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RESUMEN

La region de la Orinoquia en Colombia tiene las mas grandes extensiones de
ecosistemas de humedales del pais. Con cerca de 346 000 km?, se caracteriza
por extensas planicies y numerosos humedales que mantienen importantes
procesos ecoldgicos, sociales y econdmicos. En la Ultima década, la region sido
considerada como un foco de desarrollo econdmico del pais debido a sus
recursos naturales, su relieve, la disponibilidad de agua y la distribucién actual de
la tenencia de la tierra, entre otras.

En la presente investigacion, evalué la vulnerabilidad al cambio climatico de
algunos sitios que mantienen varias especies o gran cantidad de aves acuaticas
en la region, en los periodos 2010-2039 y 2020-2049. Seleccioné como variables
climaticas el volumen de la precipitacién y la temperatura. La precipitacion y su
distribucion intermensual tendran cambios significativos, mientras que la
temperatura aumentara entre 4 y 6%. Encontré que la resiliencia de los sitios (la
interaccion de la capacidad adaptativa y la afectacion por impactos indirectos)
tendra niveles medios y altos. El resultado de este analisis indica que la
vulnerabilidad de los sitios sera baja para el periodo 2010-2039 y estara en un
nivel medio en el periodo 2020-2049, siendo la precipitacion la variable que méas
influye en este resultado. Los sitios en el noreste del area de estudio, seran los
mas vulnerables, debido a que en esa zona se presentaran las mayores
variaciones de precipitacion.



ABSTRACT

The Orinoco Basin has the largest complex of wetlands in Colombia. The more
than 346.000 km?, of wide plains and numerous wetlands are important to
maintain ecological, social en economical processes. Due to its natural resources,
topography, water provision, and land tenure regime, the region has been
considered a center of economic development within the last decade.

| assessed the vulnerability to climate change of sites that maintain several
species or large numbers of waterbirds in the region. For the assessed periods
(2010-2039 and 2020-2049), the monthly precipitation would have significant
changes and temperature would rise between 4 and 6%. | also found that sites
would be medium to high resilient. The results of this analysis indicate the
vulnerability of the sites to climate change would be low in 2010-2039 and medium
in 2020-2049, precipitation was the variable that most influenced this result. The
sites in the northeast of the Basin would be the most vulnerable to climate change
due to the greatest variations of precipitation in that area.
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1 INTRODUCCION AL PROBLEMA

El concepto de conservacion actualmente involucra no solo elementos técnicos,
sino que articula aspectos sociales econdmicos y herramientas que permitan
detectar cambios tempranos y predecir con cierto grado de certidumbre hacia
donde se movera el sistema. Sabemos que unos de los principales generadores
actuales de pérdida de la biodiversidad es el cambio climatico, nos solo por las
variaciones que generara en el sistema climatico, sino porque puede acentuar
otras causas que estan afectando a la flora y fauna del planeta (Comer et al.,
2012). Una de las estrategia empleada por gobiernos y sectores ambientalistas,
ha sido identificar, evaluar y priorizar areas que tengan importancia para ser
conservadas y enfocar en ellas esfuerzos que permitan garantizar a largo plazo su
conservacion y la de la biodiversidad asociada (AHN, IAvH, TNC e IDEAM, 2007,
Johnston-Gonzalez y Eusse-Gonzalez, 2009, Andrade-Pérez y Corzo-Mora,
2011).

Usualmente estos ejercicios consideran solamente la evaluacién de la riqueza
de especie y de ecosistemas, pero debido a los actuales escenarios de cambio
climatico y amenazas, se hace necesario involucrar otros analisis tales como la
susceptibilidad o vulnerabilidad que tiene un sistema para enfrentar impactos
negativos. Asi pues, la vulnerabilidad depende de la exposicion del sistema a los
efectos del cambio climatico y de su sensibilidad y capacidad de adaptacién al
mismo (IPCC, 2007, Quesne, Matthews, Heyden, Levine, & Mcsweeney, 2010).
Entender estos elementos, puede ayudar no solo a evaluar la magnitud del
cambio, sino también a determinar las causas de vulnerabilidad y adelantar
acciones gue reduzcan estas presiones y mitiguen los efectos (Marshall et al.,
2009).

A nivel mundial uno de los ecosistemas, que se asume se vera mas afectado
en los proximos 50 afos por las transformaciones climaticas, es el de humedales
y consecuentemente las dindmicas socioeconomicas y ecoldgicas asociados a
ellos (IPCC, 2007, Quesne et al., 2010). Esta afectacion sera debida
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principalmente a los cambios en la precipitacion, que afectara el volumen de agua
disponible en las cuencas y al aumento en la temperatura, que aumentara la
evapotranspiracion y con ello el balance hidrico de los ecosistemas. Sin embargo,
debemos mejorar el conocimiento a escala local de dichos impactos sobre la
dindmica hidrica de estos ecosistemas, la biodiversidad y el mantenimiento de
poblaciones humanas (Marshall et al., 2009).

Las condiciones de alta biodiversidad, la importancia en la dinamica social de
las regiones y la alta vulnerabilidad ante el cambio climatico, deben ser tenidas en
cuenta en los planes de conservacion de sitios y especies asociadas a
ecosistemas acuaticos. Para esto es importante, conocer el grado de
vulnerabilidad de los sitios, lo cual permitira la priorizacion dentro de portafolios de
areas protegidas o de importancia para la conservacion, y facilitara, a mediano
plazo, aumentar la gestidén en la conservacion de la biodiversidad a diferentes
escalas (IAvH, WWF-Colombia, Fundacion Omacha, Fundacion La Salle y
Universidad Nacional, 2010).

En Colombia, la region denominada Orinoquia hace parte de la cuenca del rio
Orinoco, es una de las mas importantes en términos de ecosistemas de
humedales debido al régimen de precipitacion, al tipo de suelo y al relieve plano.
Esta region ocupa aproximadamente el 30% del territorio nacional, del cual cerca
del 60% corresponde a ecosistemas de humedales temporal o estacionalmente
(Romero, Galindo, Otero y Armenteras, 2004). Dada su extension y la alta
diversidad de ecosistemas de humedales, las sabanas inundables de la Orinoquia
en Colombia constituyen una de las principales areas para las aves acuaticas. En
esta zona se han registrado 80 especies de aves acuaticas, tres de las cuales
tienen algun grado de riesgo de extincion, 12 estan en los apéndices de CITES

(http://www.cites.org/esp/disc/what.php, acceso junio 2012), 16 especies

migratorias y 9 con poblaciones tanto residentes como migratorias (Ruiz-Guerra,

Eusse-Gonzalez y Arango, 2013).
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Teniendo en cuenta la importancia en términos de biodiversidad y los procesos
socioecondmicos que se desarrollan en las sabanas inundables de region de la
Orinoquia, me propuse juntar elementos que permitieran evaluar la vulnerabilidad
ante eventos de cambio climatico de la mencionada region. Para esto empleé un
Sistema de Informacién Geografico, que me permitié sobreponer y evaluar la
informacion y ademas cuantificar la extensién y la magnitud de los impactos de

cambio climatico en el area de estudio.
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1.1 Antecedentes: una breve resefa

Humedales y aves acuaticas en la Orinoquia colombia  na

En afios recientes se ha avanzado en la planificacion regional de la Orinoquia
colombiana debido que se ha identificado como el nuevo polo de desarrollo
econdémico para Colombia (DNP 2011). Por esta razén se inicié un proceso de
priorizacion de areas que sugiere orientar intervenciones e inversiones en
conservacion (IAvH et al., 2010). Dado la gran cantidad de ecosistemas acuaticos
como lagunas, bosques inundables, morichales y los que se forman con los
pulsos de inundacién entre otros, el componente de avifauna acuatica es uno de

los mas notorios de la region, por su abundancia, riqueza y singularidad.

Las aves acuaticas son las que dependen del agua durante alguna parte de su
ciclo vital. En Colombia, se han registrado 295 especies de aves acuaticas (15%
del total de aves de Colombia), de las cuales 15 especies (5%) presentan algun
grado de riesgo de extincion (Renjifo, Franco-Amaya, Amaya-Espinel, Kattan y
Lopez-Lanus, 2002) y de las 275 especies migratorias identificadas en el pais,
120 son acuaticas (cerca del 43%), (Naranjo y Amaya, 2009). El 36% de las aves
acuaticas de Colombia ha sido registrado en la region Orinoquia (Asociacion
Calidris, datos sin pub.). Por esta razon, contar con elementos de evaluacion y
manejo de hébitat de estas especies es altamente pertinente para proponer
acciones gue permitan mantener poblaciones sanas en todo su rango de

distribucion (Johnston-Gonzélez et al., 2010).

Por el tipo de comportamiento reproductivo o tréfico de las aves acuéticas, uno
de los aspectos mas importantes en su estudio es la cantidad de individuos
presentes en un sitio. Esta informacién ha permitido crear criterios para evaluar la
importancia de areas y proponerlas en portafolios o directorios de conservacion
como las Areas Importantes para la Conservacion de Aves —AICAS (BirdLife
International y Conservation International, 2005), Humedales de Importancia
Internacional (Convencion Ramsar) o las Reservas de importancia hemisférica

para aves playeras (http://www.whsrn.org/es/sitios/uniendose-la-rhrap/criterios-de-

seleccion, acceso mar-12). Entre las areas identificadas como importantes en las

llanuras inundables del Meta y Casanare se puede destacar los humedales de
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Paz de Ariporo, el rio Meta, la cuenca del rio Cusiana y los arrozales de Meta y
Casanare (Johnston-Gonzélez y Eusse-Gonzélez, 2009; Lasso, Usma, Truijillo y
Rial, 2010; Andrade-Pérez y Corzo-Mora, 2011).

Cambio climatico y evaluaciones de vulnerabilidad e n ecosistemas de
humedales

Después de varios afios de investigaciones, se cuenta con un soporte confiable
respecto a qué recursos y bienes de los humedales son altamente vulnerables y
cuales estan siendo fuertemente impactados por el cambio climatico (Quesne et
al., 2010). Entre las transformaciones mas relevantes que se esperan estan los
cambios en las dinamicas de inundacion, incremento en la evapotranspiracion,
reduccion de la columna de agua y cambios en la calidad, cantidad y
estacionalidad del agua (IPCC, 2007; Quesne et al., 2010). Estos impactos
ademas estan siendo agravados por actividades antropicas como la ganaderia
intensiva, contaminacion de acuiferos, introduccion de especies, construccion de
infraestructura humana entre otras, generando una rapida degradacion de estos
sistemas naturales (IPCC, 2007, Marshall et al., 2009).

Para planear posibles rutas de conservacion o manejo de humedales, en estos
escenarios, se deben adelantar ejercicios de evaluacion de la vulnerabilidad a
este fendmeno. La vulnerabilidad al cambio climatico ha sido definida como el
grado en que un sistema es susceptible a, o incapaz de afrontar los efectos
adversos (IPCC, 2007). Una evaluacion de este tipo incluye los componentes
sensibilidad, exposicion y capacidad adaptativa de los sistemas. La sensibilidad
esta determinada por las caracteristicas intrinsecas del sistema, mientras que la
exposicién se relaciona con los factores extrinsecos. La capacidad adaptativa se
refiere a caracteres evolutivos o plasticidad ecoldgica, con las que las especies (0
sistema) pueden responder integralmente al cambio climatico (Gardali, Seavy,
DiGaudio y Commarck, 2012). El entendimiento de estos elementos, puede
ayudar no solo a evaluar la magnitud, sino también a determinar las causas de la
vulnerabilidad y definir acciones que reduzcan estas presiones (Marshall et al.,
2009).
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1.2 El Problema

Los impactos de cambio climético sobre los humedales, son poco conocidos a
escalas locales. Sin embargo, modelos a escala de paises y de regiones
muestran que los humedales seran afectados con diferente intensidad, magnitud y
frecuencia, por lo que se deben tener en cuenta aspectos de la naturaleza de los
humedales y de las presiones a la que estan sometidos (Quesne et al., 2010).
Estos cambios en la dindmica general de los humedales, pueden impactar
también a la biodiversidad asociada y los procesos sociales y econémicos que
dependen de estos ambientes.

Colombia ha avanzado en el conocimiento de la evidencias del cambio
climatico a nivel de pais y de la afectacion de algunos humedales y cuencas
hidrograficas de la region andina (MAVDT e IDEAM, 2010). La Orinoquia
colombiana en cambio aun es desconocida, no solo en estos escenarios
cambiantes, sino en aspectos basicos de ecologia, biologia y de bienes y
servicios que algunos ecosistemas acuaticos ofrecen (Lasso et al., 2010). Uno de
los principales componentes de la biodiversidad en los humedales de la Orinoquia
colombiana son las aves acuaticas. Este grupo es principalmente migratorio, por
lo que su presencia depende de lo que pase en un rango geografico amplio y su
cronologia anual esta muy ligada a las estaciones climaticas anuales (Naranjo y
Amaya, 2009).

En este sentido cobra gran relevancia conocer la vulnerabilidad de la sabanas
inundables de la Orinoquia ante escenarios de cambio climatico no solo pensando
en la avifauna acudtica, sino también en aspectos socioecondémicos. Teniendo en
cuenta lo anterior, es importante evaluar la magnitud e intensidad de los impactos
que estan poniendo en riesgo sistemas naturales y antropicos en el pais. El uso
de herramientas de analisis espacial permite cuantificar la magnitud de los efectos
e indicar la extension espacial de los mismos, ademas de producir
representaciones graficas que mejoran la interlocucion a diferentes niveles de la
sociedad y que pueden ser incluidas en planes de ordenamiento territorial y

zonificacion de tierras.
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1.3 Hipdtesis

La hipotesis que espero poner a prueba en la presente investigacion es que la
magnitud de la afectacion ante el cambio climatico de humedales en las sabanas
inundables de la Orinoquia en Colombia, depende de la interaccion de efectos
directos e indirectos del cambio climatico y por la capacidad adaptativa de dichos

sistemas.

Entre los efectos directos se cuentan cambios en los regimenes hidrolégicos de
precipitacion y escorrentia y aumento de temperatura. Por su parte los efectos
indirectos se relacionan con la fragmentacion de habitat, aumento de agentes
contaminantes en el agua y en el aire, desarrollos urbanisticos y econdmicos,
entre otros. Los sistemas tienen caracteristicas especiales que condicionan su
respuesta frente a estos impactos, lo cual se conoce como la capacidad de
adaptacion. Esta capacidad adaptativa se relaciona con los componentes de
biodiversidad que interactian en los humedales y con factores abidticos que

mantienen el ecosistema.
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1.4 Pregunta de investigacion

¢, Como y en qué magnitud afectaran los impactos futuros del cambio climatico
a los sitios importantes para la conservacion de las aves acuaticas en las sabanas
inundables de la Orinoquia (departamentos de Meta y Casanare, Colombia) en los

proximos 50 afios?

Objetivo general:
Evaluar la vulnerabilidad ante el cambio climatico de humedales importantes para

aves acuaticas en las sabanas inundables de la Orinoquia colombiana.

Objetivos especificos:
+ Proponer indicadores de vulnerabilidad que permitan a futuro definir
acciones de conservacion y ayudar al ordenamiento territorial.
» Priorizar sitios importantes para la conservacion de aves acuaticas,
teniendo en cuenta los requerimientos de las especies y considerando el

analisis de vulnerabilidad ante cambio climatico
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1.5 Contexto y marco tedrico

Esta investigacion esta encaminada a evaluar la vulnerabilidad ante los efectos
de cambio climatico que pueden tener unas areas importantes para la
conservacion de la avifauna acuatica en las sabanas inundables de la Orinoquia
colombiana. Con este trabajo, espero hacer una propuesta metodoldgica para
llevar a cabo estas evaluaciones y ademas permitir que los resultados puedan ser
usados en la planeacién de la conservacion de sitios importantes para las aves o

en procesos de ordenamiento territorial.

La evaluacion de la vulnerabilidad se basara en la combinacion de la
exposicion a efectos directos del cambio climatico y a efectos indirectos (con
origen diferente al cambio climatico) y la capacidad adaptativa o resiliencia de
dichos ecosistemas. Los elementos que se tendran en cuenta como efectos
directos e indirectos del cambio climatico y como capacidad adaptativa, hacen
parte del contexto social, econdémico, cultural y ambiental de los humedales, asi
como de la ecologia propia de los mismos.

Para esta evaluacion en particular, que tiene que ver con priorizacion de areas,
el uso de las herramientas de SIG es otro de los puntos a resaltar del presente
trabajo. Lo que espero lograr con esto, es poder usar los recursos que ofrecen
estos sistemas en la integracion de informacién y la capacidad de dar una
dimensién espacial a situaciones que en la realidad ocurren de manera difusa o
en forma de gradiente. Asi mismo, los productos cartograficos que generan los
SIG son altamente Utiles en la transferencia de conocimiento y en la identificacién

del territorio por parte de los diferentes actores.

1.5.1 El proposito del estudio

Con esta investigacion espero poder evaluar la vulnerabilidad de algunos sitios
importantes para las aves acuaticas ante impactos de cambio climatico. Los
resultados de mi evaluacion podran ser usados para priorizar acciones de

conservacion en el habitat y la biodiversidad de dichos sitios en el &rea de
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estudio, asi como en su designacién en portafolios de conservacion y manejo o en

la declaracion de areas protegidas.

Los resultados cartograficos son altamente visibles, por lo que espero poder
impactar diferentes publicos con estos resultados. Ademas, estos insumos
pueden ser facilmente incluibles en otros sistemas de informacion, por lo que
espero que los resultados de mi trabajo puedan ser usados por diversos actores
como autoridades ambientales y gubernamentales, instituciones académicas y de

investigacion, manejadores de areas y la comunidad en general, entre otros.

1.5.2 El significado del estudio

La region seleccionada como area de estudio, fue priorizada por el portafolio de
conservacion y desarrollo sostenible del pais, liderada por el Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt —IAvH (ANH et al.,
2007; IAVH et al., 2010). Este estudio aportara insumos e informacion técnica para
la toma de decisiones de conservacion e intervencion del territorio.
Especificamente, este estudio permitira la identificacién de riesgos por efecto del
cambio climético en los ecosistemas de humedales de las sabanas inundables de
la Orinoquia en Colombia, para que las autoridades ambientales y comunidades
locales directamente afectadas o implicadas, puedan adelantar acciones de

conservacion, manejo, adaptacién o mitigacion en zonas vulnerables.

Ademas de la priorizacion de areas, los resultados del presente trabajo pueden
ser la linea base de actividades de monitoreo y seguimiento de efectos de cambio
climatico en ecosistemas de humedales de la regién. Estos monitoreos pueden
hacer parte de las actividades realizadas por las autoridades ambientales
regionales (Corporaciones Auténomas) y nacionales (Parques Nacionales y
Ministerio de Medio Ambiente) de Colombia, por lo que estos resultados podran

ser incluidos en las agendas de trabajo de estas instituciones.

La propuesta metodoldgica que presento, combina métodos de identificacion,

categorizacion y mapeo de variables para evaluar la vulnerabilidad de especies en
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areas protegidas de Colombia y en diferentes sitios en el mundo (Quesne at al.,
2010, WWF-Colombia y Parques Nacionales de Colombia, com. pers.). En este
trabajo, me propongo integrar esta metodologia a una herramienta de SIG, que
me permita definir criterios de vulnerabilidad de manera espacial y que produzca
mapas indicando los grados de amenaza de los sitios. Espero que esta
metodologia sirva en préximos estudios de vulnerabilidad para otras zonas del
pais y que vincule ademas el aporte de las comunidades locales en dicha
evaluacion. Finalmente, espero poder dar a conocer estos resultados a las
comunidades aledafas y actores interesados en los humedales y demas sitios
evaluados, pues seran ellos los que enfrentaran los efectos del cambio climatico
directamente y los que pueden liderar y apoyar estrategias de adaptacion y

mitigacion al mismo.
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1.6 Definicidn de términos

Abundancia de
una especie

Numero de individuos de una especie

Aves acuaticas

Son las que dependen de los humedales durante alguna parte de su ciclo
vital

Cambio Importante variacion estadistica en el estado medio del clima o en su

climatico variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado (Normalmente
decenios o incluso mas). El cambio climético se puede deber a procesos
naturales internos o0 a cambios del forzamiento externo, o bien a cambios
persistentes antropogénicos (IPCC, 2007).

Capacidad El potencial o la capacidad de un sistema para ajustarse al cambio

adaptativa climatico, incluyendo la variabilidad y los extremos climaticos, a fin de

moderar los dafios potenciales, aprovechar las oportunidades, o para hacer
frente a las consecuencias (Comer et al., 2012)

Efectos directos

Exposicion actual y futura al cambio climatico y sus posibles efectos sobre

del cambio los sistemas, pueden tener implicaciones en el estrés creciente de los

climatico ecosistema, cambios en los procesos dinamicos, como los incendios
forestales o el régimen hidrolégico, como también el cambio en la
composicion de especies (Comer et al., 2012).

Efectos Predisposiciones de los sistemas que afectan la resiliencia ecoldgica, estos

indirectos del pueden ser fragmentacién del paisaje, especies invasoras, o alteraciones

cambio humanas a procesos dinamicos y se consideran independientes del cambio

climatico climético, pero con posibilidad de interaccion (Comer et al., 2012).

Escenarios de Resultado plausible y consistente que ha sido construido para explicar las

cambio consecuencias potenciales de las actividades humanas sobre el clima

climatico (Jones et al., 2004). Los 40 escenarios resultantes abarcan las principales
fuerzas demograficas, econémicas y tecnoldgicas (IPCC, 2001).

Exposicion Grado de estrés al que esta expuesto un sistema, de acuerdo a la duracion,
magnitud y frecuencia o por cambios en la variabilidad climatica (Comer et
al., 2012).

Humedales Zonas donde el agua modula las relaciones bidticas y abioticas, pueden ser
de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas (MMA, 2002; Convencidon Ramsar,
2006).

Modelos de Predicciones del clima, que simulan flujos de energia, masa y cantidad de

Circulacién movimiento entre atmdsfera, océanos y las capas superiores de la litosfera

General (MCG)

y la criosfera, a partir de escenarios de concentraciones de gases
invernadero producidos por diferentes tendencias de la actividad humana
(IPCC, 2007).

Resiliencia Capacidad de un sistema de hacer frente a los efectos adversos
(climaticos), asegurando que los procesos ecoldgicos criticos o la integridad
ecoldgica se restauran en un alto nivel de funcién (Comer et al., 2012).

Riqueza de NuUmero de especies

especies

Sensibilidad Grado en que un sistema se ve afectado por o en respuesta a estimulos
climéaticos (Comer et al., 2012).

Sitios Sitios con mas de 500 individuos, mas de 15 especies 0 con procesos

Importantes importantes (dormidero o reproduccion) de aves acuaticas (este estudio)

Vulnerabilidad

Grado en que un sistema es susceptible a efectos adversos del cambio
climético. Es funcion de la exposicidn al evento climéatico y a la sensibilidad
y capacidad adaptativa del sistema (IPCC, 2007).
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1.7 Supuestos del estudio

Usé el escenario A2 (IPCC, 2000) que es el con el que se esperan niveles de
emisiones de gases invernadero altos, sociedades creciendo
exponencialmente, alto uso de combustibles fosiles. Este escenario supone
que el aumento en los niveles de CO2 en la atmosfera y en sus dinamicas sera
el maximo esperado, por lo que se le conoce también como escenario

pesimista.

En los préximos 50 afios, no habra aumentos significativos en el indice

poblacional y en el desarrollo econdmico del area de estudio.

Las poblaciones de aves estaran siendo afectadas solamente por las

amenazas en el area de estudio y no fuera de ella.
Las areas mantendran el mismo estatus de manejo o proteccién en los

escenarios futuros, lo cual no contribuira a reducir las presiones frente al

cambio climatico.

A continuacion se encuentra el capitulo sobre revision de la literatura, seguido

de la explicacion de los métodos de investigacion aplicada, el analisis de datos

encontrados y las conclusiones y discusion.
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2 REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Proceso de revision de la literatura y géneros de literatura

considerados

Para generar los temas de revision de literatura, usé los puntos clave
planteados en mi problema de investigacion y en los resultados obtenidos y
busqué textos, investigaciones y ejemplos que me permitieran organizar y apoyar
los métodos y analizar y discutir los resultados obtenidos. Entre los temas
escogidos estan el contexto ecoldgico, geogréafico y social del area de estudio; las
evidencias y escenarios de cambio climatico a nivel mundial y en Colombia y los
retos que reviste esta situacion en la conservacion de la biodiversidad y el
desarrollo socioeconémico de las sociedades y finalmente, métodos y ejemplos
de como llevar a cabo un andlisis de vulnerabilidad al cambio climatico y el papel

de los SIG en estos procesos.

Las fuentes de referencias bibliograficas son informes, articulos, conferencias
publicaciones oficiales y actualizadas del Panel Intergubernamental de Cambio

Climéatico -IPCC (http://www.ipcc.ch/) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y

Estudios Ambientales de Colombia-IDEAM (http://institucional.ideam.gov.co).

También publicaciones y procesos de investigacion y de evaluaciéon de
vulnerabilidad de otras organizaciones que trabajan con cambio climético y en
conservacion o investigacion de especies o ecosistemas. Para esto revise las

paginas de WWF-Colombia (http://www.wwf.org.co/), Nature Server

(http://lwww.natureserve.org/), el Banco Mundial (http://www.worldbank.org/),

BirdLife International (http://www.birdlife.org/), entre otras.

Adicionalmente busque articulos cientificos usando motores de busqueda como
JSTOR (http://www.jstor.org/), Wiley Online Library

(http://onlinelibrary.wiley.com/), Searchable Ornithological Research Archive -

SORA (http://elibrary.unm.edu/sora/), usando como palabras claves cambio

climatico, evaluacién de vulnerabilidad de especies o0 de ecosistemas, aves
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acuaticas y humedales. Revise las referencias de estos articulos para encontrar
referencias de otros articulos o resultados de investigaciones. También asisti a
algunos simposios y talleres sobre cambio climatico y analisis de vulnerabilidad de
especies y de ecosistemas’. Estos eventos me permitieron conocer del tema, pero
ademas hacer contacto con algunos investigadores y conocer de primera mano
los resultados de sus investigaciones y el uso de diversas herramientas. Los
conferencistas y facilitadores de estos eventos me orientaron con literatura

relacionada.

La informacion sobre de aves acuaticas y humedales de Colombia fue
encontrada en la biblioteca y la base de datos de la Asociacion Calidris, las cuales
contienen gran cantidad de informacion sobre este tema para Colombia y las
Américas. Una vez terminé la revision de esta informacién, empecé a separar los
documentos por los tépicos antes definidos y a seleccionar los textos e ideas que

podian ilustrar adecuadamente mi caso.

2.2 Formato de la revision de la literatura

En este documento presento la revision y exposicion de referencias
bibliograficas por temas relevantes a mi problema de investigacién y como apoyo
a los resultados obtenidos en mis analisis del presente trabajo. Los siguientes

titulos corresponden a los temas que seleccioné para revisar la literatura.

! _Climate Change and Natural Resources Management (CCNRM) International Seminar. US
Forest Service-International Program & UC Davis, California, USA, Mayo 6-27, 2012

-Analisis de vulnerabilidad al cambio climatico del Parque nacional Natural Los Katios y su zona de
influencia”. Parque Nacional Natural Los Katios y WWF-Colombia, Medellin, Colombia, 17 y 18 de
septiembre 2012.

-Taller de presiones y Amenazas de los PNN Gorgona y Sanquianga, Cali, Colombia, 7 y 8 de
febrero de 2013.
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2.2.1 Las aves acuaticas y los sitios importantes p  ara su conservacion en
la Orinoquia colombiana

Las aves acuaticas son las que dependen de los humedales durante alguna
parte de su ciclo vital. Por esta estrecha relacion es evidente que este grupo de
animales constituye un componente de consideracion en la dinamica de estos
ecosistemas. Las sabanas inundables de la Orinoquia colombiana se ubican en
zonas planas con suelos pobremente drenados, donde se hay ambientes
acuaticos permanentes, como lagunas, bosques inundables o morichales, o
temporales por inundaciones periddicas (Rosales, Suarez y Lasso, 2011). Dado
la proporcién de area que ocupan estos ecosistemas, el componente de avifauna
acuatica es uno de los mas importantes de esta region. Sin embargo la
distribucion de las poblaciones, la conectividad y los movimientos migratorios de
algunas especies y las implicaciones sobre el manejo de ecosistemas naturales y
transformados, aln no es clara para esta regién (Restrepo, Lentino y Naranjo,
2010, Zamudio, Ortega y Castillo, 2011).

En Colombia, se han registrado 295 especies de aves acuéaticas (15% del total
de aves de Colombia), de las cuales 15 presentan algun grado de riesgo de
extincion (Renijifo et al., 2002). Adicionalmente de las 275 aves migratorias
identificadas en el pais, 120 son acuaticas (cerca del 43%) (Naranjo y Amaya,
2009). Del componente de aves acuaticas de Colombia, el 36% ha sido registrado
en la Orinoquia (Asociacion Calidris, datos sin pub.). Otro aspecto interesante de
la avifauna acuatica es que conforman numerosas colonias durante la época
reproductiva, por lo que la oferta alimenticia debe ser también muy alta en los
sitios de reproduccion, constituyéndose en punto criticos durante su ciclo de vida
(Ruiz-Guerra et al., 2013).

En afios recientes se ha avanzado en la planificacion regional de la Orinoquia
colombiana, identificandose areas prioritarias sobre las cuales se sugiere orientar
intervenciones e inversion en conservacion (IAvH et al., 2010). Sin embargo en el
momento no se cuentan con sitios delimitados, designados o declarados dentro

de los sistemas de areas protegidas regionales o nacionales, que permitan la
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gestion de la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de los servicios

ecosistémicos en la region (Andrade-Pérez y Corzo-Mora, 2011).

2.2.2 Qué es el cambio climatico y cuales son sus ¢ ausas

El cambio climatico se refiere a las variaciones climaticas, principalmente en los
patrones de precipitacion y temperatura relacionadas con actividades antrépicas a
mediano y largo plazo. El cambio climatico se suma a la variabilidad climatica
natural, que se refiere a los eventos climaticos extremos y mas frecuentes,
observada durante periodos de tiempo comparables (IPCC, 2007). Estos cambios
estan influyendo a nivel global en los procesos e interacciones atmosféricos y
ademas estan modificando la variabilidad normal del clima. Se han identificado
como causas del cambio climatico el aumento de gases de efecto invernadero
(vapor de agua, dioxido de carbono-CO,, 0zono-O3, metano-CH, y oxido nitriso-
N2O) y otros factores relacionados con actividades humanas (IPCC, 2001). El
aumento de estos gases altera el intercambio de radiacion proveniente del sol
entre el espacio y la tierra, asi como la redistribucién de energia al interior de la
atmosfera, entre el océano y los continentes. El fendmeno antes descrito es lo
gue se conoce como efecto invernadero y es el responsable del calentamiento

global que actualmente estamos sintiendo (IPCC, 2007).

Entre las evidencias del cambio climatico se han documentado alteraciones en
variables climaticas como la temperatura y el volumen y cronologia de la
precipitacion. Se ha demostrado desde finales del siglo XIX aumentos de
temperatura de entre 0.4 a 0.8°C en la superficie del mary en el aire marino y
terrestre. La temperatura media de la superficie terrestre ha aumentado 0.6°C
(£0.25) en el Siglo XX. Asi mismo la temperatura de la atmosfera aumenté en
0,1°C por decenio en los 8 km inferiores, con el consecuente agotamiento del
o0zono estratosférico y los aerosoles atmosféricos y cambios en el fenomeno de El
Nifio-La Nifia (IPCC 2007, MAVDT e IDEAM, 2010).

De igual manera la precipitacion global ha venido presentado cambios en su
volumen y distribucion temporal y espacial. En promedio, la precipitacion en

latitudes medias y altas ha aumentado entre 0.5y 1% por decenioy 0.2y 0.3% en
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los tropicos. Respecto a la precipitacion, en las zonas de alta montafia se ha
notado una disminucion en eventos extremos de lluvias y un aumento en las
precipitaciones de alta intensidad en zonas tropicales, templadas y frias (MAVDT
e IDEAM, 2010).

El aumento en la temperatura y la precipitacion ha tenido consecuencias en
otras variables climaticas y biofisicas a nivel global, como el aumento del nivel del
mar y en el albedo; cambios en regimenes de vientos y en el calentamiento
diferencial de los continentes y océano. Se ha documentado que en Colombia el
fendmeno de El Nifio-La Nifia ha sido mas frecuente, persistente e intenso desde
mediados de los afios 70, en comparacion con los 100 afios anteriores (MAVDT e
IDEAM, 2010). Asi mismo, en Colombia la Direccion General para la Prevencion y
Atencion de Desastres registro entre los afios 1950 y 2007 un aumento del 16%
de desastres asociados con las lluvias durante los afios de ocurrencia de La Nifia
y un 216% de desastres asociados con la sequia producida en afos de El Nifio,

respecto a aflos normales (Velasquez y Rosales, 2003).

Por otra parte, algunos efectos del cambio climéatico estan siendo agravados
por alteraciones de origen antropico, aumentando la afectacion en los sistemas
naturales, como es el caso de la disminucion del albedo de la tierra por la
disminucion de zonas de glaciares por aumento de temperatura y por la
deforestacion de bosques que mantienen nieve una parte o todo el afio. La
disminucion del albedo asu vez, esta contribuyendo con el aumento de la
temperatura global (IPCC, 2001).

Los procesos climaticos cambiantes ademas, estan afectando un sinnimero
de procesos sociales y econdmicos que aumentan el riesgo de comunidades
humanas frente al cambio climatico. Por ejemplo enfermedades como dengue,
malaria y leishmaniasis estan cambiando su distribucion en zonas tropicales.
Adicionalmente la contaminacion de fuentes de agua esta aumentando su
incidencia. Otras efectos del cambio climatico, son la pérdida de cosechas por
inundaciones y sequias y por cambios en la cronologia anual de la preciptacion
(MAVDT e IDEAM, 2010).
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2.2.3 El clima futuro

Para poder evaluar los impactos del cambio climético se han elaborado

escenarios que tienen en cuenta el desarrollo econémico, social y tecnolégico y

gue permiten predecir con cierto grado de incertidumbre los cambios en

precipitacion y temperatura en las siguientes décadas (Ruiz-Murcia, 2007). Estos

escenarios han sido construidos a partir de cuatro posibles direcciones que

pueden tomar el crecimiento de la poblacion humana, el desarrollo econémico, el

uso de combustibles fésiles y el uso de diferentes tecnologias verdes (Figura 1).

Dichos escenarios han permitido ademas proponer algunos modelos de

circulacion general atmosférica que tratan de simular las relaciones atmosfera-

océano-tierra en dichos escenarios (IPCC, 2007).

Globalizacion

Desarrollo econdmico

Escenarlo Al Escenario A2

EscenarioB1 Escenario B2

Enfa5|s ambiental

Figura 1: Escenarios de emisiones de acuerdo al des  arrollo

econdmico, social y tecnologico.
Modificado de IPCC, 2007.



Los diferentes escenarios, ofrecen trayectorias muy diferentes de la

concentracion de algunos gases de efecto invernadero, por lo que las
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proyecciones a futuro tienen mucha incertidumbre y una alta variabilidad en el

tiempo. En la Figura 2 se muestra la concentracion atmosférica de didxido de

carbono y oxido nitroso en diferentes escenarios. Las trayectorias de la curvas

producen que en los escenarios ALFI (uso intensivo de combustibles fosiles y

crecimiento poblacional acelerado) y A2 (crecimiento econdmico acelerado y poco

ambiental) ocurra un mayor aumento de estos dos gases, mientras que los

escenarios con uso de tecnologias limpias, una disminucion en la concentracion

de dichos gases.
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Figura 2: Concentraciones atmosféricas de CO
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Para el caso de Colombia, los escenarios de cambio climatico predicen un

aumento en la temperatura y modificaciones en la estacionalidad y la distribucion

espacial de la precipitacion. Se ha documentado un aumento de la temperatura

media del aire, de 0,13C/ década, aumentos de 0,1% /afio (x1%/década), en el

caso de la humedad relativa y reducciones en la precipitacién mayores o iguales

al 10% en algunos departamentos de la regién andina. Asi mismo se esperan

aumentos de temperaturas extremas con episodios de calor extremo (MAVDT e
IDEAM, 2010).
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Regionalmente se ha evidenciado una variacion de la temperatura media con
aumentos significativos en gran parte de la region Caribe y Andina (aumentos de
3°C) y un aumento de mas de 4T en el alto y medio Magdalena y Catatumbo.
Por su parte, regiones como el rio Sogamoso, Sabana de Bogota, noroeste de la
Sierra Nevada de Santa Marta, cuenca del Cesar y del rio Patia, que presentan
actualmente bajos porcentajes de humedad, aridez y problemas para el
abastecimiento del agua para la sociedad, sufriran un incremento de la
temperatura entre 2°C y 4C. De igual manera, para el fin de siglo XXI, en los
departamentos de Huila, Putumayo, Narifio, Cauca, Tolima, Cérdoba, Bolivar y
Risaralda, habra zonas donde las lluvias se reducirian cerca del 15%. En
contraste, se espera que algunas zonas del Choco, se presenten aumentos de la
precipitacion cercanos al 10% (MAVDT e IDEAM, 2010).

2.2.4 EIl cambio climatico y los servicios ecosistém icos de los humedales
Los ecosistemas de humedales prestan un sinnimero de servicios
ecosistémicos, entre los que se cuentan la recarga y descarga de acuiferos,
control de inundaciones, retencion de sedimentos, redistribucién de nutrientes,
soporte de cadenas tréficas y habitat de vida silvestre, recursos pesqueros, de
forraje y nutrientes, entre muchos otros (MMA, 2002). Dichos servicios se veran
afectados por el cambio climatico de diversas maneras (Quesne et al., 2010).
Entre los impactos esperados en los ecosistemas de humedales, estan el
incremento de episodios de bajo flujo de agua, el cambio en la cronologia de
inundaciones, aumento en la evaporaciéon de cuerpos de agua, flujos torrenciales
mas fuertes y frecuentes, cambios en la estacionalidad y estratificacion termal en
los columna de agua de los humedales, incremento en la salinidad en estuarios y
aumento de la cufia salina en el continente, aumento en la escorrentia y en la
consecuente arrastre de sedimentos y contaminantes y cambios en el oxigeno

disuelto en los cuerpo de agua (Quesne et al., 2010).

Estos cambios en los servicios ecosistémicos de los humedales, tendran
impactos en los procesos bioldgicos, geoquimicos y sociales que estan
relacionados con los humedales. Entre los impactos a la biodiversidad esta la

reduccion de los habitats disponibles para fauna y flora, afectacion en la
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cronologia de desove, arrastre de organismos bentonicos y del fondo de los
cuerpos de agua por efecto de las inundaciones, cambio en la temporalidad de la
disponibilidad de agua, modificacion de relaciones bioldgicas que dependen de
los humedales (migraciones de organismos), eutrofizaciéon y aumento de la
salinidad y contaminantes y disminucién de oxigeno disuelto (Quesne et al.,
2010).

En Colombia, los resultados de los analisis de vulnerabilidad al cambio
climatico en ecosistemas de humedal, muestran que las areas con impactos muy
altos estarian en los departamentos de Bolivar, Magdalena, Cesar, Santander,
Tolima y Amazonas y en la region de la Orinoquia, donde hay cerca de 220.000
hectareas en dichos ecosistemas (IDEAM, 2008). Se espera que los efectos del
cambio climatico, sean mas intensos en las regiones humedas, con caudales
poco variables y sean mas pronunciados en humedales de agua dulce de interior,
debido al cambio en la cronologia de la precipitacion y a eventos extremos
asociados con sequias, tempestades, inundaciones con mayor frecuencia de
ocurrencia (IPCC, 2007).
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3 METODOS Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1 Area de estudio

El area de estudio corresponde a las sabanas inundables del corredor fluvial
alto del rio Meta en el Orinoco colombiano. Esta delimitado por el rio Meta al
suroriente, con la cuenca del rio Upia (limite del departamento del Meta y el
Casanare) al suroccidente; al nororiente con la cuenca del cafio La Hermosa y el
rio Casanare y en el noroccidente por la cota de 3700 m; entre las coordenadas
geogréficas 63'50.1" y 4°15'34.08" latitud norte y 73°10'26.29"y 70°12'54.39"
longitud occidental (Figura 3). El &rea de estudio se extiende desde los 100 m de
elevacion en el rio Meta hasta 3500-3700 m en la cordillera Oriental. Usé esta
cota altitudinal para mantener la integralidad de las cuencas hidrograficas, aunque
la regidn de los Orinoquia esta circunscrita a la cota 1500 m en la cordillera
Oriental de los Andes (Rosales et al., 2010). Esta area esta en los departamentos
de Casanare y Boyaca, este ultimo corresponde principalmente a las partes altas

del area de estudio

La cuenca del rio Orinoco tiene un clima tropical en el que se pueden
diferenciar dos épocas climaticas con cambios sustanciales en las precipitaciones
mMas que en las temperaturas. La época lluviosa se extiende de abril a noviembre,
con mas de 600 mm de precipitacion mensual, mientras que la época seca va de
diciembre a marzo, con valores de precipitacion entre 30 y 100 mm (Pabon,

Eslava y GOmez, 2001, http://www.worldclim.org/, acceso feb 2013). El volumen

de la precipitacion aumenta de noreste a suroeste, siendo la zona mas lluviosa el
piedemonte de la cordillera Oriental, entre los 1000 y 2000 m, con precipitaciones
entre 3500 y 4500 mm al aflo. Las zonas entre 0 y 1000 m de altitud, presentan
volimenes de precipitaciéon anual entre 2000 y 4000 mm (Garavito-Fonseca et al.,
2011).

En cuanto a la temperatura de la zona de estudio, ésta varia entre 6 en las
partes altas a mas de 3500 my 27C a 100 m de elev acion. Se reporta que la
temperatura, en el cinturén altitudinal 100-500 m, se mantiene mas o menos

constante durante del afio, presentdndose un pico que alcanza 27< entre febrero
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y marzo y una disminucién en junio y julio que se acerca a los 25T (Pabén et al.,
2001, Garavito-Fonseca et al., 2011). La humedad relativa varia desde 60% en la
época seca hasta 90-95% en la época lluviosa. Para el departamento del
Casanare, se reconocen cinco climas, de los cuales el calido y humedo ocupa el
95% del area de estudio y va desde los 0-1000 m. Los cuatro climas restantes son
medio y muy himedo (2000-3000 m), frio y muy humedo (3000-4000m), muy frio
y pluvial (3000-3600 m) y extremadamente frio y pluvial (>3600 m) y ocupan
pequefas porciones del departamento (Garavito-Fonseca et al., 2011).

AREA DE ESTUDIO
: AR AUC A

B OX-A C A

CASANARE

VAR CHHEATDIEAI LS

M ETA

: AreaEstudio15

Departamentos

Figura 3: Area de estudio

Defini unidades de analisis a partir de un modelo de cuencas (usando el
modulo Hidrology de ArcMap 10). Algunas unidades de analisis debi ajustarlas
corroborando el flujo de cuerpos de agua en informacion basica cartografica e
imagenes satelital. Cada unidad de analisis tiene el nombre del cuerpo de agua
principal (rio, cafio o quebrada) (Figura 4). Sobre estas unidades, haré los analisis
espaciales, ya que al trabajar con ecosistemas de humedales una escala de
analisis integral es la cuenca hidrografica a la que este pertenece (Quesne at al.,
2010).
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Los ecosistemas de humedal en el area de estudio.

Los ecosistemas de humedal de la region de la Orinoquia se ubican
principalmente en zonas planas, entre 100 y 500 m (Romero et al., 2004), que
corresponde al 80% del area de estudio, mientras que la porcién ocupada de la
cordillera Oriental entre los 500 y los 3500 m corresponde al 20% (este estudio, a
partir de un modelo de pendientes derivado de DEM 90 m,

http://srtm.csi.cqgiar.org/, acceso nov-12). Estos ecosistemas de humedales

corresponden principalmente a sistemas I6ticos, de origen andino y sistemas

lénticos con influencia aluvial y edlica (Garavito-Fonseca et al., 2011).

Los bosques de galeria y riparios  son ecosistemas que crecen a lo largo de rios
y cafladas cuyos suelos se encuentran sometidos a inundaciones periddicas
alternadas con periodos de sequia. Se caracteriza por presentar una composicion
floristica relativamente pobre con presencia de helechos terrestres, palmas de
moriche (Mauritia flexuosa Arecaceae) y algunos arboles dominantes (Figura 4a)

(Garavito-Fonseca et al., 2011).

Las sabanas son ecosistemas sujetos a ciclos periddicos de inundacion y
desecacion (Romero et al., 2004). En esta categoria se agrupan diferentes
habitos vegetales asociados (herbaceos, arbustivos y arbolados). La sabana tiene
un banco o sitio alto no inundable en la época de lluvias, el bajo o parte de la
sabana que se inunda en lluvias y el estero que permanece inundado aun en los
meses secos (Figura 4b). Un tipo de sabana inundable, son los morichales , con
alta densidad de palma de moriche y vegetacion herbacea en el sotobosque
(Figura 4c). Otra especie arborea que forma rodales en las sabanas inundables,

es el Saladillo (Caraipa llanorum Calophyllaceae) (Garavito-Fonseca et al., 2011).

Las lagunas son sistemas Iénticos originados por la erosion fluvial y la
dindmica hidrica propia de las sabanas inundables de la Orinoquia. Estos
ecosistemas tienen espejo de agua definido y la cuenca permanece inundada
durante todo el afio (Figura 4d). En contraste los pantanos, tiene vegetacion
arbustiva o arborea, sin espejo de agua definido. Los rios, quebradas, cafiadas
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o cafios son sistemas l6ticos que corresponden a los grandes rios de la region
con origen andino o a cursos de agua con origen llanero, algunos de los cuales se

asocian a bosques de galeria (Garavito-Fonseca et al., 2011).

Figura 4: Ecositemas de humedales en las sabanas inundables de la Orinoquia en
Colombia.
a. Bosque de Galeria, b. Sabana inundable-estero, c. Morichal, d. Laguna

Iméagenes Asociacion Calidris 2013.
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3.2 Disefio de la investigacion

Definicion de criterios y niveles de evaluacion de evaluacion para las
variables

Realicé una busqueda de estudios y evaluaciones de vulnerabilidad de sitio
(Quesne et al., 2010; WWF-Colombia y Fundacion Natura, 2010). De esta
basqueda, seleccioné y ajusté un método de evaluacion que describe la
vulnerabilidad de un sistema como la interaccién de su resiliencia y exposicién al
factor estresante, en este caso del cambio climético. Asi mismo, describe la
resiliencia como la relacién inversa entre la capacidad adaptativa y los impactos
de efectos indirectos diferentes a los que se estan evaluando (Figura 5) (Comer at
al., 2012).

Capacidad |
adaptativa

M M B
M B
M

=

-

Figura 5: Diagrama de flujo para la evaluacion de v ulnerabilidad

Efectos
indirectos
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Para cuantificar la exposicion al cambio climético, usé las predicciones de
precipitacion y temperatura mensual para los periodos 2010-2039 y 2020-2049,
del escenario de emisiones A2. Las predicciones de estas variables se hicieron
con diferentes modelos de circulacion general, por lo que debi usar valores
promedio. Con esto, calculé el porcentaje de cambio mensual entre la época de
referencia (1950-2000) y el periodo futuro, asi como el porcentaje del area de
cada unidad de analisis que se vera afectada en la ventana de tiempo futuro. La
exposicion fue calculada como el maximo de las variables anteriores por unidad

de analisis.

Como variables para cuantificar la capacidad adaptativa, usé tipos de suelo,
geomorfologia, coberturas vegetales, pendiente, precipitacion y temperatura. Para
las tres primeras variables, calculé la cantidad de tipos de cada variable en cada
una de las unidades de andlisis. La hipétesis detras de esto es que entre mayor
sea la cantidad de tipos de cada una de las variables, el sistema tendra mayor
capacidad de respuesta ante los efectos directos del cambio climéatico y los
efectos indirectos. También, usando las coberturas vegetales, calculé el
porcentaje de ecosistemas de humedal en cada unidad de analisis y asigné un
nivel de capacidad adaptativa mayor si el porcentaje de areas en humedal resultd
alto. Calculé rangos anuales de precipitacion y de temperatura y asigné niveles
altos de capacidad adaptativa si el rango fue amplio. Finalmente, obtuve la
capacidad adaptativa de cada unidad de analisis calculando el promedio de los
niveles de capacidad adaptativa de las variables anteriores.

De igual manera, cuantifiqué los impactos de efectos indirectos del sistema
como el cambio en los hébitats naturales debidos al aumento de la infraestructura
humana (obras publicas, urbanizacion y vias) y por cambios en los usos de suelo
de la region. Para incluir en el andlisis estas variables, hice zonas de buffer
alrededor de zonas urbanas, carreteras, cultivos y zonas de explotacion y
transporte de petroleo y asigné un nivel de impacto a cada variable: 8 para
impactos altos, 5 para impactos medios, 2 para impactos bajos y 0 para no
impactos. Para cada variable, defini un area de buffer, que corresponde a la

afectacion que tiene cada variable. Para obtener los impactos indirectos, calculé
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el maximo valor de impacto por celda, de las variables anteriores y para resumir

por unidad de andlisis, usé el calculo del promedio de los impactos por unidad.

Para cada variable de exposicion, capacidad adaptativa e impactos indirectos,
defini niveles entre 0 y 10, siendo 0 la no ocurrencia de la variable, 1 el menor
nivel y 10 el maximo nivel. Para variables categéricas, hice niveles de acuerdo a
diferentes combinaciones y para variables continuas, utilicé rangos de valores.
Para definir los rangos, tuve en cuenta estudios previos que han cuantificado la
ocurrencia de la variable, el significado ecoldgico para los humedales o usé una
escala relativa usando el rango de la variable en la zona de estudio.

Disefio de Sistema de Informacion Geogréfica

Para esta evaluacion, usé los programas de GIS (ArcGIS10y 10.1™-ESRI© y
Diva-GIS 7.5) y otros programas complementarios (Map Source y Base Camp-
GARMIN®) para manejar los archivos de GPS y para revisar imagenes satelitales
(Google Earth). Seleccioné el sistema de coordenadas geograficas y en aquellos
analisis que requeria el calculo de distancia o de areas, el sistema UTM 18N.

Todos los archivos, fueron posteriormente proyectados a un mismo sistema.

Empleé los dos modelos de datos, raster para analisis geograficos y vector
para archivos con informacion cartografica basicos (carreteras, poblados, rios,
entre otros). Una parte importante de informacién, provino de los Esquemas de
Ordenamiento Territorial de los municipios del Casanare, la cual esta en formato
CAD que fue vectorizada y posteriormente proyectada al sistema de coordenadas
elegido. Los archivos raster fueron de varios tipos: ASCII, Grid e imagenes
satelitales, entre otros (ver Tabla 1). Para facilitar la combinacion de las variables
y poder usar los gradientes de las variables, utilicé archivos en formato raster, por
lo que algunos archivos vector fueron convertidos a este formato. Defini la
extension geografica y el tamafio de las celdas con los mismos parametros del
modelo de cuencas. En algunos casos los andlisis geograficos, se hicieron sobre
las celdas (estadistica de celda) asi como sobre las unidades de analisis

(estadistica zonal).
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La informacion geografica provino de diferentes fuentes, por lo que ademas
revisé los metadatos y traté de usar informacion con metadatos completos o
acompafnados de un informe o0 memoria. Sin embargo, algunas coberturas no
cuentan con informacion completa y tampoco pude rastrear su origen (ver Tabla
1). Finalmente, para la informacién producida en este estudio, elaboré los
metadatos correspondientes e hice una memoria del proceso de elaboracion,
teniendo en cuenta herramientas de analisis usadas, sistemas de referencia,

calidad de la informacién, entre otras cosas.

Evaluacion de vulnerabilidad de unidades de analisi s y sitios importantes

Una vez que cada una de las variables de los tres componentes de evaluacion
de la vulnerabilidad estuvieron listos, hice una matriz con las posibles
combinaciones entre los criterios. Primero uni la informacion que corresponde a
los criterios capacidad adaptativa e impactos por efectos indirectos para obtener
la resiliencia de las unidades de andlisis. Para esta combinacién tuve en cuenta
gue a mayor capacidad adaptativa, mayor es la resiliencia y que a mayores
impactos de efectos indirectos, menor es la resiliencia y viceversa. De la misma
manera, junte la resiliencia y la sensibilidad de cada unidad de andlisis, para
obtener el grado de vulnerabilidad del sistema. En el caso de la vulnerabilidad,
ésta se hace mayor si la sensibilidad es alta y es menor, cuando la resiliencia es
alta.

Definicion de sitios importantes para aves acuatica s

Para definir los sitios importantes, usé registros de aves acuéticas en las
sabanas inundables de la Orinoquia en Colombia. Estos registros hacen parte del
proyecto Sitios importantes para la conservacion de las aves acuaticas en el
Meta y Casanare , que actualmente lleva a cabo la Asociacion Calidris (Eusse-
Gonzalez, Ruiz-Guerra y Arango, datos sin publicar). Estos datos corresponden a
jornadas de campo realizadas entre 2012 y 2013, donde se hicieron recorridos
terrestres y aéreos, registrando todas las aves acuaticas vistas o escuchadas.

Cada registro tiene asociada las coordenadas geograficas del sitio de
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observacion, tomadas con un GPS Oregon 450 (Garmin ®) y otra informacion de
interés para la caracterizacion de los sitios como tipo de habitat, actividad de las

aves.

Con esta informacion sistematizada en una hoja de calculo, hice un archivo
geografico con la localidad correspondiente al registro, las coordenadas
geograficas y la abundancia por especie. A partir de esta informacion, junté las
localidades cercanas y sumé la abundancia de individuos y la riqueza de
especies, en una cuadricula de 5 km de lado, con el software Diva-GIS

(www.diva-qgis.org). Posteriormente busqué cudles sitios correspondieron a las

celdas de mayor abundancia y riqgueza de especies (mas de 500 individuos de
todas las aves acuaticas y mas de 15 especies). Finalmente envie la lista a
algunos expertos en la zona y en aves acuaticas, quienes aportaron a la seleccion
de sitios con diferente grado de importancia para las aves acuaticas de la region.
Una vez hechas las combinaciones y calculada la vulnerabilidad de cada unidad
de analisis, sobrepuse los sitios importantes definidos anteriormente y evalué los

tres componentes de la vulnerabilidad para cada sitio.
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Figura 6: Diagrama de flujo que muestra los pasos s  eguidos para realizar la
evaluacion.
Los colores indican las diferentes etapas descritas anteriormente. Los cuadros de color
sélido, muestran los principales productos de este estudio



Calidad de la Informacién

Tablal: Fuentes y recoleccién de datos.
Variables usadas en la evaluacion de los componentes de la vulnerabilidad, Cobertura geogréafica de las variables, Fuente de la informacion,

evaluada para las necesidades de esta investigacion.
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Variable Cobertura geografica Fuente Calidad de la informacion Moddaetlé)sde
Capacidad adaptativa
Buena
Pendientes Modelo de pendientes -DEM de 90m (http://srtm.csi.cgiar.org/, acceso  La informaciQn provino de dos Vector
nov-12) fuentes y tenia modelos de datos
diferentes (CAD y Raster)
Tipos de
coberturas Ecosistemas del Orinoco -Romero M., Galindo G., Otero J. y Armenteras Buena
Porcentaje de 1:100.000 D. 2004. Mapa de ecosistemas de Orinoquia. Vector
areas de S IAvH. 1:100.000
humedales
-EOT de municipios del Casanare 1:25.000 Buena
Suelos (Gobernacién del Casanare) La informacioén originalmente esta
Tipos de suelos  Ecosistemas del Orinoco  -Romero M., Galindo G., Otero J. y Armenteras  en un modelo de datos CAD, lo Vector

1:100.000

D. 2004. Mapa de ecosistemas de Orinoquia.
IAvH 1:100.000

cual dificulta su uso.

Tipos de
Geomorfologia

Geomorfologia

-EOT de municipios del Casanare (Gobernacion
del Casanare)

-Romero M., Galindo G., Otero J. y Armenteras
D. 2004. Mapa de ecosistemas de Orinoquia.
IAVH 1:100.000

Buena

La informacién originalmente esta
en un modelo de datos CAD, lo
cual dificulta su uso.

Amplitud de
nicho climéatico

Promedio de temperatura
mensual

Promedio de
precipitacion mensual

Worldclim (http://www.worldclim.org/ acceso
nov-2012)

Buena

Raster (ASCII)

Impactos de efectos indirectos

Centros urbanos

IGAC 2007

Buena.

El tamafio del poligono que
corresponde al poblado, puede
estar desactualizado. Poblados
pequefos o dispersos no fueron

Vector




46

Variable Cobertura geografica Fuente Calidad de la informacion Moddaetlgsde
tenidos en cuenta
Carreteras IGAC (http://sigotn.igac.gov.co/sigotn/, acceso Buena Vector
nov-2012)
Medio
La informacién del mapa de
-Romero M., Galindo G., Otero J. y Armenteras  ecosistemas es de 2004, por lo que
D. 2004. Mapa de ecosistemas de Orinoquia. esta desactualizada. La
Cultivos IAVH. 1:100 mil informacién secundaria con la que  Vector
-Fedearroz 2011 actualicé el mapa de ecosistemas,
-Geovisor de Cenipalma-Cenispace debi digitalizarla a partir de mapas
publicados, por lo que los errores
en este proceso pueden ser altos.
-Mapa de Tierras (ANH, 2013.
http://www.anh.gov.co/es/index.php?id=1,
Explotacion de petroleo acceso feb_rer_o 20.12) , . Buena
- Red de distribucion y refinamiento 2006
http://sigotn.igac.gov.co/sigotn/default.aspx,
acceso febrero 2012
Exposicion
Magnitud de -Promedio mensual de
cambio de las las predicciones de -Periodo 2010-2039 y 2020-2049
variables temperatura y http://WWW.CcafS'Climate.OrQ/
climaticas precipitacion 2010-2039
Buena Raster

Area de cambio

y 2020-2049
-Temperatura y
precipitacion de
referencia 1950-2000

-Periodo 1950-2000
Worldclim http://www.worldclim.org/




a7

4 ANALISIS DE DATOS

4.1 Exposicion a efectos directos del cambio climat  ico

Como variables para cuantificar la exposicion de los sitios al cambio climatico,
empleé valores de precipitacion y temperatura mensual para el periodo 1950-2000
(periodo de referencia) y valores promedio de precipitacion y temperatura
mensual para los periodos 2010-2039 y 2020-2049 (periodos de prediccion) para
el escenario de emisiones A2. La informacion proyectada al futuro de las
variables climaticas se obtuvo con el método Delta de Downscaling (Ramirez y
Jarvis, 2010).

Para resumir todos los modelos de circulacion general utilicé estadisticas de
celda calculando para cada variable el promedio por mes por celda del cambio en
la temperatura y en la precipitacion. Con la herramienta Modeler builder hice
todos los célculos siguientes para reducir los errores debidos al gran volumen de
informacion y a la cantidad de procesos. Posteriormente extraje el area de
estudio mediante una mascara y remuestreé los rasters, para conservar el mismo

tamarfo de celda.

4.1.1 Calculo del porcentaje de cambio entre el fut  uroy el presente.

Calcule la razon de cambio de la precipitacion y la temperatura entre el
presente y el futuro usando la calculadora de rasters. Para esto dividi los valores
predichos entre los valores del presente. Para evaluar esta razon usé la Tabla 2 y
asigné el nivel de exposicion correspondiente. Esta tabla reporta el resultado de la
razon de cambio entre los valores predichos y los de referencia y el porcentaje de
cambio correspondiente. Como la temperatura y precipitacion fueron calculados
por meses, calculé el promedio de los niveles de sensibilidad de estos rasters

para incluirlos en el andlisis como un solo valor.
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Tabla 2: Niveles de exposicion para el porcentaje d e cambio de la precipitacion y
la temperatura entre los periodos futuros y present e
Aumento y Diminucién de la Variable: resultado de la razén entre el futuro y el
presente, % de cambio: correspondiente al cambio anterior.

Nivel de Aumento de variable Disminucion de variable % d bi
exposicion en el futuro (razén > 1) en el futuro (razén < 1) 0 de cambio

1 1 1 Iguales
2 1,02 0,98 2

3 1,03 0,97 3

4 1,05 0,95 5

S} 1,7 0,93 7

6 1,1 0,90 10

7 1,15 0,85 15

8 1,2 0,80 20

9 >1,25 <0,75 >25

4.1.2 Porcentaje de area de cambio entre el futuro vy el presente.

Con los resultados del proceso anterior, calculé el porcentaje de area que

cambia en las predicciones del futuro. Para esto combiné cada variable mensual

con las unidades de analisis y posteriormente calculé el porcentaje del area

transformada como el nimero de celdas con niveles de exposicion diferente de 1.

Finalmente asigné niveles de exposicion de acuerdo a la Tabla 3.

Tabla 3: Niveles de exposicion para el porcentaje d e area de cambio por meses,

entre el futuro y el presente.

Nivel de exposicion

Caracteristicas

10

Todos los meses con mas del 80% de area cambiada
Mas de 8 meses con el 100% del area cambiada

Todos los meses con mas del 60-80 % de area cambiada
6-7 meses con el 100% del area cambiada

Todos los meses con el 50-60% de area cambiada
5-6 meses con el 100% del area cambiada
Mas de 6 meses con mas del 80% de area cambiada

Todos los meses con 40-50% de area cambiada
3-4 meses con el 100% del area cambiada
5-6 meses con mas del 80% de area cambiada

Todos los meses con del 30-40% de area cambiada
2 meses con el 100% del area cambiada

3-4 meses con mas del 80% de area cambiada

5-6 meses con mas del 60% del area cambiada
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Nivel de exposicion

Caracteristicas

Todos los meses con menos del 30% de area cambiada
2 meses con mas del 80% de area cambiada

4 meses con mas del 60% del area cambiada

Mas de 6 meses con el 30-40% de area cambiada

1 meses con mas del 80% de area cambiada

2-3 meses con mas del 60% del area cambiada
4-5 meses con el 30-40% de area cambiada

Mas de seis meses con el 20% del area cambiada

3 meses con el 30-40% de area cambiada
4-5 meses con el 20% del area cambiada
1 mes con mas del 60%

2 meses con el 30-40% de area cambiada
3 meses con el 20% del area cambiada
Mas de 6 meses con mas de 10-20% de cambio

4.2 Capacidad adaptativa de los ecosistemas ante el ~ cambio

climatico

4.2.1 Pendiente

Con el Modelo de Elevacion Digital, construi un modelo de pendientes (Figura

7) y luego hice una reclasificacion de acuerdo a la Tabla 4. Para la reclasificacion

de pendientes, tuve en cuenta que los sitios que estoy evaluando corresponden a

humedales, cuya mayor frecuencia se da en zonas planas donde la escorrentia

del agua es menor. Una vez hecha la reclasificacion de las pendientes empleé

estadistica zonal y hallé el valor mas frecuente en cada unidad de analisis

(estadistico majority).



Tabla 4: Niveles de Capacidad adaptativa de pendien tes

Nivel de Capacidad adaptativa Pendiente (9
9 0-1
8 1-2
7 2-3
6 3-5
5 5-10
4 10-15
3 15-20
2 20-25
1 >25

50

MODELO DE PENDIENTE

O

150 200

Pendiente (°)

>
10
-

m Area de estudio

(73 Unidad de Analisis

7°.% Departamentos

Figura 7: Modelo de pendientes del area de estudio
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4.2.2 Cantidad de tipos de coberturas vegetales

Uni la informacion de ecosistemas de la Orinoquia colombiana (Romero et al.
2004), con las unidades de andlisis (Figura 8). En la tabla de atributos calculé la
cantidad de coberturas vegetales por cada unidad de andlisis. En total encontré
14 tipos diferentes de coberturas vegetales (maximo numero de coberturas), con
las que elaboré la tabla de niveles de capacidad adaptativa (Tabla 5).

TIPOS DE COBERTURA VEGETAL

COBERTURA
Bosque
Cuerpos de Agua
Cultivos mixtos
Paramo
Vegetacion de Pantano
Pastos

“ Plantacion forestal

@€ Zonas urbanas
Sabana Arbolada
Sabana Inundable

@, sabana de desborde
Sabana en Duna

0 25 50 100 150 200 “ Sabana en Piedemonte

— — Km

Figura 8: Tipos de coberturas vegetales del area de  estudio
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Tabla 5: Niveles de capacidad adaptativa relacionad  os con el niumero de tipos de
cobertura del suelo por unidad de analisis.

Nivel capacidad adaptativa Cantidad de tipos coberturas del suelo
10 14
12-13
11
10-9
8
7
6-5
4
3
1-2

RINW| RO |N|[0O]|O

4.2.3 Area de humedales

Con la interseccion del mapa de ecosistemas de la Orinoquia (Romero et al.
2004) y las unidades de estudio, calculé el area en hectareas de cada cobertura
vegetal en cada unidad de analisis. Separé los ecosistemas de humedales de
esta cobertura y calculé el porcentaje de estos ecosistemas en cada unidad de
analisis. Consideré como humedales los cuerpos de agua, sabanas de desborde,
sabanas inundables, sabanas estacionalmente inundadas y bosques inundables.
El nivel de capacidad adaptativa fue igual al porcentaje de area de humedales en
cada unidad, divido por 10 (10% de area correspondié a una capacidad adaptativa

de 1y el 100% de area, a un nivel de capacidad adaptativa de 10).

4.2.4 Cantidad de tipos de suelos

A partir de los EOT de municipios del Casanare (Gobernacion del Casanare) y
el mapa de ecosistemas de la Orinoquia (Romero et al. 2004), utilicé el atributo de
suelos y calculé cuantos tipos de suelos ocurrian en el area de estudio, el cual
correspondio al maximo nivel de capacidad adaptativa (Tabla 6). La escala de las
dos coberturas es diferente y ademas la zona de montafia que corresponde al

departamento de Boyaca es diferente al resto de la informacion (Figura 9, Anexo
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1). Luego intersecté esta cobertura con las unidades de analisis y segui el mismo
procedimiento explicado para los tipos de coberturas vegetales. En total encontré
34 tipos diferentes de suelos.

Tabla 6: Niveles de capacidad adaptativa relacionad  os al nUmero de tipos de
suelos

Nivel capacidad adaptativa  Cantidad de tipos de suelos
10 34
30-33
26-29
22-25
19-21
15-18
11-14
7-10
3-6
1-2

RIN|W|_lOT|O|N|00]|©

TIPOS DE SUELO

SUELOS @@ viB @@ VRe
o€ =v8 08¢ vic @@ VRF
o kvAa @@ vio @€ VRG

PMA @ VLE @ WA
o¢ rvB 0@ vvA @@ VvB
ot pvc @ vvB @@ Ve
o€ vAA 0 vrA @@ VWD
o€ 22 0@ vr8 @@ WE
0% vac 0 VRA @ VVF
o€ vao @@ vrRe @ VG
o¢ vae @ vRCc @@ VVH

0 25 50 100 150 200 o8 v.» 0§ VRO

Figura 9: Tipos de suelos del area de estudio
(Anexo 1: Leyenda Tipos de suelos)
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4.2.5 Amplitud de nicho climatico

Esta variable hace referencia a las diferencias en precipitacion y temperatura a
la que estan expuestas las unidades de andlisis durante el afio y que tan
diferentes son estas condiciones. Consideré que entre mas amplio es el nicho
climatico de un sitio, es de esperarse que el sistema pueda enfrentar mejor el

cambio climético. Para esta variable, consulté los datos de WorldClim

(http://www.worldclim.org/ acceso noviembre 2012) que tiene informacion de
temperatura, precipitacion y 19 variables bioclimaticas. Empleé la informacion de

30 arco-segundos para la region de estudio en formato ASCII.

Para definir el rango climatico, calculé el rango de temperatura y precipitacion
usando las variables bioclimaticas 16 (Precipitacion del cuatrimestre con mas
agua) y 17 (Precipitacion del cuatrimestre mas seco) para precipitaciéon y 10
(Temperatura promedio del cuatrimestre méas calido) y 11 (Temperatura promedio
del cuatrimestre mas frio) para temperatura. Estas variables reportan valores
extremos de temperatura y precipitacion en periodos de cuatro meses y no solo
por un mes. Como la elevacion puede influenciar la temperatura, corté las
unidades de andlisis en cinturones altitudinales de 0 a 500 m, de 500 a 1000 m,
de 1000 a 2000 m y mas de 2000 m.

Mediante la herramienta de estadistica zonal, agrupé las celdas de cada
variable climatica en cada unidad de analisis y luego les asigné los niveles de
capacidad adaptativa con la Tabla 7. En los casos en que la unidad quedé
dividida por los cinturones altitudinales, escogi el nivel de capacidad adaptativa

mas frecuente en cada unidad de analisis y lo asigne a toda la unidad.

Tabla 7: Nivel de capacidad adaptativa del rango de  temperatura y precipitacion

anual
Nivel de Capacidad Rango de Rango de
adaptativa temperatura (C) precipitacion (mm)
1 >1 >800
2 1-2 800-900
3 2-3 900-1100
4 3-4 1100-1250
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Nivel de Capacidad Rango de Rango de
adaptativa temperatura () precipitacion (mm)

5 4-5 1250-1400
6 5-7 1400-1500
7 7-9 1500-1650
8 9-12 1650-1800
9 12-15 1800-2000
10 >15 >2000

4.3 Impactos por efectos indirectos del cambio clim atico

Esta variable muestra en qué magnitud los sitios pueden ser afectados por
efectos combinados diferentes a cambio climatico. Los efectos indirectos
seleccionados fueron el aumento de infraestructura humana (vias y centros
poblados), la expansion de frontera agricola (cultivos de palma aceitera, arroz, y
cultivos mixtos) y la explotacidon minera (zonas de explotacion y ductos de
distribucion de petréleo). En cada caso, solo tuve en cuenta impactos locales y no
regionales. Es decir, cuantifiqué los impactos cercanos a la carretera o al sitio de
explotacion minera pero no los impactos ocurridos por desviacion de cauces de

rios o contaminacién atmosférica o de acuiferos.

4.3.1 Carreteras
Usé la informacion de vias de la cartografia oficial de Colombia (IGAC,

http://sigotn.igac.gov.co/sigotn/, acceso dic-2012) e hice zonas de buffer alrededor

de las vias, que representan zonas de afectacién de ambientes naturales. La
distancia de los buffer, fue diferente para las carreteras pavimentadas, las no
pavimentadas y los caminos. Posteriormente, asigné un nivel de impacto a cada
tipo de carretera, como se muestra en la Tabla 8, como un intento de cuantificar el
impacto de cada tipo de carretera sobre los habitats naturales, por flujo de
vehiculos, movimiento de material para construccion o contaminacion cercana a
las carreteras. Es de anotar, que para la construccion de las carreteras en las
sabanas es necesario hacerlo sobre terraplenes de material extraido junto a las

mismas. En época lluviosa, los sitios de extraccion de material, que se conocen
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comunmente como areas de préstamo, se llenan de agua convirtiéndose en

refugio de fauna acuética (Laura Miranda, com pers.).

Tabla 8: Nivel de impacto y distancia de afectacion de carreteras

Nivel de Impacto Carreteras Distancia de afectacion (m)
3 Carreteable 50
7 Sin Pavimentar y vias férreas 200
7 Pavimentada 200

Una vez tuve la informacion de cada tipo de via, con su distancia de afectacion
y nivel de impacto, hice mapas boleanos (NoData= 0) y combiné los raster con
estadistica de celda, escogiendo el maximo valor de impacto para cada celda.

4.3.2 Centros Urbanos

Usé informacién de poblados y cabeceras municipales de cada municipio
(IGAC, 2008), poligonos del mapa de Ecosistemas continentales, costeros y
marinos de Colombia (IDEAM et al. 2007) que corresponden a la leyenda de
centros urbanos y asigné el nombre del municipio a estos poligonos empleando
estadisticas demogréficas de proyeccion poblacional

(http://lwww.dane.gov.co/index.php?option=com content&view=article&id=238&lte

mid=121, acceso mazo de 2012). Asigné a los poligonos de las cabeceras
municipales el numero de habitantes proyectado para 2013 y a los demas
poligonos que corresponden a poblados rurales, la poblacion proyectada para la
zona rural de cada municipio. En este caso estoy asumiendo que la poblaciéon
rural esta concentrada en los poblados, lo cual no es preciso para departamentos
como el Casanare, donde la poblacion rural representa una proporcion mayor que

la urbana (Censo General de poblacion 2005, DANE).

De acuerdo al tamafio poblacional, hice buffers alrededor de estos poligonos,
asumiendo que mayor cantidad de poblacion impacta mas superficie alrededor de
los poblados, ademas que usan mas area dedicada a facilidades como depdsitos
de basura, carreteras, cultivos, entre otros. Apliqué como distancia de los buffer
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los valores indicados en la Tabla 9 y asumi que el impacto de un centro poblado
va de medio a alto.

Tabla 9: Nivel de impacto y distancia de afectacion de centros urbanos

Nivel de Impacto Numero de habitantes a%i:gg%ﬁ ?r?n)
10 >100.000 2500
9 100.000-80.000 2000
9 80.000-50.000 2000
8 50.000-30.000 1500
8 30.000-20.000 1500
7 20.000-10.000 1000
7 10.000-5.000 1000
6 5.000-1.000 500
6 <1.000 500
4.3.3 Cultivos

Usé informacion de cultivos de palma, arroz y cultivos mixtos proveniente del
mapa de ecosistemas del Orinoco (Romero et al. 2004) y el de ecosistemas
continentales, costeros y marinos de Colombia (IDEAM et al. 2007), actualizada
con informacién publicada recientemente de areas cultivadas entre 2010 y 2011
(Fedearroz 2012; Geovisor Cenispace- areas cultivadas de Palma

http://cenispace.cenipalma.org/, acceso marzo de 2012). Una vez que hube

digitalizado y articulado toda la informacién, estableci zonas de buffer para cada

cultivo y asigné un nivel de impacto como los indica la Tabla 10.

El impacto asignado a los cultivos de palma fue maximo, ya que estos cultivos
cambian totalmente el paisaje de sabana estructura vegetal de un solo estrato) a
uno de mayor complejidad. Por su parte, al cultivo de arroz le asigné un impacto
medio, ya que aunque los arrozales ocupan grandes extensiones de sabanas
inundadas y cambian su dinamica hidrica, pueden funcionar como habitats

sustituto para la fauna acuatica (Johnston-Gonzalez et al. 2010).
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Tabla 10: Nivel de impacto y distancia de afectacié  n de cultivos

Nivel de Impacto Cultivos Distancia de afectacion (m)
8 Palma 500
5 Arroz 500
5 Cultivos mixtos 200

4.3.4 Mineria- Petrdleo:

Empleé la informacion de tierras de la Agencia Nacional de Hidrocarburos de
Colombia, que esta disponible en la pagina web de esta institucion en formatos
geograficos (http://www.anh.gov.co/es/index.php?id=1, acceso febrero 2012). Esta

informacion corresponde a las areas en produccion, evaluacion, reservadas y por
adjudicar. En este caso solo use las areas en explotacion. Por otro lado, obtuve
del servicio de SIG Nacional, informacién sobre ductos de transporte de petréleo y
gas (http://sigotn.igac.gov.co/sigotn/default.aspx, Red de distribucién y

refinamiento 2006, acceso febrero 2012).

Para asignar el nivel de impacto para la explotaciéon de petréleo, estableci un
area de amortiguamiento de 150m a cada lado de los ductos y uni esto con las
tierras en produccion. Asigné a estos poligonos un nivel de impacto medio, ya
que los sistemas de conduccién y las areas de explotacion cambian la estructura

del paisaje a su alrededor, pero la afectacion en estos casos la defini como local.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Delimitacion de unidades de analisis

Obtuve 35 unidades de andlisis, a partir de las cuencas delimitadas (Figura 10).
Las unidades de analisis tienen areas diferentes y estdn ubicadas en varios
rangos altitudinales. Dos unidades de andlisis, las que corresponden a la cuenca
del rio Tua y el rio Upia cubren toda la cuenca de los rios, desde el nacimiento en
la cordillera Oriental, hasta su desembocadura en el rio Meta. De las 35
unidades, 20 estan entre el rio Meta y 200 m de altitud; 6 unidades van hasta los
500 m, aunque 3 de estas vierten sus aguas en un cauce diferente al rio Meta; 2
van desde los 200 m hasta los 1000 m, 2 mas hasta los 2000 m y 5 unidades
entre 500 m y 3500 m. El &rea de las unidades de andlisis van desde mas de
366.000 hasta 21.500 ha (Tabla 11).

UNIDADES DE ANALISIS

o

m AreaEstudio15

(C7% Unidades de Analisis

7*.% Departamentos

Figura 10: Unidades de Analisis usadas en este estu  dio. Las unidades
corresponden a cuencas de rios y quebradas



Tabla 11: Unidades de Andlisis, area y rango de ele  vacion

*unidades con sitios importantes

ID Mapa Nombre Area (ha) Elevacion (m)
1 Cafo Canacabare* 62 122 160-260
2 Carfo Agua Verde 69 122 165-620
3 Cafo Bujumena* 53 603 150-205
4 Cafio Chiquito* 146 919 120-240
5 Cafio Chitamena 178 085 195-3715
6 Cafio Dumagua norte 35 795 170-225
7 Cafio Dumagua sur 76 254 140-175
8 Cafio Duya* 200 434 120-250
9 Cafio El Boral* 81011 155-215
10 Cano El Tiestal 41 946 180-330
11 Carfo Guanapalo bajo 64 701 120-140
12 Cafo Guarimena 62 189 140-205
13 Cafio Guira 153 889 150-170
14 Carfio Guirripa 73 352 133-195
15 Cafio La Hermosa 251 325 100-200
16 Cafo Maremare 35178 135-160
17 Cafo Ocumare 59 836 135-190
18 Cario Orocue 34 318 130-145
19 Cafo Surimena 43 805 130-160
20 Cafio Tejemena 51 261 140-205
21 Cario Tinije 21 480 165-230
22 Cafo Yatea* 110 713 100-150
23 Quebrada La Niata 141 615 205-3560-
24 Rio Charte 9 668 160-2360
25 Rio Cusiana bajo 35 926 130-175
26 Rio Guachiria 40 068 100-130
27 Cafio 2 138 682 640-3750
28 Rio Pauto 366 215 100-3750
29 Rio Tocaria 28 122 190-540
30 Rio Tua* 152 485 170-2150
31 Rio Unete* 98 241 180-840
32 Rio Upia 160 037 160-3780
33 Carfio Guanapalo Alto 177 184 140-750
34 Cafo La Mula-El Venado* 40 686 120-150
35 Rio Guachiria alto 166 934 150-1270

60
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5.2 Exposicion a cambios de precipitacion y tempera  tura

5.2.1 Periodo 2010-2039

Cambio en la temperatura

Para el periodo 2010-2039 encontré que la temperatura en el area de estudio
aumentara en promedio 4.1% (+0.33), siendo el mes de diciembre, con 4.6%, el
gue presentara mayor variacion y el mes julio, con 3.7%, el de menor variacion.
Como se ve en la Figura 11, el comportamiento de la temperatura en el futuro
tendra el mismo patron durante el afio, respecto a la temperatura de referencia,
con una temporada de temperaturas altas entre septiembre-abril, con un pico en
febrero-marzo y temperaturas menores entre mayo-agosto. En cuanto a la
distribucion espacial de los cambios de temperatura, algunas de las unidades al
sur y centro del area sufriran cambios de temperatura entre 4 y 4.2%; las zonas al
nororiente presentaran cambios de entre 4.2 y 4.5% y tres unidades que tienen

porciones en la cordillera Oriental, tendran cambios mayores a 5% (Figura 12).

Temperatura Media Mensual
Periodo 2010-2039

35

w
o

= I

® 25 . i . "'-~~~———-—’-——--éé,-.. e e Actual

g e 2010-2039

g -+ Media+SD10-39

=20 ‘
- Media-SD10-39

15
E F M A M J J A S (0] N D
Meses

Figura 11: Temperatura media mensual del &rea de es  tudio
Actual: temperatura de referencia 1950-2000, 2010-2039: prediccion de temperatura
para este periodo, MediatSD: Valor de la media mas o menos una desviacion estandar
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% CAMBIO EN TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL

Exposicion 2010-2039

% cambio temperatura
4.0%

C 41-42%

0 43-45%

P 46-5.0%

B >5%

Figura 12: Porcentaje de cambio en temperatura prom  edio anual en cada unidad
de andlisis, periodo 2010-2039

En cuanto a los patrones de distribucién por meses encontré que diciembre,
enero y febrero tendran los porcentajes de cambio mas altos que el resto de los
meses; octubre sera el mes con cambios més bajos, mientras que los deméas
meses presentardn cambios bajos y medios en la mayor parte del area de
estudio. La zona ubicada a elevaciones mayores, tendran cambios altos (mas de
5%) durante todo el afio. Asi mismo, las unidades ubicadas en la zona nororiental,
presentaran cambios en algunos meses mas altos que los presentados en la zona
sur (Figura 13).
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Diciembre

Noviembre

Octubre

Agosto

Enero

TEMPERATURA
% de cambio 2010-2039
[ 4.0%

L 41-42%
B 43-45%
B 46-50%
I 5%

Julio

Febrero

Marzo

Abril

Junio

Figura 13: Porcentaje de cambio de temperatura prom

2010-2039

edio mensual, periodo
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Cambio en la precipitacion

Para el periodo 2010-2039 encontré que la precipitacion en el area de estudio
variara 4.2% con una desviacion estandar de £7.3. Los mayores aumentos se
producirdn en el mes de diciembre con 17.3% y en el mes de enero de casi 21%.
Los meses con menor aumento seran abril, septiembre, y agosto con cambios
entre 0.8 y 1%. Tres meses presentaran leves disminuciones en la precipitacion:
noviembre, octubre y julio con disminuciones de 0.2, 0.7 y 2%, respectivamente.
Como se ve en la Figura 14, el comportamiento de la precipitacion futura no
diferira mucho del presentado en los valores de referencia: habra un pico de
precipitacion entre los meses de abril-octubre y una disminucion entre los meses
de noviembre a marzo. En cuanto a la distribucién espacial de algunas de las
unidades al sur y centro, presentaran cambios medios a altos en el aumento de la
temperatura, las unidades al norte y en la cordillera Oriental se daran los niveles

mas bajos (Figura 15).

Precipitacion Media Mensual
Periodo 2010-2039

450

400

£ 350

E300 |

c

© 250 e e Actual

(%]

S 200 e 2010-2039

(=3

TS0 N e Media+SD10-39
100 -— —— SN eeeees Media-SD10-39

50

Meses

Figura 14: Precipitacion media mensual del &rea de  estudio, periodo 2010-2039
Actual: precipitacion de referencia 1950-2000, 2010-2039: prediccidén de precipitacion
para este periodo, MediatSD: Valor de la media mas o0 menos una desviacidén estandar
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% CAMBIO EN PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL

Exposicion 2010-2039

% cambio precipitacion
1-3%

. 35%

0 5-10%

P 10-15%

B -5

Figura 15: Porcentaje de cambio en precipitacion pr  omedio anual en cada unidad
de andlisis, periodo 2010-2039

En cuanto a los patrones de distribucién por meses hallé (Figura 16) que entre
diciembre y marzo, la precipitacion aumentara en toda la zona de estudio hasta un
20%, mientras que en junio, octubre y noviembre la precipitacion disminuira hasta
un 1% o se mantendrd en el mismo nivel que los valores de referencia. En los
demas meses presentaran en algunas zonas, aumentos de hasta un 10% y en
algunos casos disminuciones pequefias de 0.9% o se mantendran iguales. Las
unidades ubicadas en el norte del area de estudio tendran cambios bajos o nulos,
mientras que el centro y el sur presentardn cambios de maximo aumento y

disminucién en algunos meses.
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PRECIPITACION
% de cambio 2010-2039
. <09%
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Julio Junio

Figura 16: Porcentaje de cambio de precipitacion pr  omedio mensual, periodo
2010-2039
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Area afectada por cambios de temperatura y precipit  acion.

El porcentaje del area que cambia en las proyecciones a futuro respecto a los
valores de referencia de temperatura, es pequefio, resultando un nivel de
exposicion bajo (Figura 17). Para tres unidades del andlisis, entre el 30-40% de su
area sufrira cambios en la precipitaciéon predicha respecto a la referencia. Para el
caso de la precipitacion, el porcentaje que cambiara entre la época de referencia 'y
las predicciones del futuro, sera mayor que en el caso de la temperatura, sin

embrago, solo alcanza niveles de exposicion bajos (Figura 18).

AREA AFECTADA POR CAMBIOS DE TEMPERATURA

Exposicion 2010-2039

Nivel de exposicion
, P

i -

Figura 17: Nivel de exposicion por unidad de andlis  is por area afectada por
cambios de temperatura, periodo 2010-2039
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AREA AFECTADA POR CAMBIOS DE PRECIPITACION

Exposicion 2010-2039
Nivel de exposicion

Figura 18: Nivel de exposicion de las unidades de a  nalisis por area afectada por
cambios de precipitacion, periodo 2010-2039
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Exposicién Periodo 2010-2039

La combinacion de las anteriores variables en un solo componente, para
evaluar la vulnerabilidad del area de estudio, fue baja para el periodo 2010-2039.
Las unidades ubicadas en la porcion sureste, tienen niveles de exposicion iguales
a 4. Este valor corresponde al nivel bajo del componente. Las unidades ubicadas

en el norte tendrdn menores niveles de exposicion (Figura 19).

NIVEL DE EXPOSICION MAXIMA 2010-2039

Exposicién 2010-2039
Nivel de exposicion

Figura 19: Nivel de exposicion maxima en las unidad  es de andlisis, en el periodo
2010-2039
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5.2.2 Periodo 2020-2049
Cambios en la Temperatura

Para el periodo 2020-2049 encontré que la temperatura en el area de estudio
aumentara en promedio 6.2% (+0.31), siendo diciembre, enero y agosto los
meses con mayores aumentos (6.8%, 6.6% y 6.5%, respectivamente) y abril,
octubre y mayo aumentos cercanos a 5.9%. Al igual que para el periodo 2010-
2039, la temperatura, seguira el mismo patron de cambio, pero en la Figura 20 se
ve que el valor medio predicho es mas alto que el de referencia. En cuanto a la
distribucion espacial de los cambios de temperatura, algunas de las unidades al
sur y centro tendran cambios de temperatura entre el 4 y el 4.2%, las zonas al
nororiente de entre 4.2y 4.5% y tres unidades que tienen porciones en la

cordillera Oriental cambios mayores a 5% (Figura 21).

Temperatura Media Anual
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Figura 20: Temperatura media mensual del &rea de es  tudio, periodo 2020-2049
Actual: temperatura de referencia 1950-2000, 2010-2039: prediccion de temperatura
para este periodo, MediatSD: Valor de la media mas o menos una desviacidén estandar
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% CAMBIO EN TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL

Exposicion 2020-2049
% cambio temperatura
. 6-63%

. 63-65%

| 65-68%

[ 68-7.0%

B 7-75%

B -7 5%

Figura 21: Porcentaje de cambio en temperatura prom  edio anual en cada unidad
de andlisis, periodo 2020-2049

En cuanto a los patrones de distribucién por meses hallé que enero sera el mes
con mayor aumento en la temperatura. En la mayoria de meses, el cambio en las
unidades del nororiente de la zona de estudio sera mayor que en la porcién sur.
De igual manera que entre 2010 y 2039, las unidades que estan en la cordillera

presentaran los mayores cambios de todo el area de estudio (Figura 22).
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Diciembre

Noviembre

Octubre

Septiembre

Agosto

Enero

TEMPERATURA

% cambio 2020-2049
. 55-58%

. 59-6%

[ 6-63%

P 63-65%

B 65-68%
s 7%

. -7

Julio
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Marzo

|

Abril
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Mayo

|
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Figura 22: Porcentaje de cambio de temperatura prom
2020-2049

edio mensual, periodo
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Cambio en la precipitacion

Para el periodo 2020-2049 encontré que la precipitacion en el area de estudio
variara 4.4% con una desviacion estandar mas alta que la obtenida para el
periodo 2010-2039 (+10.5). Para ese periodo, la precipitacion aumentara hasta un
32% en enero y disminuira hasta un 7% en el mes de junio. Por esta razon puede
gue la desviacion estandar sea mas alta que en el periodo pasado. Aumentos
mayores al 5% ocurriran también en los meses de diciembre, febrero y marzo,

mientras que de agosto a octubre la precipitacion disminuira entre un 1 y un 3%.

La Figura 23 muestra como la precipitacion predicha para el periodo 2020-2049
seguira el mismo patrén de comportamiento que la referencia, a excepciéon de los
meses de junio-agosto cuando cambiara un poco este comportamiento. En cuanto
a la distribucion espacial algunas de las unidades al centro tendran los
porcentajes mas altos de variacion; mientras que unidades al norte, presentaran
porcentajes bajos en el aumento de esta variable. Una unidad ubicada en la
cordillera Oriental y parte en la llanura presentara una disminucion de la

precipitacion cerca de 1% (Figura 24).

Precipitacion Media Mensual
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Figura 23: Precipitacion media mensual del &rea de estudio, periodo 2020-2049
Actual: temperatura de referencia 1950-2000, 2010-2039: prediccion de temperatura
para este periodo, MediatSD: Valor de la media mas o menos una desviacidén estandar
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% CAMBIO EN PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL

Exposicion 2020-2049
% cambio precipitacion
. 0-1%

o 1-3%

I 3-5%

P s5-10%

B 10-15%

B >15%

Figura 24: Porcentaje de cambio en precipitacion pr  omedio anual en cada unidad
de andlisis, periodo 2020-2049

En cuanto a los patrones de distribucion por meses, entre diciembre y marzo la
precipitacion aumentara en toda la zona de estudio, mientras que en abril, junio,
agosto y octubre la precipitacion disminuird en casi toda el area de estudio,
alcanzando hasta un 35% en junio. Para los otros meses, la disminucion sera de
solo de 5%. Los meses de mayo, julio, septiembre y noviembre, mostraran
patrones de disminucion en algunas unidades y aumento en otras. Una de las
unidades que se ubica en la cordillera, muestra en todos los meses un aumento
en la precipitacion. El occidente muestra para todos los meses, menos enero,
cambios menores de precipitacion comparados con el resto del area y en junio

exhibe la maxima disminucion (Figura 25).
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Figura 25: Porcentaje de cambio de precipitacion pr

omedio mensual, periodo 2020-2049
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Area afectada por cambios en temperatura y precipit  acién

Al calcular el porcentaje de area afectada por los cambios futuros para la
temperatura, resultdé que la exposicion en este periodo sera alta y muy alta (Figura
26). Por su parte, para el porcentaje de areas afectadas por efecto de la
precipitacion en el futuro, ocho unidades presentaran pocos cambios y por
consiguiente niveles de exposicion bajos y las restantes unidades, niveles medios
de exposicion (Figura 27).

AREA AFECTADA POR CAMBIOS DE TEMPERATURA

Exposicion 2020-2049
Nivel de exposicion
e

B o

Figura 26: Nivel de exposicion por unidad de andlis is por area afectada por
cambios de temperatura, periodo 2020-2049
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AREA AFECTADA POR CAMBIOS DE PRECIPITACION

Exposicion 2020-2049
Nivel de exposicion
1

B 2
s
4
B s
B s
B

Figura 27: Nivel de exposicion de las unidades de andlisis por area afectada por
cambios de precipitacion, periodo 2020-2049
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Exposicién Periodo 2020-2049

La combinacion de las variables que evaltan la exposicién al cambio climatico
en el periodo 2020-2049, resultaron en niveles altos y muy altos de exposicion
para el area de estudio. Las unidades de analisis ubicadas en el suroccidente y
algunas en el norte, estaran expuestas a niveles muy altos y las restantes a

niveles altos (Figura 28).

NIVEL DE EXPOSICION MAXIMA 2020-2049

Exposicion 2020-2049
Nivel de exposicion
B 0

. o

Figura 28: Nivel de exposicion maxima en las unidad  es de andlisis, periodo 2020-
2049
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5.3 Cuantificacion de la Capacidad adaptativa

Pendiente del terreno

Para la regidn hallé que las pendientes van entre los 0 y los 73 grados de
inclinacion del terreno. La mayor porcion del area de estudio, presentd pendientes
planas entre 0 y 2 grados de inclinacion (82%). Obtuve 31 unidades, con una
capacidad adaptativa alta, al tener pendientes planas a suaves, cuatro unidades
tuvieron una capacidad adaptativa media y solo una tuvo capacidad adaptativa
baja, al tener pendientes muy pronunciadas. Las unidades con niveles bajos y
medio corresponden a las zonas de montafia (Figura 29).

CAPACIDAD ADAPTATIVA: Pendiente

Pendiente

Nivel de capacidad
1

Figura 29: Nivel de capacidad adaptativa por pendie  nte del terreno en las
unidades de andlisis
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Cantidad de tipos de coberturas vegetales

Solo una unidad de analisis tuvo una capacidad adaptativa alta al tener mas de
11 coberturas vegetales diferentes. Esta unidad tiene una porcion en el
piedemonte del &rea de estudio y en la sabana. Diez unidades mas, tuvieron entre
siete y ocho coberturas vegetales diferentes, un nivel de capacidad adaptativo
medio y 24 mostraron entre 3 y 6 coberturas vegetales teniendo una capacidad
baja (Figura 30). Las unidades con nivel medio tienen grandes extensiones y
algunas ocupan rangos altitudinales amplios. Por su parte, las unidades con
pocas coberturas vegetales, estan ubicadas principalmente en la llanura donde
las coberturas vegetales son mas homogéneas en la escala del mapa de

referencia.

CAPACIDAD ADAPTATIVA: Coberturas vegetales

Coberturas vegetales
Nivel de capacidad
R

| K
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Figura 30: Nivel de capacidad adaptativa por tipos de coberturas vegetales en
las unidades de analisis



81

Area de humedales

Solo una unidad resulté con mas del 80% de su area en coberturas de
humedales y consecuentemente una capacidad adaptativa alta; 19 unidades
tuvieron entre el 50-70% de area en humedales, con un nivel de capacidad
adaptativa medio y 15 mas tuvieron menos del 40% de area en humedales y
niveles de capacidad adaptativa bajos (Figura 31). Las unidades con los valores
mas altos de capacidad adaptativa tienen menor area respecto a otras areas con
nivel medio de capacidad adaptativa, por lo que la mayor parte de su érea esta
ocupada por estos ecosistemas de humedales. En contraste algunas unidades
con entre 50 a 70% de humedales, ocupan grandes extensiones. Algunas areas
del suroeste tienen capacidad adaptativa baja.

CAPACIDAD ADAPTATIVA: % Area de humedales

% Area Humedales

Nivel de capacidad
1-2
-4

\ 5-6

7

[ s

Figura 31: Nivel de capacidad adaptativa por &read e humedales en las unidades
de analisis
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Cantidad de tipos de suelos

Cinco unidades tuvieron capacidad adaptativa alta y cinco mas capacidad
media. Las restantes 25 tuvieron menos del0 tipos de suelos, es decir una
capacidad adaptativa baja (Figura 32). Algunas de las areas con baja capacidad
adaptativa, estan ubicadas en la zona plana. Las unidades con capacidad
adaptativa media y alta ocupan extensiones en varias elevaciones incluyendo

zonas en el piedemonte y la cordillera andina.

CAPACIDAD ADAPTATIVA: Tipos de suelo

Suelos

Nivel de capacidad
1-2
B

5
6
-

Figura 32: Nivel de capacidad adaptativa por tipos de suelos en las unidades de
andlisis

Amplitud de nicho climético
Temperatura: Tres unidades presentaron altos valores de capacidad
adaptativa, con rangos de temperatura anual entre 9 y 12<C. Siete unidades de

analisis evidenciaron rangos anuales 4 y 7C y una capacidad adaptativa media y
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26 unidades resultaron con capacidad baja y un rango de temperatura entre 1 y
4<C (Figura 33). Las unidades con rangos estrechos de temperatura estan
ubicadas principalmente en la zona plana, mientras que las de rango medio
alcanzan porciones de la llanura y el piedemonte y las de mas amplio rango,
ocupan incluso las zonas mas altas de la cordillera. La cuenca del rio Pauto, que
se extiende desde el rio Meta hasta la zona alta de la cordillera, obtuvo un nivel

de capacidad adaptativa alta.

CAPACIDAD ADAPTATIVA: Rango de temperatura

75
gL

Rango de temperatura
Nivel de capacidad
3

Figura 33: Nivel de capacidad adaptativa por rango  de precipitacion en las
unidades de analisis

Precipitacion:

Siete unidades de analisis presentaron rangos de precipitacién anual entre
1650 y 2000 mm o mas y fueron catalogados con valores de capacidad adaptativa
alta. Seis unidades més tuvieron rangos de precipitacion entre 1250 y 1650 mm
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(capacidad adaptativa media) y 22 unidades con rangos de precipitacion entre
800 y 1250 mm, mostraron un valor de capacidad adaptativa baja (Figura 34). Las
unidades rangos estrechos de precipitacion, ocupan las zonas altitudinales mas
bajas y cercanas al rio Meta y las zonas con rangos mas amplios, ocupan

porciones de llanura, piedemonte y montafias altas.

CAPACIDAD ADAPTATIVA: Rango de precipitacion

Rango de precipitacion
Nivel de capacidad

Figura 34: Nivel de capacidad adaptativa por rangos de precipitacién en las
unidades de andlisis

Capacidad adaptativa

Al combinar los factores de capacidad adaptativa, ninguna unidad de analisis
alcanzo un nivel alto, 15 unidades tuvieron niveles medios y 20 unidades valores
bajos (Figura 35). La mayoria de unidades con capacidad adaptativa baja ocupan
las zonas mas plana y de menor altitud del area de estudio. Las areas con
capacidad media, se extienden desde la llanura hasta la zona de alta montafia, a
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excepcion de la unidad Cafio 2, que tiene un nivel bajo. Las dos unidades con
nivel de capacidad adaptativa de 6, el maximo valor obtenido, son el Cafio Tinije y
el Cafio Tocaria, unidades con menos de 30 mil hectareas y rangos altitudinales
de menos de 300 m.

NIVEL PROMEDIO DE CAPACIDAD ADAPTATIVA

Capacidad adaptativa
Nivel de Capacidad
[ 2

K

4

s

e

Figura 35: Nivel de capacidad adaptativa promedio e  n las unidades de analisis

5.4 Impactos por efectos indirectos

El 69.2% del &rea de estudio no tiene impactos por efectos indirectos, el 19,6%
tienen impactos altos, el 7.8% impactos medios y el 3.4% impactos bajos. Las
zonas mas afectadas estan en cercanias a centros urbanos con poblacion alta
(mas de 100.000 habitantes) y a cultivos de palma. Las carreteras, los sitios de
explotacion y ductos de transporte de petréleo, tienen impactos medios en



extensiones pequefas. En el piedemonte, las mayores afectaciones ocurren por
plantaciones forestales, las cuales ocasionan impactos medios. Los cultivos de

arroz y algunas poblaciones alcanzaron valores de impactos bajo (Figura 36).
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IMPACTOS POR EFECTOS INDIRECTOS
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Figura 36: Nivel de impactos por efectos indirectos en el area de estudio

Al calcular el valor promedio de los impactos para cada unidad de analisis,
todas las areas resultaron con niveles bajos (29 unidades) o nulos (6 unidades)
(Figura 37). Algunas unidades que van desde el piedemonte hasta la alta
montafa, resultaron con los mayores impactos, por la presencia de plantaciones

forestales. Las areas sin impactos estan ubicadas en la cercania del rio Meta.
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NIVEL MEDIO IMPACTOS POR EFECTOS INDIRECTOS

Impactos indirectos
Nivel de impacto
0
B
B :

Figura 37: Nivel de impactos por efectos indirectos

en las unidades de analisis
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5.5 Resiliencia

Al combinar el componente de capacidad adaptativa y el impacto por efectos
indirectos por unidad de analisis, encontré que el area en general tiene una
resiliencia media y alta, 29 unidades con valores medios y solo seis unidades con
resiliencia alta (Figura 38). Las unidades con resiliencia ocupan grandes
extensiones (entre 167 000 y 366 000 hectareas) y cinturones altitudinales
amplios (100 y 1200-3700 m). Las dos unidades con valores medio-bajos de
resiliencia son el Cafio Marematre y Tejemena, con poca superficie (35000 y
51000 hectareas) y cercanos al rio Meta.

NIVEL DE RESILIENCIA

Resiliencia

Nivel de resiliencia
i s

. s

I -

s

Figura 38: Nivel de resiliencia en las unidades de  analisis
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5.6 Vulnerabilidad

La combinacion de los componentes resiliencia y exposicion resultaron en un
nivel bajo de vulnerabilidad para el periodo 2010-2039 (Figura 39), mientras que
para el periodo 2020-2049, la vulnerabilidad fue media y alta (Figura 40). Para el
periodo primer periodo la mayor parte del area de estudio present6 una
vulnerabilidad de 3 y solo dos unidades tuvieron valores diferentes (1y 4). La
unidad Cafio Maremare mostré una vulnerabilidad mas alta comparada con el
resto. Por su parte la unidad Cafio La Hermosa, tuvo el menor valor de
vulnerabilidad para el area de estudio, en este periodo.

NIVEL DE VULNERABILIDAD 2010-2039

Vulnerabilidad 2010-2039
Nivel de Vulnerabilidad

Figura 39: Nivel de vulnerabilidad en las unidades  de andlisis, periodo 2010-2039

Para el periodo 2020-2049, dos unidades fueron altamente vulnerables: El
Caifo Maremare y el Cafo Tejemena. El resto obtuvo valores medios. El Cafio La

Hermosa que en el anterior periodo mostro el menor valor de vulnerabilidad, tuvo
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un valor medio para este periodo. Algunas unidades que ocupan zonas desde la
llanura hasta el piedemonte y la alta montafia resultaron con una vulnerabilidad

media (Figura 40).

NIVEL DE VULNERABILIDAD 2020-2049

Vulnerabilidad 2020-2049
Nivel de Vulnerabilidad

Figura 40: Nivel de vulnerabilidad en las unidades  de andlisis, periodo 2020-2049
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Seleccioné 13 sitios importantes, después de evaluar la abundancia y riqgueza

de aves acuaticas o la ocurrencia de actividades como descanso o reproduccion.

En la Tabla 12 y Figura 41, se muestran los sitios importantes y los criterios

tenidos en cuenta para su seleccién. Cuatro sitios fueron seleccionados por tener

una alta abundancia de aves acuaticas en julio y noviembre de 2012 (>500

individuos), un sitio fue seleccionado por tener una alta rigueza de aves acuaticas

(>15 especies), seis sitios mas fueron seleccionados por alta riqueza y

abundancia y dos sitios, son areas de reproducciéon de varias especies de aves

acuaticas (Ruiz-Guerra et al. 2013).

Tabla 12: Sitios importantes para las aves acuética
Importancia: criterio de seleccion de importancia del sitio

s en la zona de estudio

m!%a Sitio importante Municipio Unidad de Analisis Importancia
0 Laguna El Lagunazo Trinidad Cafo Yatea Riqueza y abundancia
de especies
1  Estero Tres Moriches Mani Cafo Bujumena Riqueza y abundancia
de especies
2 Laguna EIl Boral Trinidad Cafio Yatea glqueza y abundancia
e especies
3  Laguna Las Delicias Trinidad Cafo Yatea Riqueza y abundancia
de especies
4  Estero Banco Largo Orocue Cafo Canacabare Sitio de reproduccion
5  Garcero Miramar Paz de Ariporo Cafio La Mula-El Abundgnua de
Venado especies
6  Laguna El Venado Paz de Ariporo Cafio La Mula-El Abundgnua de
Venado especies
7 LaVictoria- Paz de Ariporo Cafio Chiquito Abundancia de
Chapatrrito especies
8 Estero Los Toros Trinidad Cafo Chiquito Riqueza de especies
9  Finca El Garcero Tauramena Rio Tua Abundgnua de
especies
10 Garcero El Remache Trinidad Caro Chiquito Sitio de reproduccion
11 Estero El Venado Paz de Ariporo Cafio La Mula-El Riquezay abundancia
Venado de especies
12 Parque Wisirare Orocue Cafio Duya Riqueza y abundancia

de especies
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SITIOS IMPORTANTES PARA AVES ACUATICAS

m Area de estudio

("% Unidad de Analisis

7°.% Departamentos

Criterio seleccion sitio
. Reproduccion

Riqueza+Abundancia

o
Riqueza
o

Abundancia

Figura 41: Sitios importantes para aves acuaticas
0: Finca El Lagunazo, 1: Estero Tres Moriches, 2: Laguna El Boral, 3: Laguna Las Delicias, 4:
Estero Banco Largo, 5: Garcero Miramar, 6: Laguna El Venado, 7: La Victoria-Chaparrito, 8: Estero
Los Toros, 9: Finca El Garcero, 10: Garcero El Remache, 11: Estero El Venado, 12: Parque
Wisirare
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Tres de los 13 sitios tuvieron una capacidad adaptativa media y el resto baja
(Figura 42). Los tres sitios con capacidad alta, se ubican en la zona norte de la
region de estudio y corresponden a La Victoria-Chaparrito, Estero Los Toros y el
Garcero El Remache. Estos tres sitios fueron seleccionados por diferentes
criterios y pertenecen a la misma unidad de analisis. Presentaron niveles altos de
capacidad adaptativa de pendiente y medio de cobertura vegetales y areas de
humedal. Otros tres sitios, la Finca El Lagunazo, la Laguna El Boral y la Laguna
Las Delicias, estan ubicados en la unidad Cafo Yatea. Estos sitios tienen valores
bajos de capacidad adaptativa, con rangos estrechos de precipitacion y
temperatura.

SITIOS IMPORTANTES PARA AVES ACUATICAS

Nivel capacidad adaptativa
[ ]

4

[ I

Figura 42: Nivel de Capacidad adaptativa en sitios  importantes para aves
acuaticas
0: Finca El Lagunazo, 1: Estero Tres Moriches, 2: Laguna El Boral, 3: Laguna Las Delicias, 4:
Estero Banco Largo, 5: Garcero Miramar, 6: Laguna El Venado, 7: La Victoria-Chaparrito, 8: Estero
Los Toros, 9: Finca El Garcero, 10: Garcero El Remache, 11: Estero El Venado, 12: Parque
Wisirare
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Todos los sitios tuvieron valores bajos de impactos por efectos indirectos. Solo
un sitio, la Finca El Garcero, tiene un valor de impacto de dos. Este valor
levemente mayo que el resto, puede deberse a la cercania con plantaciones de
palma ubicadas cerca de este sitio (Figura 43).

SITIOS IMPORTANTES PARA AVES ACUATICAS

— 75
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Nivel de Impactos indirectos
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Figura 43: Nivel de impactos por efectos indirectos en sitios importantes para
aves acudticas
0: Finca El Lagunazo, 1: Estero Tres Moriches, 2: Laguna El Boral, 3: Laguna Las Delicias, 4:
Estero Banco Largo, 5: Garcero Miramar, 6: Laguna El Venado, 7: La Victoria-Chaparrito, 8: Estero
Los Toros, 9: Finca El Garcero, 10: Garcero El Remache, 11: Estero El Venado, 12: Parque
Wisirare

En cuanto a la resiliencia, los tres sitios que obtuvieron valores medios de
capacidad adaptativa, presentaron niveles altos de este componente. Los diez
sitios restantes, resultaron con niveles medios. El sitio Finca ElI Garcero que tuvo
un nivel de impacto de 2, evidencié un nivel de resiliencia menor que el resto
(Figura 44).
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SITIOS IMPORTANTES PARA AVES ACUATICAS

Nivel de Resiliencia

Figura 44: Nivel de resiliencia de los sitios impor  tantes para aves acuéticas
0: Finca El Lagunazo, 1: Estero Tres Moriches, 2: Laguna El Boral, 3: Laguna Las Delicias, 4:
Estero Banco Largo, 5: Garcero Miramar, 6: Laguna El Venado, 7: La Victoria-Chaparrito, 8: Estero
Los Toros, 9: Finca El Garcero, 10: Garcero El Remache, 11: Estero El Venado, 12: Parque
Wisirare

En cuanto a la exposicion para el periodo 2010-2039 todos los sitios tendran
valores bajos, en contraste con el periodo 2020-2049, que mostrd una exposicion
alta para todos los sitios. En el primer periodo, tres sitios que estan en la zona
sureste del area de estudio, Finca El Garcero, Estero Tres Moriches y Estero
Banco Largo, resultaron con un nivel 4 de exposicidn, es decir mas alto que el
nivel de los otros sitios. Los demas sitios en el noreste del area, tendran una

exposicion de 3 (Figura 45a).
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SITIOS IMPORTANTES PARA AVES ACUATICAS

Exposicion 2010-39
Nivel de Exposicion
3

4

b SITIOS IMPORTANTES PARA AVES ACUATICAS

Exposicion 2020-49
Nivel de Exposicion

oo
@ o

Figura 45: Nivel de Exposicion de los sitios import ~ antes para aves acuaticas
a. Periodo 2010-2039. b. Periodo 2020-2049
0: Finca El Lagunazo, 1: Estero Tres Moriches, 2: Laguna El Boral, 3: Laguna Las
Delicias, 4: Estero Banco Largo, 5: Garcero Miramar, 6: Laguna El Venado, 7: La Victoria-
Chaparrito, 8: Estero Los Toros, 9: Finca El Garcero, 10: Garcero El Remache, 11: Estero
El Venado, 12: Parque Wisirare
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En el caso del periodo 2020-2049 (Figura 45b), dos de los sitios con exposicion
alta en el periodo 2010-2039, obtuvieron valores de vulnerabilidad maximos, el
Estero Banco Largo y Finca El Garcero. Adicionalmente, dos sitios ubicados en la
unidad La Mula-El Venado, resultaron también con valores altos de exposicion.
Esta unidad, estara altamente afectada por cambios en la temperatura y en menor
medida por la precipitacion en este periodo (ver Figura 28). Los sitios restantes,

tendran valores de exposicion alto, pero no maximos.

Al evaluar la vulnerabilidad de los sitios, para el periodo 2010-2039, todos
obtuvieron una vulnerabilidad baja (Figura 46a). Por otra parte, para el periodo
2020-2049, la vulnerabilidad pasa a nivel medio. Los sitios que obtuvieron un
nivel de exposicion maximo en este periodo, tendran un valor de vulnerabilidad de
7 y el resto de 6 (Figura 46b).
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b

SITIOS IMPORTANTES PARA AVES ACUATICAS

Vulnerabilidad 2010-39
Nivel de vulnerabilidad

3

Vulnerabilidad 2020-49
Nivel de vulnerabilidad

Figura 46: Nivel de Vulnerabilidad de los sitios im  portantes para aves acuaticas
a. Periodo 2010-2039. b. Periodo 2020-2049
0: Finca El Lagunazo, 1: Estero Tres Moriches, 2: Laguna El Boral, 3: Laguna Las
Delicias, 4: Estero Banco Largo, 5: Garcero Miramar, 6: Laguna El Venado, 7: La Victoria-
Chaparrito, 8: Estero Los Toros, 9: Finca El Garcero, 10: Garcero El Remache, 11: Estero
El Venado, 12: Parque Wisirare
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6 CONCLUSIONES

Sobre la exposicion

Encontré un aumento de la temperatura anual promedio para los dos periodos
futuros estudiados. Este aumento expresado en grados centigrados estara entre
1y 1.55C para el primer periodo y entre 1.1y 1.7 T para el segundo periodo, si

tenemos en cuenta que la temperatura en la region varia entre 25y 27<C.

De igual manera, la precipitacion anual promedio en el &rea de estudio
aumentara en los dos periodos. Sin embargo, las variaciones interanuales no
siempre seran de aumento: durante los meses secos entre diciembre y marzo, la
precipitacion aumentara hasta 120 mm, mientras que en los meses lluviosos la
precipitacion permanecera igual. Para el periodo, 2020-2049, en los meses
lluviosos, se presentaran disminuciones de hasta 60 a 120 mm de precipitacion y

aumentos de hasta 20 mm en la época seca.

La variable precipitacion, contribuye en gran medida con los niveles de
vulnerabilidad obtenidos en el segundo periodo. Esto ademas es consistente con
los patrones de esta variable climatica en la actualidad, ya que es considerada
como limitante en la dindmica hidrica de la region. Para la regidn encontré que en
el periodo 2020-2049, el pico de precipitacion ocurrira un mes después que
ocurre en la actualidad (pasara de junio a julio) (ver Figura 23).

El patron espacial en el area de estudio se mantiene entre las dos épocas. La
porcién suroriente sera la que presente la mayor exposicion. En el primer periodo
alcanzara un nivel bajo-medio y en el periodo 2020-2049, niveles medios a altos.
Algunas unidades de andlisis que tienen zonas de alta montafia, presentaran

valores medios en los dos periodos, comparados con el resto del area.

En cuanto a los sitios importantes, en el periodo 2010-2039 todos tienen un
nivel de exposicion bajo; en contraste, todos los sitios en 2020-2049 tienen un
nivel de exposicion alto. De nuevo, esto ocurre por efecto del cambio del volumen
de la precipitacion en el area de estudio y en el aumento de la temperatura en
algunas unidades de estudio ubicadas en el noreste del &rea de estudio.
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Sobre la capacidad adaptativa, los efectos indirect  0sy la resiliencia

La capacidad adaptativa de la zona de estudio resulté baja a media. La mitad
de las unidades de analisis tienen una capacidad adaptativa media y las restantes
baja. La variable que mas contribuye a tener niveles medios de capacidad
adaptativa en las unidades, es la pendiente. En cambio, las variables rango de
precipitacion y temperatura, tienen valores bajos cuando la capacidad adaptativa

también es baja.

Casi todas las unidades de andlisis tienen pendientes bajas que favorecen la
acumulacion de agua en el terreno y el 90% de las unidades tienen areas de
humedales mayores al 50% de la unidad de analisis. Estos resultados aumentan
la capacidad adaptativa de las unidades de analisis. Sin embargo, el 30% de las
unidades de analisis tienen muchos tipos de ecosistemas y de suelos, y el 63%y
el 69% de las unidades tienen rangos estrechos de temperatura y precipitacion

respectivamente.

El aumento de la temperatura en los periodos futuros, se encuentra entre los
valores del rango de precipitacion y temperatura calculados como variables de
capacidad adaptativa. Es decir, en la actualidad, por lo menos en periodos cortos
de tiempo, las unidades de andlisis y el area de estudio en general, estan
expuestos a las condiciones futuras de precipitacion y temperatura estimadas
para los dos periodos evaluados. Sin embargo, esto no da cuenta de la intensidad
o frecuencia de los cambios que también estarian afectando a los sistemas y que

a la final, podrian aumentar la vulnerabilidad de los sitios.

La condicién del paisaje por impactos indirectos al cambio climatica resultd
entre baja y nula. La variable que mas afecto, son las zonas destinadas a las
facilidades y actividades mineras y la variable que obtuvo valores mas altos de
impacto, fueron los centro urbanos poblaciones y sus alrededores. La finca El
Garcero, cercana a plantaciones de palma, tuvo valores de exposicion mas altos
que el resto de sitios seleccionados. En el periodo 2020-2049, este sitio también

tuvo un nivel de vulnerabilidad alto.
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La cuantificacion de los impactos indirectos tiene varias imprecisiones en su
espacializacion, ya que existen pocos estudios que cuantifiquen la superficie de
impacto de estos tensores. Asi mismo, esta variable muestra solamente el
impacto local y no algunos otros impactos derivados a nivel regional. Es asi, que
para el area de estudio los niveles de impactos fueron bajos y pueden estar
siendo subestimados. Otro factor que puede estar evitando que esta variable
tenga mayor participacion en la evaluacion, es que estos impactos no consideran
cambios en el tiempo, como crecimiento poblacional o de infraestructura, ni

cambios ecoldgicos en los sitios.

La combinacion de los impactos indirectos y la capacidad adaptativa, en la
resiliencia de sistema, resulté en niveles medios en cerca del 90% de las
unidades y en valores altos en las restantes. En cuanto a los sitios importantes, 3

de ellos tuvieron niveles altos de resiliencia y los restantes 10, niveles medios.

Sobre la vulnerabilidad de los sitios.
Para el periodo 2010-2039, la vulnerabilidad resultante para las unidades de
estudio sera baja, mientras que para el segundo periodo, entre 2020 y 2049, el

nivel de vulnerabilidad sera medio en el 94% de las unidades y alto en el otro 6%.

En el caso de los sitios importantes, en el primer periodo, todas las unidades de
analisis en donde se ubican los sitios, tuvieron una vulnerabilidad baja y en el

siguiente periodo, la vulnerabilidad fue media, en todos los casos.
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ANEXO 1: TIPOS DE SUELOS DEL AREA DE ESTUDIO

LEYENDA DE LA FIGURA 9

ID DRENAJE PROFUNDIDA PAISAJE CLASIFICACION
EMB Excesivamente Drenado Muy Superficial < 20cms Montafia Typic Cryorthents,Lithic Cryumbrepts,Afloramientos rocosos
KMA Bien Drenado Superficial < 40cms Montafia Lithic Troporthents, Typic Dystropepts,Afloramientos rocosos
PMA Bien Drenado Superficial < 40cms Montafia Lithic Troporthents
PMB Bien Drenado Moderadamente Profundo 40-80cms Montafia Oxic Dystropepts, Typic Troporthents
PMC Bien Drenado Moderadamente Profundo 40-80cms Montafia Typic Dystropepts, Typic Troporthents
VAA Bien Drenado Muy Profundo > 120cms Altiplanicie  Ustoxic Dystropepts
VAB Excesivamente Drenado Moderadamente Profundo 40-80cms Altiplanicie  Typic Ustorthents,Ustic Dystropepts
VAC Excesivamente Drenado Moderadamente Profundo 40-80cms Altiplanicie  Typic Ustorthents, Typic Ustipsamments
VAD Imperfecto Superficial < 40cms Altiplanicie  Fluventic Dystropepts
VAE Excesivamente Drenado Muy Superficial < 20cms Altiplanicie  Typic Ustorthents
VLA Bien Drenado Moderadamente Profundo 40-80cms Lomerio Ustic Dystropepts, Typic Ustorthens
VLB Bien Drenado Profundo 80-120cms Lomerio Vertic Dystropepts
VLC Excesivamente Drenado Muy Superficial < 20cms Lomerio Miscelaneo Erosionado
VLD Bien Drenado Profundo 80-120cms Lomerio Ustoxic Dystropepts
VLE Bien Drenado Moderadamente Profundo 40-80cms Lomerio Typic Ustorthents
VMA Bien Drenado Superficial < 40cms Montafia Typic Dystropepts, Typic Troporthents
VMB Excesivamente Drenado Muy Superficial < 20cms Montafia Lithic Troporthents
VPA Bien Drenado Profundo 80-120cms Piedemonte Fluventic Dystropepts, Typic Troporthents
VPB Bien Drenado Profundo 80-120cms Piedemonte Oxic Dystropepts,Vertic Tropaquepts,Aeric Tropaquepts
VRA Mal Drenado Superficial < 40cms Planicie Plinthic Tropaquepts, Typic Quartzipsamments
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ID DRENAJE PROFUNDIDA PAISAJE CLASIFICACION
VRB Mal Drenado Muy Superficial < 20cms Planicie Vertic PlinthicTropaquepts
VRC Mal Drenado Muy Superficial < 20cms Planicie Plinthic Tropaquepts
VRD Mal Drenado Superficial < 40cms Planicie Typic Tropaquepts
VRE Bien Drenado Superficial < 40cms Planicie Typic Tropaquepts,Ustic Quartzipsamments,Aeric Tropaquepts
VRF Bien Drenado Profundo 80-120cms Planicie Oxic Dystropepts
VRG Bien Drenado Profundo 80-120cms Planicie Ustic Quartzipsamments, Tropaquodic Quartzipsamments
VVA Bien Drenado Moderadamente Profundo 40-80cms Valle Typic Troporthents, Typic Dystropepts
VVB Bien Drenado Superficial < 40cms Valle Fluventic Dystropepts,Typic Tropofluvents
VVC Imperfecto Superficial < 40cms Valle Typic Tropofluvents, Tropic Fluvaquents
VVD Inundable Superficial < 40cms Valle Fluventic Dystropepts, Tropic Fluvaguents
VVE Imperfecto Moderadamente Profundo 40-80cms Valle Fluventic Eutropepts, Typic Tropofluvents
VVF Inundable Superficial < 40cms Valle Fluvaguentic Eutropepts, Tropic Fluvaquents
VVG Inundable Superficial < 40cms Valle Vertic Tropaguepts, Tropic Fluvaquents
VVH Inundable Superficial < 40cms Valle Miscelaneo de playones




