mento de la capacidad de retencion en pequefios
embalses en cuencas pequefias asociadas con la
medida anterior. Las medidas estan acompana-
das de un sistema de monitoreo integral sobre la
ocurrencia de la VC-CCG, su efecto sobre los sis-
temas ecologicos y la respuesta adaptativa de la
sociedad. Para cada medida se define su alcance
en escenarios de gestion actual, frente a la VC (es-
cenario pre-adaptativo) y frente al CCG (escena-
rio adaptativo). Algunas de estas medidas fueron
incorporadas en la version del proyecto aprobada
por el GEF.

Introduccién

El cambio climatico en los Andes tropicales es
factor generador de diversidad biologica (van der
Hammen, 1993). Cuando los cambios climaticos
ocurren a una mayor velocidad los ecosistemas
no pueden asimilar sus efectos y se producen re-
ordenamientos ecosistémicos porque inducen la
perdida de la biodiversidad (Hartshorn, 1992) o la
mengua de servicios ambientales para la socie-
dad (Gitay et al., 2001). Los ecosistemas de alta
montafa tropical son especialmente vulnerables al
cambio climatico global CCG (Ideam, 2001) pues
las condiciones que determinan la distribucion
del paramo y las selvas andinas se encontrarian
desplazadas hacia arriba (Gutiérrez, 2001). Esta
situacion significa un cambio en la funcionalidad
de los ecosistemas, y pueden preverse extinciones
masivas de flora y fauna (van der Hammen 1993)
y disminucion o perdida de servicios ambientales
por acentuacion del ciclo hidrolégico (Mulligan,
2000). Se presume ademas que la respuesta sera
diferente segun los paramos y selvas andinas es-
tén expuestos a vertientes secas o hiumedas (Mu-

lligan, 2000); ademas que los ecosistemas azona-
les, como los humedales, perderian su capacidad
de saturacion de agua. El estudio del efecto del
CCG sobre los ecosistemas se ha basado en apli-
caciones de la teoria del riesgo, con énfasis en
estimaciones de las probabilidades de ocurrencia
del mismo a través de modelos (Pabén, 2005). Me-
nos atencion se le ha prestado a la vulnerabilidad
de los ecosistemas y a la capacidad de respuesta
de la sociedad ante los procesos climaticos, as-
pectos que son criticos para definir medidas de
adaptacion. El presente documento hace parte de
la formulacion de un Proyecto Piloto Nacional de
Adaptacion (INAP por sus siglas en ingles). Se tra-
ta de una iniciativa del Gobierno de Colombia para
definir e iniciar acciones de gestion adaptativa en
salud puablica (dengue y paludismo), ecosistemas
insulares (San Andrés) y ecosistemas de alta
montaia. Para este ultimo se escogié el macizo
Las Hermosas, por existir en el mismo el proyecto
hidroeléctrico de Amoya vinculado al Mecanismo
de Desarrollo Limpio, lo cual permitiria generar si-
nergias positivas entre mitigacién y adaptacion al
cambio climatico. En este documento se sintetiza
el proceso de formulacion de objetivos de adapta-
cién para el componente de alta montaria, con én-
fasis en los aspectos biofisicos de la vulnerabilidad
de los ecosistemas naturales y transformados.

Métodos y definicion de objetivos de adap-
tacion

El trabajo se baso en los siguientes pasos: 1) Defi-
nicion de un marco conceptual para la adaptacion;
2) definicion de criterios y delimitacion del 4rea de-
trabajo; 3) aproximacion a la vulnerabilidad de Jos
ecosistemas y 4) formulacion de objetivos de adap-
tacion. El area de trabajo en la alta montafia del ma-
cizo las Hermosas se delimitd con base en la fun-
cionalidad del ecosistema, los servicios ambientales
y la inclusion de una extension suficiente para una
respuesta adaptativa. Si bien la vulnerabilidad delos
ecosistemas es tema complejo y dificil de definir con-




escasa informacion, se consideré que para efec-
tos del ejercicio es posible aproximarla de manera
relativa con base en la informacion existente. La
wuinerabilidad se considert funcion de los factores
internos de vulnerabilidad y externos de amenaza’.
Se uso el mapa de ecosistemas de la zona andina
colombiana del Instituto Humboldt (Rodriguez et al.,
2004); el estudio de alta montafa del Ideam-Uni-
versidad Nacional (1997) y el informe sobre estado
del ambiente del pais de Ideam (2004). Para cada
tema, en una cobertura digital propia, se reclasifica-
ron los poligonos segun una apreciacion de su vul-
nerabilidad; y los tres componentes se combinaron
enel SIG mediante una operacion simple de adicion
para estimar una vulnerabilidad total. Se consideré
“ademas que la gestion adaptativa del ecosistema
ante VC-CCG se puede trabajar con los objetivos
generales: 1) Manejar la incertidumbre sobre las
tendencias de los procesos climaticos y sus efectos
sobre los ecosistemas; 2) Mantener, evitar la dismi-
- nucion o aumentar la resiliencia de los ecosistemas
{evitar el aumento de vulnerabilidad o disminuir la
winerabilidad inducida por la accion humana); y 3)
Aumentar capacidad de los actores sociales para
- manejar la resiliencia (adaptabilidad), como una for-
‘ma de anticipar la capacidad para crear un sistema
dfferente si las estructuras ecolégicas, economicas
‘0sociales hacen insostenible el actual o proyectado

Elmacizo Las Hermosas se encuentra en la cordille-
1a Central de Colombia; es la principal culminacion
dltitudinal al sur del macizo de los Nevados y contie-
Inelamayor extension de paramo de la misma. Debi-

0a las relaciones de la alta montafia con los pisos
inferiores, se definieron tres niveles para el trabajo
en el rango 500 a 4.050 metros de altitud (figura 1).
Un primer nivel o rea focal (1.648 Km?) que es la
ata montana propiamente dicha, con influencia del
/frio durante |a Gltima glaciacion (Ideam-Universidad
Nacional 1997). Corresponde con los pisos de pa-

ramo Y alto andino (3.000 200 m) y se caracteri-
za por bajas temperaturas, suelos organicos poco
evolucionados y de poco espesor, geoformas gla-
ciares heredadas (con numerosas lagunas) y uno o
dos frentes de condensacion; y presenta una mayor
extension en el flanco oriental. La vertiente occiden-
tal es menos extensa. El piso alto andino inestable,
sin influencia directa del hielo durante la Gltima
glaciacion, presenta fuerte diseccion por la red de
drenaje y deslizamientos. Coincide con un frente de
condensacion que genera fuertes precipitaciones, e
incrementa los caudales de las quebradas. La alta
montaia de Las Hermosas esta conformada por el
Paramo de su mismo nombre que para este estudio
puede considerarse por el norte desde la divisoria
de aguas entre los rios Amoya y Cucuana (Paramo
Cumbarco o Cascada) sobre |a vertiente oriental,
y por la occidental por la divisoria de aguas del rio
Bugalagrande; hasta el sur por la divisoria de aguas
entre los rios Saldana y Ata y por la vertiente oc-
cidental por la divisoria de aguas bien sea del rio
Fraile o del rio Desbaratado. Adicionalmente queda
incluida el area denominada “Paramo de las Domin-
guez”, bloque montafoso separado de la cordillera.
Un segundo nivel o area de influencia inmediata
(5.332 Km?) incluye las vertientes inferiores hasta
1.000 metros por el flanco oriental y 1.500 por el oc-
cidental, y que coincide con el piedemonte que mar-
ca cambios estructurales, bioclimaticos y de ocupa-
cion humana. Tiene cafiones profundos, resultado
de la diseccion del relieve por la red de drenaje, que
transfieren materiales y sirven de regulador hidrico,
atmosférico (vientos), asi como eje de ocupacion.
Aungue los suelos no son profundos y la pendiente
limita las actividades productivas, es una zona de
uso agricola intenso. Las vertientes y canones del
flanco oriental son de mayor extension y profundi-
dad, resultando en una regulacion hidrica diferente

V="fle]* [a] * n]; en donde: e: condicion ecoldgica (co-
bertura natural o transformada): g: condicion geomor-
fologica (inestabilidad de formaciones superficiales); y
h: condicion hidrica (variacion de escorrentia).




al flanco occidental, en donde son mas cortas y los
cafiones menos profundos, con alta torrencialidad y
avalanchas. Los limites de esta zona son: al norte
la divisoria de aguas entre los rios Amoya y Cucua-
na hasta la confluencia del rio Ambeima, siguiendo
de este punto por la via que conduce a la cabecera
municipal de Rioblanco cercana a la cota 1.000 me-
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tros, hasta el rio Mendarco y luego por este drenaje
hasta la confluencia con el rio Saldaia; de alli sigue
la divisoria de aguas entre este rio y el Ata (cuchi-
llas Ensilladas y La Pereza); por el flanco occidental
sigue la cota 1.500 0 1.600 que corresponde con el
contacto entre el bloque de la cordillera y los depé-
sitos coluvio-aluviales del rio Cauca,
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Figura 1. Area de trabajo en el macizo Las Hermosas.




Un tercer nivel o area de estudio indirecta, con
siios mas alejados pero con vinculos por la oferta
de bienes y servicios ambientales, especialmente
el agua; con areas por debajo de los 1.000 metros
para el flanco oriental hasta el rio Saldafa,
dedicadas a la agricultura y con centros urbanos
como Chaparral (750 m.) en el Tolima y Buga (967
m), Ginebra (1.040 m), Guacari (966 m), El Cerrito
(987 m), Palmira (1.003 m), Pradera (1.070 m) y
Florida (1.070 m) en el Valle. No queda claro hasta
donde iria la influencia de |a alta montafia en las
areas de agricultura intensiva del valle aluvial del
rio Cauca y Magdalena.

Aproximacion a la vulnerabilidad del eco-
sistema

La wilnerabilidad de la condicion ecologica esta
determinada por la cobertura. En Las Hermosas re-
sulta dificil inferir sobre la naturalidad de las cobertu-
ras en |a parte alta de la montafa a partir del mapa
de ecosistemas del Instituto Humboldt (Rodriguez
et al 2004), pues éstas pueden corresponder con
paramos verdaderos o zonas paramizadas (Sen-
su Hernandez, 1997). La distribucion actual de los
bosques presenta notorias diferencias en las dos
vertientes, mostrando mayor deforestacion en la
vertiente occidental (tabla 1). Hay ausencia de co-
berturas naturales en el piso altoandino; en donde
_predominan agroecosistemas ganaderos, areas con
pastos y vegetacion secundaria, y areas con pastos
ycultivos (papa) en la transicion con el paramo. En
lavertiente oriental hay transicion méas natural desde

Condicién ecolégica

Ganaderia de alta montaia.
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E transformada. Monocultivos (cafia de azicar).  Café de sombrio.
L Cultivos mixtos con riego.

el paramo a través de bosque altoandino y andino,
en especial en la cuenca del rio Saldaia. En el piso
subandino de la vertiente occidental (1.000 y 2.000
m.s.n.m) el bosque ha desaparecido; en contraste
con la vertiente oriental en donde esta fragmentado
en matriz de agroecosistema cafetero mixto, pastos
y vegetacion secundaria. En la parte alta de la zona
nororiental hay areas de pastos y vegetacion secun-
daria a mayores alturas.
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Tabla 1. Porcentaje de cobertura natural en los pisos
altitudinales y vertientes del macizo Las Hermosas (segun
el mapa de Rodriguez et al 2004).
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La aplicacion de los criterios generales de
vulnerabilidad a las coberturas actuales en los
pisos climaticos y las vertientes, permitio diferenciar
situaciones (tabla 2) que deferminan zonas de
vulnerabilidad para las diferentes coberturas
(figura 2). Predomina la vulnerabilidad baja en la
vertiente oriental y algunos sectores medios de la
occidental, vulnerabilidad media en la parte alta
de las cuencas expuestas a la vertiente oriental,
y vulnerabilidad alta en las mismas expuestas a la
vertiente occidental, asi como en zonas puntuales
en la parte baja de ambas vertientes.

Vulnerabilidad

Baja

'

Tabla 2. Calificacion de la vulnerabilidad de la condicion ecologica segun las coberturas.,




Las formaciones superficiales en la alta monta-
fia definen la vulnerabilidad gemorfolégica. En la
parte superior, el piso periglaciar heredado (3.900-
4.000 m.s.n.m) es poco extendido e importante por
la evolucion de los suelos. El tipo glaciar heredado
es mas extendido en la vertiente oriental, con sue-
los poco evolucionados, zonas con escurrimiento
hidrico superficial leve a moderado, y numerosas
lagunas que regulan el sistema hidrico. El piso al-
toandino inestable, en la transicion entre subpara-
mo y bosque alto andino, y con mayor extension
en la vertiente occidental, tiene fuerte inestabilidad
geomorfoldgica y alli se presenta alta torrenciali-
dad por la coincidencia con un frente de conden-
sacion. La vulnerabilidad gemorfolégica relativa
mayor se encuentra en las partes intermedias de
la cordillera, y es media en toda la parte alta. Solo
se definieron unas pocas zonas de baja vulnerabi-
lidad por esta condicion en las partes bajas de las
cuencas (figura 3). La vulnerabilidad de la condi-
cion hidrica se aproximé a través de la capacidad
de regulacion hidrica; la cual varia notoriamente
en las vertientes, En el piso paramo asociado con

Coeficiente de regula-
ridad hidrica de 0,35 a

Hidrica

Tabla 3. Sintesis de criterios de vulnerabilidad por condiciones consideradas.

La combinacion de los factores de vulnerabilidad
se presenta en la figura 5, en la cual sobresale la
vulnerabilidad alta en la vertiente occidental, con
excepcion de dos zonas altas en el paramo de Las
Dominguez en donde es media. También hay vul-
nerabilidad alta en el sector bajo del rio Saldaia en
la vertiente oriental, que corresponde con el rea

Coeﬁcienb de regularidad
hidrica intermedios

el relieve periglacial, y como parte de las cabece-
ras de los rios que drenan hacia el oriente princi-
paimente, se encuentran numerosos humedales,
con gran capacidad de regulacion natural hidro-
geoldgica. El flanco occidental presenta una es-
correntia superficial de 20 I/(s*Km?), 70% menor
que el promedio colombiano. Esta oferta esta muy
pobremente regulada y la disponibilidad de agua
en esta vertiente no es uniforme durante el afio
(coeficiente de regularidad hidrica 0,35 - 0,50). En
contraste, la vertiente oriental presenta una esco-
rentia superficial con valores de 30 a 50 I/(s*Km),
y con una mejor regulacion (coeficiente de regula-
ridad hidrica de) (Ideam 2004). La vulnerabilidad
por condicion hidrica es pues alta en la mayoria
de la vertiente occidental (con excepcion de una
franja que corresponde con los paramos aislados);
media en estos (ltimos y en el eje longitudinal defa
parte alta de la cordillera y la parte baja de los rios
de la vertiente nororiental; y es relativamente baja
en la mayoria de la vertiente oriental (figura 4).En
la tabla 3 se presenta una sintesis de los criterios
de vulnerabilidad y las condiciones consideradas,

Medla

Coeficiente de
dad hidrica entre
0,15

mas deforestada. En contraste, la mayor parte de
las zonas con vulnerabilidad media se encuentran
en la vertiente oriental, y en las zonas mas altas
de los paramos. Las zonas con baja vulnerabili-
dad relativa en la vertiente oriental son aquellas
cubiertas de manera casi continua con bosques de
montana.






