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Factores de la vulnerabilidad de los humedales altoandinos
de Colombia al cambio climatico global

Fatores da vulnerabilidade das areas umidas andinas
da Coldmbia a mudanca climatica global

Vulnerability Factors to Global Climate Change
in the High Andean Colombian Wetlands

Los humedales altoandinos en Colombia
son esenciales para la adaptacién de
muchas comunidades humanas al cambio
climatico y también particularmente
sensibles a este fendmeno. Para la
gestion adaptativa de los humedales,
basada en su caracter y funcionalidad
ecosistémica, resulta insuficiente conocer
solo la magnitud de la amenaza climatica;
también se deben conocer aspectos que
determinan una mayor vulnerabilidad.
En la literatura se encuentran atributos y
procesos que pueden, bajo determinadas
circunstancias, funcionar como factores
de vulnerabilidad de los humedales
altoandinos al cambio climatico. Con
base en ellos, aqui se proponen factores
ecolégicos y sociales de vulnerabilidad
que, interpretados de manera conjunta
en la perspectiva del cambio climatico,
permiten orientar su manejo hacia
trayectorias de cambio que sean
socioecolbgicamente resilientes al
fenémeno.

Palabras clave: adaptacion sostenible,
cambio climatico global, evaluacién de
vulnerabilidad, humedales altoandinos,
servicios ecosistémicos.
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As 4reas tmidas andinas na Colémbia
sdo essenciais para a adaptacio de muitas
comunidades humanas 4s mudangas
climéaticas e também particularmente
sensiveis a este fenémeno. Para a

gestdo adaptativa das 4reas umidas,
baseada no seu caréter e funcionalidade
ecossistémica, resulta insuficiente
conhecer apenas a magnitude da ameaca
climatica; também se devem conhecer
aspectos que determinam uma maior
vulnerabilidade. Na literatura encontram-
se atributos e processos que podem, sob
determinadas circunstancias, funcionar
como fatores de vulnerabilidade das 4reas
umidas andinas as mudancas climéticas.
Com base nisso, aqui se propde fatores
ecoldgicos e sociais de vulnerabilidade
que, interpretados de maneira conjunta
na perspectiva das mudancas climéticas,
permitem orientar sua gestdo até
trajetérias de mudancas que sejam social e
ecologicamente flexiveis ao fenémeno.

Palavras-chave: adaptacio sustentavel,
mudanga climatica global, avalia¢io de
vulnerabilidade, 4reas imidas andinas,
servicos ecossistémicos.
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Articulo de revisién en el que se proponen factores ecolégicos y sociales de vulnerabilidad de los humedales altoandinos de Colombia
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Abstract

Colombia’s high Andean wetlands, which
are particularly sensitive to climate
change, are essential for the adaptation
of many human communities to that
phenomenon. An adaptive management
of the wetlands, based on their nature
and ecosystemic functionality, requires
acknowledgement not only of the
magnitude of climate threat, but also of
the aspects that determine vulnerability.
The existing scientific literature refers

to attributes and processes that, under
certain circumstances, could make those
wetlands vulnerable to climate change.
On the basis of those factors and from
the perspective of climate change, the
article discusses a set of ecological and
social vulnerability factors that make it
possible to orient the management of
wetlands along lines that make them
socially and ecologically resilient to the
phenomenon.

Keywords: sustainable adaptation,
global climate change, vulnerability
assessment, High Andean wetlands,
ecosystem services.

por el cambio climatico global. Estos factores, interpretados de manera conjunta en la perspectiva del cambio climdtico, permiten

orientar su manejo hacia trayectorias de cambio que sean socioecolégicamente resilientes al fenémeno.
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Introduccion*

Los ecosistemas tropicales andinos presentan una alta
vulnerabilidad al cambio climatico (Anderson et &l.
2010). El cambio climtico es cualquier modificacién
en el estado del clima que pueda evidenciarse en cam-
bios estadisticos en la variabilidad de sus propiedades,
y que persiste durante periodos de décadas o por mis
tiempo (IPCC 2007). Para la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (cMNUcC),
el fendmeno se atribuye, directa o indirectamente, a
las actividades humanas que alteran la composicién
de la atmdsfera global y que, junto con la variabilidad
climatica natural, son observados durante periodos
comparables de tiempo. Estas actividades humanas,
que resultan también en cambios en el uso de la tierra
y en alteracién de la atmdsfera por la emisién de gases
de efecto invernadero (GEI) (IPCC 2007), han ejercido
durante los ultimos cien afios una influencia significa-
tivamente mayor sobre el sistema climdtico del planeta
que la de los procesos naturales internos (Brénnimann
et al. 2008).

Entre los ecosistemas mas susceptibles al clima
cambiante estan los humedales, ecosistemas situados
en la transicién entre los ambientes terrestres y acua-
ticos (Farinha et 4l. 1996), integrados con los ciclos
hidrolégicos y particularmente importantes para la
adaptacién al cambio climético (Le Quesne et 4l. 2010),
que han sustentando formas de vida de numerosas
comunidades humanas (Ramsar 2002). La adaptacién
humana al cambio climatico se entiende como las res-
puestas de la sociedad que le permiten enfrentar de
manera mds adecuada los eventos extremos del clima
y la variabilidad climatica (IpcC 2012). Sin embargo,
cuando la adaptacién se plantea centrada exclusiva-
mente en las necesidades humanas, se pone en riesgo
el caricter ecolégico de los ecosistemas (Eriksen et 4l.
2011), aumentandose la vulnerabilidad al cambio clima-
tico. Por el contrario, la adaptacién basada en los eco-
sistemas (ABE en Andrade et 4l. 2011) busca dirigir el
cambio manteniendo la funcionalidad del sistema, es
decir su desempefio como un todo (Jax 2010).

1 Articulo de revisién generado en el marco del proyecto Hu-
medales Altoandinos frente al Cambio Climético Global:
Evaluacién de la Vulnerabilidad y Estrategia de Adaptacién
en un Complejo de Humedales de la Cordillera Oriental Co-
lombiana; Lagunas de Fiquene, Cucunubd y Palacio, desa-
rrollado por la Fundacién Humedales, con la financiacién de
Ecopetrol (convocatoria Biodiversidad 2009).

Para la gestién adaptativa de los humedales, basa-
da en el caricter y funcionalidad ecosistémica, resulta
insuficiente solo con conocer la magnitud o intensidad
de la amenaza climatica, es decir de la alteracién de las
variables climiticas. Es necesario, ademds, aproximar
el grado de susceptibilidad del sistema a los efectos ad-
versos del clima, es decir su vulnerabilidad (Bates et 4l.
2008). En la literatura cientifica se encuentran muchos
atributos y procesos que pueden, bajo determinada
condicién, operar como factores de vulnerabilidad de
los humedales altoandinos al cambio climatico. Tales
atributos y procesos deben conocerse, entenderse e in-
corporarse de manera explicita en la gestién de adapta-
ci6n al fenémeno. De lo contrario, se corre el riesgo de
incrementar en el largo plazo la vulnerabilidad de los
humedales altoandinos.

En este documento se presenta una revisién y sinte-
sis de estos factores, con el objetivo de contribuir a que
en las evaluaciones de vulnerabilidad al fenémeno se in-
cluyan aspectos que pueden inducir un riesgo mayor de
transformacién y pérdida de estos ecosistemas, entendi-
dos como sistemas ecoldgicos y sociales complejos e in-
tegrados, o sistemas socioecoldgicos (SSE) (Garcia 2006).

Humedales altoandinos en Colombia

La “alta montafa” en Colombia se encuentra por en-
cima de los 2.700 msnm, en las tres cordilleras y en la
Sierra Nevada de Santa Marta (Flérez et 4l. 1997). Posee
un conjunto muy caracteristico de humedales, de gran
importancia para las comunidades humanas que han
habitado en sus areas de influencia desde hace 500 afios
(Etter, McAlpine y Possingham 2008). En Colombia hay
al menos 1.629 sitios de humedales altoandinos, dife-
renciados geolégica y bioclimaticamente en tres franjas
altitudinales (Flérez et 4l. 1997): 1) Entre 3.000 y 3.500
msnm, en donde predomina el modelado glaciar here-
dado; hay lagos, pantanos o turberas. 2) Entre los 2.600
y 3.000 msnm, en donde en pequefios bacines tecténi-
cos se encuentran lagunas y pantanos, muchos de ellos
hoy colmatados. 3) Los bacines sedimentarios de de-
presiones tecténicas del Cretaceo y Terciario, entre los
2.000 y 3.300 msnm, denominados altiplanos (Flérez et
al. 1997); aqui se encuentran los mayores complejos de
lagos y humedales. Las condiciones benévolas de climay
suelo en las montarias favorecieron la ocupacién huma-
na (Eckhom 1975; Luteyn 1992), y el estado de estos hu-
medales es hoy producto de la relacién entre la sociedad
humana y la naturaleza.
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Atributos del caracter social

y ecolégico de los humedales

altoandinos que se deben mantener

frente al cambio climatico

De acuerdo con Walker y Salt (2012), la variacién
ambiental y las perturbaciones antrépicas pueden in-
fluir en la variabilidad de los atributos que le confieren
identidad a un sistema. Sin embargo, a través de me-
canismos y dindmicas propias, el sistema conserva sus
funciones, estructuras e interacciones para no perder
—en el caso de los humedales altoandinos, por ejem-
plo— su naturaleza como ecosistemas acudticos ni su
cardcter como sistema socioecolégico altoandino. Es
decir, conserva su identidad.

Los atributos que definen la identidad social y
ecolégica de los humedales altoandinos son: climati-
cos, geomorfoldgicos, hidrolégicos, bidticos y sociales
(se presentan de forma sintética en la figura 1). Estos
atributos deben mantenerse en escenarios de cambio
climético y, por lo tanto, la gestién de adaptacién al fe-
némeno debe incorporarlos.

En el aspecto ecoldgico, los atributos hidrolégicos,
como el volumen, la circulacién del agua dentro del hu-
medal y el hidroperiodo, ayudan a mantener la calidad
del agua y los rangos propios de temperatura. Estos
atributos dependen a su vez de caracteristicas geomor-
folégicas del humedal, y de su cuenca de captacién, que
favorecen los procesos del agua. La biota del ecosistema
estd adaptada a los procesos y atributos hidrolégicos.
Los cambios de las variables climaticas pueden tener

Diversidad de servicios
ecosistémicos

Hidroperiodo

Circulacion
del agua

Geomorfologia

Figura 1. Atributos socioecoldgicos de los humedales altoandinos.
Fuente: modificado de Andrade, Franco Vidal y Delgado 2012, 253.

efectos profundos en la diversidad y abundancia de las
especies si las condiciones de contexto no son las ade-
cuadas para enfrentar el fenémeno climatico.

En los humedales altoandinos los servicios ecosisté-
micos (de regulacién, de soporte, culturales y provisién,
MEA 2005) median la relacién entre el componente so-
cial y ecolégico. Ademds, el aprovechamiento de estos
beneficios influye en los atributos y procesos del hume-
dal y, por lo tanto, en su funcionalidad. Mantener de
manera balanceada los atributos ecoldgicos y sociales
que dan cuenta de la funcionalidad de los humedales es
un objetivo critico para conservar la capacidad de res-
puesta al cambio climético. Para ello es necesario incor-
porar en la gestién la diversidad de actores sociales que
dependen de multiples servicios ecosistémicos del hu-
medal. Esto requiere sistemas de gobernanza (Young
1992) amplios (no solo las reglas oficiales), acoplados a
las multiples escalas espaciales que son relevantes para
los procesos de los humedales altoandinos.

En la gestién de adaptacién al cambio climatico de
un humedal altoandino, con el objetivo de conservar su
identidad y caracter social y ecolégico, se deben cono-
cer los aspectos que pueden operar para hacer vulnera-
ble al sistema, sus atributos y la interaccién entre ellos.
A continuacién se proponen y describen estos aspec-
tos, llamados aqui factores de vulnerabilidad.

Aspectos que pueden operar como
factores de vulnerabilidad al cambio
climatico en los humedales altoandinos

Ubicacion de los humedales

en relacién con las zonas climaticas

El clima es un factor superior determinante del ca-
racter ecoldgico de los humedales altoandinos; influye
en su vulnerabilidad al cambio climético, y se manifies-
ta en las variaciones de precipitacién y temperatura en
ciclos diarios, anuales o multianuales, que determinan
procesos biofisicos y socioecolégicos. En los Andes la
complejidad del relieve resulta en un apretado mosaico
de diferentes regimenes mesoclimdticos, de tal suerte
que muchos complejos de humedales y sus cuencas afe-
rentes, pueden estar sometidos a diferentes regimenes
hidricos. Esta condicién aumenta la dificultad e incer-
tidumbre en la prediccién del cambio, y por lo tanto,
incrementa la vulnerabilidad al fenémeno del cambio
climatico. Un ejemplo de tal situacién se presenta en
el complejo de humedales de Faquene, Cucunubi y
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Palacio, en el extremo norte del altiplano de Cundi-
boyacense en Colombia (CAR 2006). En esta regién la
incertidumbre asociada con la proyeccién de la direc-
ci6én del cambio es alta, por encontrarse en una zona de
transicién climatica, lo cual dificulta una formulacién
mas precisa de la gestién adaptativa (Franco Vidal et &l.
2012a). Asimismo, los humedales de altiplano reciben
influencia tanto de procesos en la zona plana como del
drea mas alta circundante (> 2600 msnm), por lo que
las proyecciones climaticas deben considerar estas va-
riaciones y su influencia, diferencial, sobre el régimen
hidrolégico del ecosistema.

La capacidad de proyeccién del clima ha mejorado
considerablemente; no obstante, la alta montafia pre-
senta retos importantes que influyen en la gestién de
sus humedales frente al fenémeno. Estos retos se de-
rivan, por ejemplo, de la heterogeneidad del relieve.
Hacia el 2000, la documentacién de los cambios en los
valores totales de lluvia era todavia muy limitada, no
estando claro si la tendencia general por cambio clima-
tico seria hacia la intensificacién del ciclo hidrico en
las vertientes mas humedas (Mulligan 2000) o hacia la
aridizacién en las mas secas. Hoy en dia se sabe que,
en general, las partes mas altas de las cordilleras, o las
vertientes mds secas presentan mayor tensién clima-
tica (Pabén 2011). Actualmente, en la alta montafia se
ha registrado un aumento de temperatura de 1,3 °C por
década y una reduccién de humedad en los dias solea-
dos (Ruiz et 4l. 2008). En las series histéricas de preci-
pitacién y temperatura de Colombia, a través de indices
de extremos climaticos, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) (2010)
encontré para la alta montafia una disminucién de la
precipitacién media anual; y para los eventos extremos
de la lluvia en paramos y zonas aledafias, un aumento
de la temperatura maxima en el paramo alto (1 °C por
década), subparamo y bosque altoandino (0,3-0,6 °C
por década), y un incremento menos pronunciado en la
temperatura minima en algunas estaciones de paramo,
asi como un mayor incremento de temperatura media
en el piramo alto. Es decir, que en la alta montana se
presenta mayor temperatura y menor precipitacion; o
sea, una tendencia hacia la aridizacién, que podria dar-
se mds en algunas vertientes, lo cual acarrea aumento
del régimen de fuego. Este ultimo con graves conse-
cuencias sobre la vegetacién y el ciclo del agua, como
fue demostrado en los paramos de la cordillera Central
(Escobar 2007). Por otra parte, la desapariciéon de los
glaciares en las partes mas altas (Ceballos 2005) podria

acarrear la pérdida completa de los cuerpos de agua de
deshielo. Hacia el futuro, las variaciones en la tempera-
tura en los Andes tropicales se presentarian de manera
mds pronunciada y contrastante, lo cual determina una
mayor vulnerabilidad de los humedales.

Regimenes hidrolégicos y climaticos

Las tendencias multianuales de los regimenes plu-
viales, acoplados con los eventos hidroldgicos, influen-
cian la dindmica de los humedales altoandinos. Los
eventos extremos de precipitacién, relacionados con pa-
trones atmosféricos regionales o globales asociados con
El Nifio-Oscilacién del Sur —en adelante, ENSO— se
presentan como minimos en la fase positiva (El Nifio) y
méximos en la negativa (La Nifia), afectando la disponi-
bilidad y calidad del agua en las cuencas aferentes de los
humedales (Poveda y Alvarez 2010); eventos que pare-
cen ya estar asociados de manera robusta con el cambio
climético (Bates et 4l. 2008). La cantidad y distribucién
temporal de la precipitacién no es el anico factor deter-
minante de su funcionamiento, pues hay situaciones en
las cuales estd modificada por la recarga de acuiferos.
Este parece ser el caso que predominé anteriormente en
los humedales del altiplano de Bogota (Van der Ham-
men 1998). Con todo, la variabilidad espacial y temporal
del régimen de lluvias puede, en la mayoria de los casos,
relacionarse con el patrén de precipitacién que afecta
directamente la escorrentia y descarga en los rios. En los
arios de El Nifio se genera una tensién hidrica en los hu-
medales altoandinos, exacerbando en algunos de ellos
los procesos de eutrofizacién y colmatacién. En la fase
de La Nifa, la alta carga de agua en las cuencas genera el
efecto contrario (Poveday Alvarez 2010). Estos eventos
tienen mayor incidencia cuando los valores extremos
del ENSO coinciden con aquellos de la variabilidad del
régimen normal (Pabén 2011).

Balance hidrico y capacidad de

regulacion de las cuencas

La variabilidad de los regimenes pluviales e hidro-
légicos se ve afectada por la capacidad de regulacién
hidrica de las cuencas aferentes a los humedales al-
toandinos. Algunas regiones altoandinas de Colombia
presentan una limitada capacidad natural de regula-
ci6én hidrica, como resultado de la escasez o del tama-
fio pequefio de masas glaciares, del reducido tamario
de las cuencas, del tipo de formacién geomorfolégica
que determina la red de drenaje superficial y de las
infiltraciones (Cabrera y Rodriguez 2007). La cuencas
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altoandinas con geomorfologia glaciar heredada tie-
nen cubetas que retienen grandes cantidades de agua
en numerosos lagos, turberas y otro tipo de humedales
(Duque et &l. 2002), lo cual aumenta evidentemente su
capacidad de regulacién.

El balance hidrico se ve ademdas modificado por la
relacién entre la precipitacién y la temperatura, que
determinan la evaporacién desde el suelo y la evapo-
transpiracion (Strahler y Strahler 2005). La evapotrans-
piracién depende de la radiacién solar, la humedad y
temperatura del aire, la velocidad del viento y las carac-
teristicas de la cobertura vegetal (Allen et 4l. 1998). Con
el incremento de la temperatura por el calentamiento
global y los cambios en la precipitacién, se espera un
aumento en la evapotranspiracién (Bates et al. 2008).
Por ahora, se sabe que los humedales ubicados en zo-
nas que presentan un balance hidrico negativo durante
varios meses al afio presentan mayor tensién hidrica y
vulnerabilidad. Asi, el panorama general de la vulnera-
bilidad de los humedales altoandinos al cambio clima-
tico es mayor en las vertientes atmosféricamente mas
secas, donde la tendencia de las variables climéaticas es
hacia la aridizacién, y menor en las mas humedas.

Complejidad de la red hidrica superficial

Los humedales altoandinos dependen de diferen-
tes fuentes para el mantenimiento de la cantidad de
agua, tales como: la precipitacién directa, el agua de
deshielo glaciar, la escorrentia superficial por flujo
difuso y cauces aferentes, el flujo subsuperficial y el
aporte desde acuiferos. Fuentes mds numerosas y di-
versas de entrada de agua resultan en mayores posi-
bilidades de mantener la cantidad de agua en eventos
de sequia. La complejidad de la red hidrica aferente,
expresada en cantidad y grado de ramificacién, influye
en la regulacién hidroldgica en las cuencas (Cabrera
y Rodriguez 2007). Las redes simples podrian regular
menos frente a extremos de la variabilidad climatica,
haciendo mas vulnerable la cuenca y los humedales
ante la mayor frecuencia de eventos de exceso o de
déficit de cantidad de agua que caracterizan al cambio
climético. En la alta montaria tropical los caudales es-
tan poco desarrollados y generan un caudal altamen-
te variable y poco predecible (Dominguez e Ivanova
2007). En efecto, casi todos los humedales de altipla-
no (con excepcién de Sibundoy, en el departamento de
Narifio, en Colombia) son mayormente deficitarios en
agua, como resultado de la relacién entre el clima y la
regulacién natural en las cuencas (Flérez et 4l. 1997).
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Estabilidad de las formaciones

superficiales y erodabilidad del suelo

La estabilidad de formaciones superficiales y la
erosién de los suelos es un factor importante en la
vulnerabilidad de los humedales. En la alta montafia
hay una morfodindmica muy intensa, con pendien-
tes fuertes, que generan riesgos de inestabilidad de
las formaciones superficiales (Ceballos 2005). El mo-
vimiento en masa o desplazamiento hacia abajo en
direcci6én del pie de una ladera de roca puede afectar
el flujo del agua (Sidnchez et al. 2002), aumentando
la sedimentacién y afectando la estructura fisica de
los humedales, asi como la calidad del agua por el au-
mento del aporte de sustancias contaminantes del
suelo. Estos fen6menos afectan la escorrentia subsu-
perficial, que determina la acumulacién de particulas
en los planos de inundacién y fondos de los cuerpos
de agua (Strahler y Strahler 2005). La erodabilidad
estd asociada, ademds, con la intensidad de la lluvia y
con la pendiente del suelo, su cobertura y uso (USDA
2004). La acentuacién de eventos extremos de pre-
cipitacién y el aumento de la sedimentacién tienen
el potencial para afectar atributos esenciales de los
humedales, como su profundidad, calidad del agua,
estructura de los habitats y el patrén espacial de las
macroéfitas acudticas.

En situaciones de oscilaciones ENSO, la frecuencia
e intensidad de remociones en masa puede intensifi-
carse, asi como la erodabilidad del suelo, habiéndose
observado en la alta montafia durante el periodo de
mayores precipitaciones en Colombia, el 2011. Ambos
fen6menos generan aumento del aporte de sedimentos
alos humedales, afectando la calidad de agua y su capa-
cidad de retencién. Los cambios en la tendencia hist6ri-
ca de la sedimentacién pueden detectarse con registros
en periodos amplios y continuos, permitiendo conocer
la influencia de este factor en la vulnerabilidad de los
humedales al cambio climético.

Régimen de humedad

del suelo y subsidencia

Los regimenes de humedad en el suelo dependen de
la precipitacion, la escorrentia y del nivel freatico. Los
humedales ubicados en planos de inundacién, como al-
gunos de la Sabana de Bogotda —asociados con el rio
Bogota—, presentan fluctuaciones en el régimen de
humedad de los suelos. En el altiplano de Fuquene, el
régimen de humedad del suelo es de particular impor-
tancia para el mantenimiento de las caracteristicas de
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los humedales (Garzén 2005). La fuerte alternancia
de periodos secos y humedos, y la acentuaciéon de los
periodos de déficit hidrico aceleran la pérdida de agua
y el cambio en las caracteristicas hidricas del suelo y,
en consecuencia, de las caracteristicas propias de los
humedales (Garzo6n 2005). La alternancia genera con-
traccién y expansién de los suelos orgénicos, caracte-
risticos de los humedales, que pierden agua durante la
sequia y vuelven a expandirse cuando hay rehumedeci-
miento (Garzén 2005).

El drenaje para actividades agropecuarias en condi-
ciones climéticas extremas produce el secado irreversible
del suelo que esta expuesto al sol, del que se ha elimi-
nado su capacidad de contraccién-expansién, trayendo
como consecuencia una insuficiente capacidad de alma-
cenamiento de agua (Garzén 2005), lo cual aumenta su
vulnerabilidad al cambio climético. En los altiplanos es
frecuente la afectacién humana del nivel freatico, que en
épocas de sequia pone en riesgo la humedad en la su-
perficie (Van der Hammen 1998) y produce el fenémeno
de la subsidencia, que es la profundizacién del suelo por
drenaje de un suelo previamente saturado con agua y con
capas organicas o minerales semifluidas, que depende de
la profundidad del drenaje, del caricter de los materiales
organicos, de la técnica de cultivo y del régimen de tem-
peratura (Garzén 2005). La tasa de subsidencia se vuelve
constante cuando los suelos se drenan y se cultivan du-
rante periodos largos de tiempo. La subsidencia resulta
de cambios en la hidrologia del humedal y su funciona-
miento (Garzén 2005) y, por lo tanto, afecta su dindmica
ante los efectos del cambio climético y, en consecuencia,
aumenta la vulnerabilidad al fenémeno.

Cobertura y atributos funcionales

de la vegetacion terrestre

Los atributos funcionales de los organismos vivos
son caracteristicas que los vinculan con las funciones
ecolégicas e influyen en las respuestas a las perturbacio-
nes naturales y antrépicas (Casanoves, Pla y Di Rienzo
2011). La vegetacién tiene un papel importante en la re-
gulacién hidrolégica en la escala de paisaje (Bruijnzeel
2004), lo cual tiene relacién con los atributos funciona-
les de las especies, como, por ejemplo, la arquitectura
de las raices de las plantas vasculares y su profundidad,
que influyen en la cantidad de agua que infiltra y en el
agua de escorentia (Walker y Salt 2006), contribuyendo
de esta manera al balance hidrolégico de las cuencas.

En las partes mas altas de los Andes, por encima del
limite superior de los bosques, est4 el paramo (Luteyn

1992), ecosistema que desempefia un papel importan-
te en el ciclo hidrico. La cobertura de vegetacién de
paramo tiene especies que contribuyen con esta fun-
cién (por ejemplo, la vegetaciéon formadora de turba),
asi como la presencia de suelos organicos y profundos
(Farley, Kelly y Hofstede 2004); ademas de numerosos
bacines cerrados de lagos y turberas e importantes ex-
tensiones en las laderas de “pantanos colgantes”, en
donde la densa vegetacién y los suelos retienen el agua
(Guhl 1982).

Por debajo de los 3.300 msnm las vertientes estan
cubiertas en estado natural de bosques nublados, que
cumplen las funciones de interceptacién del agua y su
regulacion en las cuencas (Cavelier y Goldstein 1989).
En los bosques de montafia la altura de los arboles, la
forma del dosel y la disposicién de las ramas influyen en
el microclima. La dindmica hidrica en estos ecosistemas
estd influenciada por la niebla y la lluvia transportadas
por el viento, que se convierten en un aporte adicional
de agua (Bruijnzeel 2004). Los troncos y ramas amplia-
mente extendidas de algunas especies, como los robles,
permiten el anclaje de una gran cantidad de liquenes y
epifitas vasculares (bromelidceas, orquideas, helechos
y otras) (Gonzalez-Espinosa y Ramirez-Marcial 2006),
que intervienen en la capacidad de aportar al sistema
agua y nutrientes adicionales a partir de la intercepta-
ci6n de la niebla.

Los cambios en la vegetacién de las cuencas de los
humedales pueden resultar en cambios en las funcio-
nes hidrolégicas ligadas con los atributos funciona-
les de las especies de la flora terrestre. Por ejemplo,
el aporte de agua al humedal puede disminuir por la
modificacién del balance escorrentia-infiltracién, de-
terminando una alta vulnerabilidad al cambio clim4-
tico debido a que se altera la capacidad de mantener
la cantidad de agua necesaria durante los periodos de
sequia. También la mayor escorrentia, que resulta por
la pérdida de cobertura vegetal, o cobertura que im-
pide la infiltracién del agua, puede acarrear mis sedi-
mentos al humedal cuando hay una mayor frecuencia
(y de mayor magnitud) de aguaceros torrenciales por
el cambio climatico. Los sedimentos se acumulan en
el lecho del humedal y pueden favorecer la disminu-
ci6én de la capacidad de almacenamiento de agua y la
menor profundidad. Esta condicién es aprovechada
por algunas macréfitas acudticas para proliferar, acen-
tuando de esta manera el desplazamiento del agua del
humedal y aumentando mads el efecto negativo en la
cantidad de agua por el cambio climatico.
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Atributos funcionales de la flora acuatica

La vegetacién acuatica afecta la cantidad de agua de
los humedales, en especial cuando estin severamente al-
terados. Typha angustifolia es una especie nativa comun
en los humedales del altiplano de los Andes colombia-
nos (Schmidt-Munn 1998), con una tasa de transpira-
cién alta (de hasta 600 mg/g de agua dulce por hora),
lo que resulta en pérdidas significativas de agua cuando
la extensién que ocupa la especie es amplia en relacién
a las aguas abiertas (Mitich 2000), generando ademas
disminucién de la profundidad y mayor sedimentacién.
El buchén, Eichornia crassipes, es una especie transplan-
tada de la cuenca amazénica y presente en muchos hu-
medales altoandinos, siendo la macréfita acuética con
mayor distribucién mundial hecha por el ser humano
(Martinez 1981). Su alta capacidad invasiva y su acumu-
lacién de biomasa (Bock 1969) disminuye la entrada de
luz a la columna de agua, creando ambientes andxicos,
con gases téxicos, una alta demanda de oxigeno y una
baja calidad del agua. La invasién de estas macréfitas
exacerba los procesos de pérdida de agua, la liberacién
de nutrientes y la colmatacién, situaciones que se re-
troalimentan en escenarios de cambio climatico.

Estructura de los humedales en el paisaje

La vulnerabilidad de los humedales altoandinos se
manifiesta de manera contundente en la escala del pai-
saje en la que se hacen evidentes los factores formado-
res y los que los mantienen. La heterogeneidad fisica
de un sitio de humedal, que depende de los patrones en
el paisaje, es un factor determinante de su vulnerabili-
dad, pues estos sistemas se presentan frecuentemente
formando complejos hidroldgicos (Naranjo, Andrade
y Ponce de Ledén 1999), en los que la conectividad hi-
drolégica y biética facilita las respuestas a la variacion
del clima (Franco Vidal et 4l. 2012a). Los sistemas de
lagos y humedales mas profundos, como el lago de Tota
(Boyac4, Colombia), presentan una menor vulnerabili-
dad relativa en comparacién con los lagos-humedales
pandos, como la laguna de Fuquene (Andrade, Franco
Vidal y Delgado 2012). Cuando hay un amplio espejo de
agua y zonas de mayor profundidad, hay mejor mezcla
en la columna de agua, lo cual contribuye a disminuir
su temperatura y permite la existencia de diferentes
ambientes. Esto genera condiciones de ventaja frente
al aumento de la temperatura por el cambio climatico
y, por lo tanto, una menor vulnerabilidad al fenémeno.
La variacién en profundidad al interior del humedal in-
fluye y puede controlar la extensién de la vegetacién
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de macroéfitas acudticas que, al proliferarse en exceso,
aumentan la pérdida de agua por evapotranspiracién y
desplazamiento. Asi, al darse poca heterogeneidad en
las profundidades del humedal, se aumenta la vulne-
rabilidad al cambio climético por la influencia sobre las
macréfitas acudticas.

Procesos socioecoldgicos
y construccion de vulnerabilidad

Las consecuencias de las acciones humanas en los
humedales altoandinos se manifiestan en diferentes
escalas espaciales y temporales, constituyéndose en
factores que contribuyen a aumentar la alta vulnera-
bilidad natural de estos espacios a los eventos del cli-
ma. Los procesos se dan en el dmbito de las cuencas
de captacién, los complejos y los sitios de humedales, y
frecuentemente presentan efectos directos puntuales,
acumulativos y que se retoalimentan entre si.

Cambios en las coberturas

en las cuencas aferentes

Una dimensién de la vulnerabilidad de los humeda-
les altoandinos al cambio climético ha sido afiadida por
las acciones humanas y tiene que ver con los cambios
en el balance hidrico en las cuencas de captacién. Las
coberturas naturales de padramo y bosque altoandino
son las que mejor contribuyen a regular el ciclo hidrico
(Bruijnzeel 2004), y por esto son las que mds favorecen
una gestion de adaptacién al clima cambiante. Existe
hoy amplia informacién que muestra los cambios en
las funciones hidrolégicas de la vegetacién del paramo
cuando ha sido degradada por la ganaderia y el fuego
(Luteyn 1992), y sobretodo en donde ha sido transfor-
mada para dedicar 4reas a la agricultura (Farley, Kelly y
Hofstede 2004).

En las cuencas de captacién la conversién de bos-
ques altoandinos a pastos y las plantaciones forestales
con pinos, eucaliptos y acacias han modificado algunas
funciones y procesos hidrolégicos, dando como resulta-
do la degradacién de suelos; la pérdida de la capacidad
de infiltracién, retencién y almacenamiento de agua;
la disminucién de la recarga de agua subterrdnea, y el
aumento de la escorrentia superficial, de la evapotrans-
piracién y de la erosién (Harden 2006). La conversién
de bosques en grandes extensiones de pasto kikuyo
(Pennisetum clandestinum) pudo haber afectado el ba-
lance hidrico, pues se trata de una especie invasiva con
altas tasas de absorcién de CO,, produccién de biomasa
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y requerimientos de agua elevados y alta evapotranspi-
racién (Holm et 4l. 1997; Wilen y Holt 1996).

De otra parte, el eucalipto (Eucalyptus globulus),
ampliamente plantado en algunas laderas altoandi-
nas, es una especie de crecimiento rapido y elevado
consumo de agua y nutrientes, que ademds produce
aceites que limitan la infiltracién, la descomposicién
de materia orgédnica y el crecimiento de otras espe-
cies, reduciendo asi la recarga de agua subterrdnea
y aumentando la escorrentia superficial y la erosién
(Menchaca et al. 2007).

Drenaje y fragmentacion

de complejos de humedales

No hay documentacién sobre procesos de drenaje o
fragmentacién de humedales en las zonas de paramo
del pais. Recientemente, el Instituto Humboldt inici6
la documentacién del proceso de transformacién de
los pantanos de Martos, una de las mayores turberas
conocidas en la cordillera Oriental colombiana, en el
piso de paramo. Este tipo de procesos se conocen mejor
en los altiplanos (Van der Hammen et 4l. 2008). En los
humedales que han sido sometidos a procesos extre-
mos de drenaje, como el del Sibundoy (Mora 2012), 0 a
procesos parciales, como la laguna de Faquene (Franco
Vidal y Andrade 2005), la poca profundidad exacerba la
expansion de las especies palustres, lo que afecta la cir-
culacién y retencién del agua, aumenta la pérdida por
evapotranspiracién y limita la depuracién, imposibili-
tando de esta forma el mantenimiento de los atributos
esenciales y la respuesta adaptativa al cambio climético
(Le Quesne et 4l. 2010). En esta situacién, los sedimen-
tos se acumulan en el lecho del humedal, disminuyen
el almacenamiento del agua y, con una menor profun-
didad, se aumenta la invasién de macréfitas acudticas,
limitando las funciones de regulacién del agua (Franco
Vidal, Villa y Sarmiento 2007) y afectando la biodiver-
sidad y los servicios ecosistémicos (Franco Vidal y An-
drade 2005).

En los complejos de humedales que han sido frag-
mentados por desecamiento por obras civiles de con-
trol de agua o contaminacién, algunos sitios pueden
alcanzar una situacién critica de aislamiento hidrico
y biético, dificultando la respuesta adaptativa al clima
extremo o cambiante. Esta situacién ya es frecuente
en los humedales altoandinos de altiplano asociados
con los planos de inundacién y bacines lacustres en
proceso de colmatacién (Franco Vidal, Delgado y An-
drade 2012b).

Calidad del agua y dinamica de nutrientes

La tasa de sedimentacién y el tipo de nutrientes que
llevan las aguas en el sistema hidrico dependen de sus
caracteristicas naturales y de los cambios producidos
por la actividad humana. El sedimento de los humeda-
les desempefia un papel importante en el ciclo alterno
de los nutrientes que llegan, pues sirve de sumidero
de materia orgénica y material de arrastre de la cuen-
ca (Carpenter y Cottingham 2002). En este sentido, el
ciclo del fésforo reviste especial importancia en la vul-
nerabilidad de los humedales. Dependiendo de la his-
toria de afectacién de la cuenca de captacion, el fésforo
que va quedando fijado en el sedimento es controlado
por la concentracién de oxigeno, para que no se libere
a la columna de agua (Walker y Salt 2006). Con mayor
temperatura y més descomposicién de las plantas, la
concentracién de oxigeno disuelto disminuye, hacien-
do que el fésforo se movilice hacia la columna de agua,
produciendo un mayor desarrollo de plantas acuaticas
y estimulando la eutrofizacién al quedar el fésforo dis-
ponible para el fitoplancton (Walker y Salt 2006). En un
humedal con herencias de la accién humana (elevada
concentracién de P) y tensién climatica se exacerban
procesos de retroalimentacién desestabilizante, limi-
tando severamente la adaptacién al cambio climatico.
En este contexto, el uso de los ecosistemas acuaticos
para la dilucién y evacuacién de residuos de las activi-
dades humanas (que es una practica generalizada en la
regién andina colombiana) genera una excesiva sobre-
carga de contaminantes, que hacen imposible la depu-
racion.

Impactos ambientales

y sistemas productivos

Los sistemas productivos extractivos, como las
pesquerias, agricultura o ganaderia en pequefia esca-
la, extraccion de fibras para industrias artesanales y la
caza, que no implican una transformacién severa de los
humedales, son mas compatibles con el mantenimien-
to de su caracter ecolégico (Naranjo, Andrade y Ponce
de Ledn 1999), ya que pueden mantenerse dentro de
limites de funcionamiento normal de los sistemas. En
cambio, la ganaderia a gran escala, el establecimiento
de distritos de riego o de drenaje dentro del espacio de
los humedales y la extraccién de agua para usos mine-
ros pueden generar tensiones o favorecer el cambio de
estado de los ecosistemas acuaticos. Igualmente, en al-
gunos humedales de altiplano son cada vez mas impor-
tantes los procesos de urbanizacién y los vertimientos
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y desechos asociados (véase Van der Hammen et al.
2008), asi como la presencia y funcionamiento de plan-
tas de tratamiento, lagunas de oxidacién o humedales
artificiales (Naranjo, Andrade y Ponce de Le6n 1999).

El cambio de sistemas productivos agrava la con-
taminacién en las cuencas agricolas y ganaderas, au-
mentando en los humedales la “eutrofizacién cultural”
(Reed-Andersen, Carpenter y Lathrop 2000), que genera
una condicién eutréfica que interactda con las variables
climaticas que producen tensién (eventos de sequia mas
frecuentes y prolongados) por el cambio climético (Fran-
co Vidal et 4l. 2012a). La dinadmica de la poblacién huma-
na, particularmente su distribucién en espacios urbanos
o rurales y los tipos de actividad econdmica, afecta la
vulnerabilidad de los espacios de humedales al cambio
climético, por el mayor consumo de agua, vertimientos
y desechos en las aguas. En general, la contaminacién se
trata como una variable de rapida ocurrencia y se asume
que puede corregirse mediante los tratamientos adecua-
dos. Sin embargo, en muchas ocasiones esta se convierte
en una situacién de correccién lenta por condiciones so-
ciales y politicas; ademads, dentro de los humedales, los
sedimentos generan una “memoria de contaminacién”
por las sustancias que se acumulan. Estas situaciones
generan interacciones funcionales y reciprocas entre el
sistema social y ecolégico, vinculando directamente las
variables demogréficas de la cuenca con la vulnerabilidad
al fenémeno climético de los humedales altoandinos.

indices de escasez y vulnerabilidad

por disponibilidad de agua

En los humedales altoandinos estrechamente de-
pendientes del ciclo hidrico el indice de escasez de
agua es en un indicador fidedigno de la vulnerabilidad
socioecoldgica. En efecto, la relacién entre la oferta
hidrica disponible y la demanda de agua para activi-
dades sociales y econémicas (IDEAM 2001), en muchas
situaciones, da cuenta de la tensién entre los procesos
productivos y la baja calidad de vida de las poblaciones
humanas. A la vulnerabilidad de las comunidades hu-
manas puede aproximarse de manera cualitativa cono-
ciendo la fragilidad del sistema hidrico en relacién con
las necesidades humanas, especialmente bajo condicio-
nes hidroclimaticas extremas (IDEAM 2010).

Grado de exposicion

del sistema social y ecoldgico

La vulnerabilidad al cambio climatico en los hu-
medales también estd en funcién de la exposicién del
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sistema social relacionado (Le Quesne et &l. 2010). En
efecto, en muchos casos, la estacionalidad en el agua
dentro de los humedales y sus cuencas de captacién
determinan la generacién de servicios ecosistémicos,
como los hidrolégicos, de tal suerte que los grupos
humanos altamente expuestos tienen sistemas pro-
ductivos que dependen directamente (y casi que sin
amortiguacién) de los procesos climdticos. Los siste-
mas productivos de la alta montafia en la cordillera
Central tienen una vulnerabilidad agronémica muy
alta (por nutrientes, plagas, etc.), directamente liga-
da con la estacionalidad de la precipitacion (Andrade
et 4l. 2007). También es claro que la estacionalidad de
los ecositemas acudticos, especialmente de los pulsos
de inundacién, es necesaria para que se depositen se-
dimentos en los suelos adyacentes y, de esta forma, se
mantengan suelos profundos y fértiles que sustenten
los sistemas productivos (Bayley 1991; Brinson 1990);
estos ultimos deben ser adaptados a la estacionalidad
y vitalidad de los sistemas ecoldgicos que sustentan la
productividad bioldgica.

La variacién ENSO, observada desde el 2008 en la
alta montafa, ha tenido una influencia importante en
el caracter ecolégico y socioecolégico de los complejos
de humedales de altiplano en la laguna de Faquene
(Andrade, Franco Vidal y Delgado 2012) y en el valle de
Sibundoy (Mora 2012). Durante La Nifia, debido a las
grandes cantidades de agua producto de los eventos
de precipitacién extrema, los humedales de altiplano
se convierten en zonas de alto riesgo por inundacién,
ya que han sido alterados en su funcién hidrica, por
la reduccién de su superficie o por la contencién fi-
sica; mientras que en las zonas altas de los paramos,
los excesos de agua no son percibidos con el mismo
riesgo. Este es el caso documentado en las lagunas de
Faquene y en el valle del Sibundoy (Andrade, Franco
Vidal y Delgado. 2012; Franco Vidal, Delgado y Andra-
de 2012b; Mora 2012). En cambio en los periodos de El
Nifio, se hace evidente el papel que desempefian los
humedales en la regulacién hidrica, al mantener re-
servas de agua durante estos periodos secos y alimen-
tar los valles en los que se encuentran; mientras que
la percepcién predominante en las partes altas de sus
cuencas es la de la muy intensa escasez del recurso hi-
drico (Murtinho 2011). También la ubicacién espacial
de los sistemas productivos o asentamientos huma-
nos en relacién con los humedales afecta la exposicién
de los sistemas al evento climatico, afectando la capa-
cidad de adaptaciéon de las comunidades. Ademads, si
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las funciones y estructuras del humedal que sustentan
las actividades productivas son sensibles o estan fun-
cionalmente afectadas por las alteraciones del clima,
el grupo humano asociado estara altamente expuesto
y serd més vulnerable.

Modificaciones por distritos

de riego y drenaje

En las cuencas de humedales altoandinos de los al-
tiplanos en Colombia es muy frecuente la alteracién de
los patrones de regulacién del agua por modificaciones
fisicas para el establecimiento de los llamados distritos
de riego y drenaje —en adelante, DRD—. Estas adecua-
ciones, mediante obras de infraestructura, buscan re-
gular el agua en los campos de cultivo y cria de ganado a
través de la manipulacién de las cantidades de agua que
entran y salen en las diferentes épocas del afio. Noto-
rios son los DRD de la laguna de Faquene (Franco Vidal,
Delgado y Andrade 2012b) y en el antiguo lago de Si-
bundoy (Mora 2012). La incorporacién de esta infraes-
tructura y actividades econémicas de forma adyacente
(o dentro de los humedales) influye notoriamente en su
vulnerabilidad. Cuando la implementacién de los DRD
se da en regimenes climaticos e hidrolégicos natural-
mente pulsantes, el sistema socioecoldgico basado en
el drenaje y el riego es altamente sensible a la variacién
del clima (Mora 2012).

En los humedales de los valles del altiplano, que te-
nian un régimen natural pulsante y que han sido total
o parcialmente transformados en DRD, el servicio eco-
sistémico de regulacién aguas abajo se convierte en un
factor de riesgo social y ambiental. La mala adaptacién
alos extremos del clima es evidente en el valle de Sibun-
doy, donde entre 2011 y 2012 se produjeron extensas
inundaciones en potreros reclamados por los humeda-
les (Mora 2012); y en el complejo de Fuquene, Cucunu-
bé y Palacio (Franco Vidal, Delgado y Andrade 2012b).
En este ultimo, una parte del cuerpo lago-humedal fue
desecada para ser dedicada principalmente a la gana-
deria, apoyado por la construccién de estructuras de
canales y diques y la rectificacién de rios. La naturale-
za pulsante de estos sistemas hace que, ante eventos
extremos del clima, la regulacién sea imperfecta, ge-
nerando un conflicto social amplio (Franco Vidal et 4l.
2012a). El concepto de ‘caudal ecolégico’, usualmente
empleado para estimar la magnitud de los flujos rema-
nentes o minimos en los cursos de agua, se transforma
en ‘volumen-caudal ecol6gico’, en un lugar y momento
dado, de tal manera que la informacién ecohidrolégica

es bésica para la aproximacién de la vulnerabilidad del
sistema socioecolégico asi transformado.

La alteracién de la estructura fisica de los humeda-
les remanentes que han sido transformados por DRD
aumenta, ademads, su vulnerabilidad, pues modifica los
patrones de circulacién interna del agua, que deter-
minan la estructura y composicién de sus biotopos o
habitats: aspectos criticos para el sustento de la biodi-
versidad y los servicios ecosistémicos. La construccién
de “canales perimetrales” es una actividad frecuente
en los humedales, con fines de desecamiento (como en
los pantanos de Martos) o del control de la ocupacién
de sus orillas (complejo Faquene, Cucunuba y Palacio),
modificando el patrén de circulacién y la interfaz agua
tierra, incrementando asi su vulnerabilidad al fen6me-
no climatico.

Gestion de servicios ecosistémicos

Los humedales altoandinos proveen a la sociedad bie-
nes y servicios que se basan en la estructura y funcién
de los ecosistemas; es decir, servicios ecosistémicos,
que son: de soporte (el funcionamiento del ecosiste-
ma), de regulacion (los procesos que lo mantienen en
la escala del paisaje), de provisién (los bienes que la hu-
manidad deriva) y los valores culturales asociados (MEA
2005). El acceso de las comunidades humanas a los ser-
vicios ecosistémicos estd mediado por normas y reglas,
formales o no formales (Adger 1999). Es frecuente, en
este sentido, que los humedales altoandinos hayan sido
destinados parcialmente a la produccién agropecuaria
a través de la transformacién de su dindmica hidrolé-
gica, lo cual limita la presencia y acceso de las comuni-
dades humanas a los demas servicios, y su capacidad
adaptativa al clima.

Control social y gobernanza

Aunque en Colombia los mecanismos de partici-
pacién de la sociedad civil en las decisiones del medio
ambiente y su biodiversidad (en sentido amplio) son nu-
merosos (Guerrero 2005), el conocimiento y las posibili-
dades reales de acceso de los ciudadanos para incidir son
limitados. La vulnerabilidad al climatico de los humeda-
les altoandinos est4 ligada con la forma en que se toman
las decisiones sobre su funcionamiento en relacién con
un equilibrio entre el servicio ecosistémico de riego y
otros servicios ecosistémicos que sustentan. La gober-
nanza se refiere a las estructuras, procesos, reglas y tra-
diciones que de manera conjunta siguen los individuos
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enla sociedad (Young 1992). Una gobernanza adaptativa
de los humedales implica decisiones en las cuales se
compartan el poder y la responsabilidad, diferenciando-
se los efectos de las acciones entre los actores sociales
(Lebel et 4l. 2006). La gobernanza refleja el contexto
social que permite la accién colectiva para la gestién de
los servicios ecosistémicos, la formulacién e implemen-
tacién de normas y reglas y la institucionalidad para la
coordinacién social (Dietz, Ostrom y Stern 2003).

Las estructuras, procesos, reglas y tradiciones que,
de manera conjunta, definen un sistema de gobernan-
za, no siempre, en Colombia, favorecen la participa-
ci6én de todos los actores involucrados en las decisiones
de manejo. En efecto, los sistemas de gobernanza en
los humedales altoandinos de Colombia presentan
gran dindmica y se constituyen hoy en componentes
de su resiliencia socioecoldgica (Andrade, Franco Vidal
y Delgado 2012). Los sistemas de gobernanza no son
estaticos, sino que han venido cambiando en respues-
ta a los contextos politicos y sociales, especialmente
en el caso de los humedales urbanos (Guzmén, Hes y
Schwartz6 2011).

En los complejos de humedales de altiplano, los des-
ajustes en los sistemas de gobernanza que se han pro-
ducido por la maximizacién de un servicio ecosistémico
en detrimento de los demds son hoy un factor central de
la vulnerabilidad socioecolégica al cambio global (An-
drade, Franco Vidal y Delgado 2012). Frecuentemente
la gobernanza se presenta de manera fragmentada, en
el tiempo y en el espacio, y en consecuencia no se pue-
de garantizar la continuidad necesaria de los procesos
que sustentan la identidad y el caricter ecoldgico y so-
cial del sistema en escenarios de cambio climatico. Un
conjunto mas amplio de actores participantes determi-
na decisiones mas balanceadas, en especial cuando la
sociedad civil organizada tiene capacidad para influir
en su manejo e implementaciéon (Walker y Salt 2012).
Estos procesos deben permitir decisiones informadas,
basadas en el aprendizaje constante, el entendimiento
de la dindmica ecolégica del humedal y las tendencias
de largo plazo. De esta manera se contribuiria a dismi-
nuir la vulnerabilidad al fenémeno climético.

Acuerdo sobre la identidad socioecolégica
En muchas regiones altoandinas la ausencia de un
acuerdo social sobre la identidad de los humedales
es uno de los principales aspectos que ha limitado, y
evidentemente impedido, el mantenimiento de los
multiples servicios ecosistémicos que reposan en la di-
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versidad de actores sociales (Andrade, Franco Vidal y
Delgado 2012), y que son fundamentales frente al cam-
bio climatico. La interaccién entre los actores sociales
relacionados con los humedales es esencial, y critica,
para llegar a acuerdos sobre la identidad del ecosistema
y para orientar (con el manejo) la trayectoria de cambio
que evite el aumento de la vulnerabilidad al cambio cli-
matico y a otros fenémenos del cambio ambiental.

Sintesis: vulnerabilidad socioecologica
de los humedales altoandinos

El cambio climético es el principal factor del cambio
ambiental global, y genera condiciones que modifican
profundamente los atributos de vulnerabilidad natural
y afiadida (socioecolégica) de los humedales. El conoci-
miento de la interaccién entre la amenaza climitica y
la vulnerabilidad es basico para la adaptacién. La ca-
racterizacién de los componentes de la vulnerabilidad,
tomados por separado, puede resultar relativamente
simple. Por el contrario, la aproximacién a la vulnera-
bilidad del sistema en su conjunto es especialmente
compleja, porque los atributos son el resultado de la inte-
rrelacién de los componentes social y ecolégico; es decir,
son socioecolégicos (Eakin y Luers 2006).

La tensién climatica sobre los sistemas ecolégicos
y sociales de alta montafia determina una mayor com-
plejidad y alta incertidumbre sobre su devenir. Puede
preverse que el aumento de la temperatura desplace
hacia arriba las condiciones bioclimaticas actuales. En
el pdramo, un incremento vertical de su limite inferior
en 450 m reduciria el 4rea total de las condiciones de
los paramos en un 60% (de aproximadamente 46.000
km? a menos de 20.000 km?), ademés de que habrian
alteraciones del régimen hidroldgico, con impactos so-
bre la disponibilidad de agua en las cuencas (Buytaert,
Cuesta-Camacho y Tobén 2010). Con todo, resulta més
dificil prever cudles serdn las situaciones de tensién
en las que se encontrarian los humedales altoandinos
cuando las condiciones de contexto en las cuencas de
captacién resulten alteradas.

La biodiversidad caracteristica de los humedales, en
especial las especies acudticas (en situacién de tensién
climética), podria quedar confinada a trampas térmicas
de las que las especies no pueden escapar, generando
cuellos de botella de extinciones locales. Este podria ser
el caso de los peces nativos en lagos y humedales del
altiplano, que en condiciones naturales se encuentran
distribuidos en estrechos rangos de temperatura, que
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se verian alterados con el clima cambiante y en donde
no existe la provisién de habitat similar en 4reas de las
mismas cuencas a mayor altura sobre el nivel del mar.
También en estos ecosistemas ya se estan presentando
cambios en la composicién de especies, que, ademas,
podrian verse acentuados por nuevas invasiones bio-
l6gicas favorecidas por el clima cambiante. La tensién
vertical desplazaria ademdas la frontera agricola por
encima de los limites actuales, con cambios en las co-
berturas y en la acentuacién de los procesos hidricos
superficiales en los suelos, remociones en masa y au-
mento de sedimentacién de los humedales.

En estos sistemas la trayectoria de cambio frente a
los fenémenos del cambio ambiental depende en gran
parte de los efectos que sobre los sitios han ejercido
los seres humanos a través de sus visiones e intereses,
decisiones y acuerdos formales e informales, asi como
de los desajustes de gobernanza entre los actores vin-
culados con diferentes servicios de los ecosistemas
(Franco Vidal, Delgado y Andrade 2012b). Walker y Salt
(2006) sefialan aspectos sociales que son esenciales en
los procesos de adaptacién a los cambios ambientales,
entre ellos esta la diversidad de opciones econémicas
que sustenta el humedal. Los humedales que han sido
simplificados ecoldgica y socialmente para servir a una
sola opcién econdémica son mds vulnerables. En la re-
gion altoandina colombiana esta situacién se presenta
con mayor incidencia en aquellos espacios de hume-
dales transformados severamente al ser incluidos en
DRD. La presencia de redes sociales consolidadas, que
median la ocurrencia de decisiones méas equilibradas,
permiten ademds la experimentacién, el aprendizaje y
la creacion de reglas sociales desarrolladas localmente.
Para Walker y Salt (2006), el traslape en los sistemas de
gobernanza en diferentes escalas de la gestién permite
una mayor redundancia de funciones sociales y ecolé-
gicas acopladas y una mayor resiliencia socioecoldgica.
Para los mismos autores, la multiplicidad de los servi-
cios ecosistémicos que se mantienen en la gestién de
los espacios naturales, como los humedales, es esencial,
especialmente de aquellos que no tienen valor de mer-
cado; por ejemplo, los servicios ecosistémicos de sopor-
te y los culturales (MEA 2005).

Conclusion: alcances y limitaciones
de la evaluacion de vulnerabilidad

La propuesta de factores para entender la vulnerabili-
dad al cambio climatico que se presenta aqui enfatiza

aspectos estructurales y funcionales en la interaccién
naturaleza-sociedad. La evaluacién de vulnerabilidad se
hace ala luz de la direccién de la ocurrencia del fenéme-
no climdtico y en relacién con los objetivos sociales de su
manejo, lo que permitiria ubicarla en el contexto de las
decisiones que dirigen la adaptacién. La interpretacién
de la vulnerabilidad estd, sin embargo, afectada por
la percepcién y los intereses de los actores relevantes.
En este sentido, los procesos de gobernanza del co-
nocimiento, es decir la conjuncién de diferentes tipos
y formas de aproximar el saber en grupos humanos
variados (Andrade y Wills 2010) resulta esencial para
procurar una mejor adaptacién de los sistemas socia-
les y ecolégicos al cambio ambiental. Sin embargo, la
gran complejidad de los aspectos sociales y ecoldgicos
que intervienen en los procesos de cambio hace que en
la practica sea necesario seleccionar un grupo menor
de factores que se consideren criticos para entender
la vulnerabilidad. La seleccién de estos factores debe
estar basada en una lectura y un minimo conocimien-
to previo del sistema focal para la evaluacién. Esta po-
dria ser la utilidad de construir sintesis, como la que
aqui se presenta, sobre los factores socioecoldgicos de
vulnerabilidad. Con todo, se requiere mas trabajo para
construir modelos generales de funcionamiento de los
sistemas ecoldgicos y sociales acoplados, que permitan
interpretar la incidencia relativa de los componentes
identificados de la vulnerabilidad, y sus interacciones
en situaciones especificas. Al entender estas interac-
ciones sera posible identificar los componentes y pro-
cesos necesarios para orientar la trayectoria de cambio
deseable en estos ecosistemas, proveyendo un contex-
to mas resiliente al cambio climético.

Mas alla del interés académico, una evaluacién de
vulnerabilidad es realmente util si se da ligada a la
construccién de politicas o acuerdos sociales que trans-
formen el estado de los sistemas ecolégicos y modifi-
quen las tendencias de cambio (Patt et 4l. 2009). Pues
es a través de esta evaluacién que se busca ante todo
informar a quienes toman decisiones, para enfocar sus
esfuerzos a minimizar los efectos del cambio climético
sobre los sistemas sociales y ecoldgicos. Con todo, es
todavia frecuente que se presenten desajustes de escala
espacial y temporal entre los procesos biofisicos y las
decisiones de manejo. Hay, por ejemplo, factores de
vulnerabilidad que se incuban en plazos largos, y que
no pueden ser modificados en tiempos cortos. También
es frecuente que las respuestas de la sociedad, que bus-
can controlar de forma aislada los efectos ambientales
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manifiestados en los procesos de transformacién (como
la gestién del riesgo a desastres naturales, véase IPCC
2012), promuevan el cambio en un sentido indeseado,
conformando lo que se conoce como el manejo patols-
gico. Tales respuestas, a todas luces indeseables (como
serian los cambios adicionales en el uso de los suelos),
podrian ser exacerbadas por el cambio ambiental global
(Rodriguez-Eraso et al. 2010). En este sentido, de par-
ticular importancia en los procesos de anélisis de vul-
nerabilidad en la perspectiva de la adaptacion es poder
contar con la percepcién de diversos actores sobre el

estado de los servicios ecosistémicos, sus equilibrios
y tendencias en un mundo que sigue siendo transfor-
mado, mientras que los cambios globales apenas se
comienzan a entender.
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