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Resumen

Este articulo de investigacion presenta una metodologia para el analisis de
vulnerabilidad de fuentes abastecedoras de agua con resultados regionales
(Popayan y Cajibio), considerando los siguientes elementos: 1) Incorpora-
cion de indicadores pertinentes para fuentes abastecedoras de acueductos
municipales, 2) Saberes locales sobre percepcion, clima e identificacion de
problematicas relacionadas, 3) Procedimientos matematicos y ajuste del
algoritmo para calcular la vulnerabilidad y 4) articulacion con instrumentos
de planificacion territorial. Como resultado, la vulnerabilidad en el escenario
actual de la subcuenca rio Las Piedras (Popayan) es medio baja (0,42), produc-
to de la capacidad adaptativa generada por procesos sinérgicos desarrollados
entre los actores locales; en contraste, la subcuenca del rio Michicao (Cajibio)
presenta una vulnerabilidad media alta (0,54), debido a la desarticulacion
social, baja presencia institucional y nula inversiéon ambiental.
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Methodology for the analysis of vulnerability to water watershed
supplying climate variability

Abstract

This research paper presents a methodology for the analysis of vulnerabi-
lity of water supply sources with regional results (Popayan and Cajibio),
considering the following points: 1) incorporation of relevant indicators of
municipal water supply sources, 2) Local knowledge on perception, and
identification of climate related problems, 3) mathematical procedures and
adjust the algorithm for calculating the vulnerability and 4) coordination
with territorial planning instruments. As a result, the vulnerability in the
current scenario of the Rio Las Piedras subbasin (Popayan) is medium
low (0.42) product generated by adaptive capacity developed synergistic
processes between local actors; in contrast, the basin of the river Michicao
(Cajibio) has a high average vulnerability (0.54) due to social dislocation,
low institutional presence and zero environmental investment.

Keywords: adaptation, climate change indicators, watershed supplying.
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INTRODUCCION

El cambio climatico (CC) y la variabilidad climatica (VC) afectan la disponibilidad
de agua en las cuencas hidrogréficas [1-3] y constituyen una preocupacion mundial
especialmente por sus implicaciones sobre las comunidades humanas. Considerando
estos efectos, se han desarrollado estudios desde diferentes enfoques para abordar la
vulnerabilidad de las cuencas abastecedoras de agua integrando diferentes componen-
tes [4]. La vulnerabilidad de las fuentes abastecedoras frente al CC ha sido analizada
bajo diferentes tensores, como el crecimiento poblacional, los cambios en el uso del
suelo y la produccion hidroeléctrica [5, 6]. Estas investigaciones evidencian que los
componentes exposicion y sensibilidad son claves para reducir la vulnerabilidad frente
al CC [7]; sin embargo, no todas abordan la capacidad adaptativa.

En Colombia, los desarrollos metodoldgicos para analizar la vulnerabilidad del
recurso hidrico ante el CC son escasos [§8]. Sin embargo, en el ambito regional se han
desarrollado ejercicios metodologicos en otras tematicas [9-11]. Este documento presen-
ta una propuesta de optimizacion metodoldgica para analizar la vulnerabilidad a partir
de los lineamientos conceptuales del IPCC con un enfoque de adaptacion, retomando
el abordaje sistémico planteado por el proyecto AVA [9] a través de dimensiones y el
uso de indicadores, y los arreglos matematicos adelantados por Valencia [12] en su
investigacion.

Se plantea el abordaje de la vulnerabilidad desde las caracteristicas particulares
de una localidad, para ir avanzando en la interaccion con otros elementos que permi-
tan subir la escala de estudio para trabajar la vulnerabilidad desde el territorio hacia
lo regional y/o nacional (Bottom-up), favoreciendo la posibilidad de integrar en los
procesos de manejo y gestion del recurso hidrico los elementos determinantes en la
provision de agua para consumo humano y, por Gltimo, propiciando la transferencia
tecnoldgica por parte de los centros de I+D bajo los términos propuestos por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC).

1.  MATERIALES Y METODOS
11 Area de estudio

El Macizo Colombiano es un area estratégica por su diversidad ecosistémica y los mul-
tiples servicios ambientales que ofrece. Aqui se originan rios como Patia, Magdalena,
Putumayo, Caqueta y Cauca. Este Glltimo tiene entre sus tributarios el rio Las Piedras
que suministra agua a la ciudad de Popayan (capital departamental) y el rio Palacé
que recibe aguas del rio Michicao, el cual abastece al municipio de Cajibio (figura 1).
La aplicacion de la metodologia se efectia sobre dos casos de estudio: la subcuenca
Las Piedras y Michicao.
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Figura 1. Mapa de las subcuencas Las Piedras y Michicao
Fuente: los autores

Los actores sociales de la subcuenca Las Piedras han trabajado, por mas de 20
afios, en la conservacion del agua, el mantenimiento de las coberturas vegetales y la
resolucion de conflictos territoriales, entre otros procesos. Muestra de ello son los 33
pactos de convivencia, las 54 reservas de la sociedad civil, y numerosas actividades
de sostenibilidad desarrolladas por la Fundacion Rio Las Piedras, Asocampo y las
comunidades indigenas de Puracé y Quintana, entre otros [13, 14].

En la subcuenca rio Michicao se encuentran comunidades indigenas y campesi-
nas; esta ubicada entre los municipios de Totord y Silvia, pero abastece, aguas abajo,
la cabecera del municipio de Cajibio. Esta situacion jurisdiccional ha dificultado las
actividades de conservacion, ya que Totord y Silvia estan limitados para invertir en
cuencas que abastecen otro municipio, y Cajibio no puede adelantar acciones por fuera
de sus limites territoriales.

1.2 Propuesta de metodologia para el andlisis de la vulnerabilidad de fuentes abastecedoras

Para evaluar la vulnerabilidad frente al CC y la VC en las fuentes abastecedoras, se
establece la Unidad Minima de Analisis (UMA) [9] en funcion de una escala espacial
y los limites politico-administrativos o ambientales (cf. Departamento, Municipio,
Distrito, Vereda o subcuenca), reconociendo caracteristicas intrinsecas como los usos
del suelo, condiciones climaticas, oferta hidrica, actividades productivas, densidad
poblacional, entre otros.
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Se empled el modelo de analisis DRSPI (fuerza motriz, presion, estado, impacto,
respuestas) [15] para establecer las relaciones entre los elementos de la UMA y la
identificacion de indicadores de vulnerabilidad. Aplicado al contexto de las fuentes
abastecedoras, se evidencian las siguientes relaciones: i) direccionadores naturales y
antropogénicos como el cambio y la variabilidad climatica, y los patrones de uso del
suelo, respectivamente; /i) de presion como la alteracion en la frecuencia e intensidad de
las [luvias, la demanda de agua para los diferentes usos y la contaminacion de esta; iii)
de estado, calidad y cantidad del agua; iv) de impacto, problemas de salud y desabaste-
cimiento de agua; y, v) de respuesta a partir de la regulacion, generacion y adopcion de
politicas en torno a la gestion del recurso y cambios en los comportamientos humanos.

Este analisis de vulnerabilidad considera los tres componentes propuestos por
el IPCC [3], y se aplican en este estudio, asi: i) Exposicion: grado en que la UMA se
encuentra expuesta a variaciones climaticas extremas, ii) Sensibilidad: grado en el cual
un sistema respondera a un cambio dado en el clima, incluyendo efectos benéficos o
dafiinos y iii) Capacidad de adaptacion: Son los medios por los cuales la sociedad
usa los recursos disponibles y las habilidades para enfrentar las consecuencias sobre
la UMA.

El analisis debe hacerse desde un enfoque sistémico que tenga en cuenta el conjunto
de factores extrinsecos (modelos y politicas de desarrollo nacional e internacional,
cambio global) e intrinsecos (politicas locales, saberes tradicionales, tipo de ecosistema
y patrones culturales) que determinan la vulnerabilidad de los sistemas considerados.
A continuacion, se describen los pasos propuestos para el analisis y los diferentes
momentos de realimentacion con los actores sociales.

Paso 1: Delimitacion de las caracteristicas del modelo

Para delimitar el alcance del analisis de vulnerabilidad, se debe dar respuesta a los
siguientes interrogantes en torno a los atributos de la vulnerabilidad:

*  ;Quién o qué es vulnerable? — Unidad minima de analisis (subcuenca).

»  ;Frente a qué se es vulnerable? —Definicion de la amenaza (variacion climatica y
eventos extremos).

e ;Cuando o en qué momento es vulnerable?— Horizonte temporal (vulnerabilidad
actual — a variabilidad climatica y futura a cambio climatico).

» ;Cual es el atributo especifico de la vulnerabilidad?— cantidad y calidad del agua.

Paso 2: Definicion de dimensiones en la UMA:

a) Biofisica, hace referencia a un conjunto de estructuras y relaciones en el contexto
bidtico y abidtico.
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b) Politico-institucional, tiene en cuenta la capacidad de gestion institucional,
administrativa y fiscal de las instituciones en los niveles local, regional y nacional.

¢) Econdmico-productiva: contempla las dinamicas economicas de los productos y
servicios relacionados con la UMA

d) Socio-cultural: comprende las caracteristicas e interacciones de las comunidades
humanas en el interior de la UMA.

Paso 3: Seleccion de indicadores

Se seleccionan teniendo en cuenta argumentos inductivos, es decir, que se dan sobre
la base de datos o informacion disponible de variables medidas en la zona que pueden
obtenerse a través de informacion cuantitativa y cualitativa, y se clasifican teniendo
en cuenta los criterios descritos por Niemeijer [15] en torno a la pertinencia, disponi-
bilidad, accesibilidad, medible, inico y especificidad de los indicadores.

El listado final de indicadores se elabord segun los componentes de la vulnera-
bilidad (sensibilidad, exposicion o capacidad adaptativa) del sistema estudiado. Para
garantizar su comparacion se normalizan los datos a través de la formula empleada por
Gonzalez y otros [16] en un rango de 0 y 1. Los resultados se relacionan en la tabla 1.

Tabla 1. Indicadores seleccionados

Rio Las Rio
Dimension Indicadores (unidades) Piedras | Michicao Fuente de informacién
Valor (x) | Valor (x)

Indice de regulacion hidrica
(unidad)

Coberturas Reguladoras del
Biofisica ciclo Hidrologico (unidad)

indice de Uso de Agua (unidad) | 35.00 0.60 | ENA 2010

Indice de fragmentacion

0.70 0.57 | ENA 2010

3885.3 1295 | SIG. CIAgua

338.16 | 160.86 | SIG. CIAgua.

(unidad)

Ind.lce de calidad de agua 22,00 6344 | ClAgua

(unidad)

Precipitacion (mm) 1926 1711 | broyeeto Acueducto2012. POT
Silvia y Totoro

Biofisica POMCH Rio Las Piedras. Pla-

Caudal (m/s) 2.60 0.30 | nes de ahorro y uso eficiente del
agua 2012. APC Cajibio

Temperatura (°C) 1930 14.00 POMCH. Rio Las Piedras. Plan

de desarrollo Totor 2012-2015
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Rio Las Rio
Dimension Indicadores (unidades) Piedras | Michicao Fuente de informacién
Valor (x) | Valor (x)
Inversion del acueducto en Plan de desarrollo Popayan
. gestion ambiental para la cuenca | 45.00 0.00 | 2012-2015. Fundacion Rio Las
Politico (%) Piedras. APC de Cajibio
institutional A lacionad |
ctores relacionados con e 1200 | 600 | Talleres CIAgua
recurso hidrico en la cuenca (#)
Informe de Gestion. Datos ba-
0 ) . o
/(;) Cobertura acueducto- rural 50.00 2960 | Sicos Qel sumlnlstro' de aguay
(%) servicio de alcantarillado, 2012.
Economico PBOT, 2002
productiva Informe de Gestion. Datos ba-
% Cobertura acueducto - urba- 99,50 96,30 sicos del suministro de agua y
na (%) ' ' servicio de alcantarillado, 2012.
PBOT, 2002
Densidad poblacional rural 1947 | 7965 | DANE, 2005- CIAgua
(unidad)
Der}31dad poblacional urbana 775 489 | DANE, 2005- ClAgua
(unidad)
Socio Percepcion de eficiencia del
cultural servicio de acueducto usuarios | 79.60 | 67.00 | Talleres CIAgua
zona urbana (%)
Percepcion de eficiencia del
recurso hidrico por usuarios 63.30 62.50 | Talleres CIAgua
zona rural (%)

Fuente: los autores

Paso 4. Férmula para el andlisis de la vulnerabilidad

Partiendo de que la vulnerabilidad (V) se encuentra en funcion de la exposicion (ex),
la sensibilidad (se) y la capacidad adaptativa (ca), y que se expresa como:

V =ex+se—ca (1)
Se procede a calcular cada uno de los componentes (ex, se, ca) teniendo en cuenta

el valor ponderado de cada indicador (pn) y su relevancia o peso (wn) en la vulnera-
bilidad del sistema, como se muestra en las siguientes ecuaciones:

ex= ZII' - ](pl)(wl) + I(pz)(wz) + I(p3)(w3) + In =1 (2>
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se= ;4 =1 T T a0 1 =1 (3)

n

ca=) L =1+ Ty 1, =1 (4)

i=1

Donde: V= vulnerabilidad, ex= exposicion, se= sensibilidad, ca= capacidad
adaptativa,

p= indicador ponderado, w= peso o valor de influencia del indicador

Teniendo en cuenta que ex, se, y ca pueden tener un valor maximo de 1, entonces
la vulnerabilidad puede variar entre -1>V>2. No obstante, para una mejor interpretacion
de los valores a través de una escala de 0 a 1, se aplica una redistribucion a los rangos
teniendo en cuenta la siguiente expresion matematica:

1
V:ex+se—ca~|—§ (%)

De este modo, cada uno de los componentes del modelo puede tener en la féormula
general de vulnerabilidad valores entre el 0 y el 1, en donde el 0 se asocia a condicio-
nes de baja exposicion y baja sensibilidad; y los valores cercanos al 1 se manejan de
manera opuesta. Seglin lo anterior, la vulnerabilidad tiene seis rangos equidistantes
de interpretacion como se muestra en la figura 2.

| B E—

0,16

Muy bajo  Bajo Medio bajo Medio alto Alto Muy alto

Figura 2. Rangos propuestos para la interpretacion de la vulnerabilidad
Fuente: los autores

El procedimiento de célculo para cada componente de la vulnerabilidad se hizo
a través de un analisis matricial, de acuerdo con los datos existentes para el territorio
estudiado y teniendo en cuenta que algunos de los indicadores utilizados se comportan
de manera inversa, es decir, son mas sensibles, expuestos y con una mayor capacidad
adaptativa cuando se acercan a 0 (y no cuando se aproximan a 1 como se esperaria),

o
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como es el caso de indice de fragmentacion, coberturas reguladoras del ciclo hidrolo-
gico, indice de calidad de agua, temperatura, percepcion de eficiencia del servicio de
acueducto por usuarios de la zona urbana, percepcion de eficiencia del recurso hidrico
por usuarios zona rural.

Paso 5. Evaluacion de la vulnerabilidad actual y futura

Empleando datos historicos y/o actuales para cada uno de los indicadores, se efectuo
el calculo de la vulnerabilidad por medio de matrices matematicas en el caso de que
los datos sean unicos, puntales o que estén atribuidos a un poligono, o de acuerdo con
la cantidad de datos pueden emplearse programas de sistemas de informacion geogra-
fica para trabajar a través de algebra de mapas la interaccion de la informacion raster
(celdas o pixeles de informacion).

De acuerdo con los anteriores elementos y conociendo las tendencias de los indica-
dores priorizados para cada escenario, es posible obtener proyecciones bajo diferentes
niveles de presion sobre el territorio, ocasionados por las variaciones climaticas, los
fenémenos naturales o por acciones humanas que modifican directamente el com-
portamiento de indicadores de las dimensiones integradas en el modelo. Se plantean
escenarios de cambio, los cuales responden a tendencias bajo porcentajes de varia-
cion especificos (tomados de las fuentes de informacion o conocimiento de expertos)
y generan ventanas de cambio moderadas u optimistas (cambios leves) y severas o
pesimistas (cambios severos). Los escenarios planteados se relacionan en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcion de los escenarios de andlisis propuestos

Escenario Descripcion
Presente Basada en el comportamiento normal de cada subcuenca, sin incidencia de eventos climaticos
extremos
Niilo Presenta una variabilidad climatica moderada con incidencia en el componente de exposicion,
Moderado disminuyendo el caudal y la precipitacion, mientras aumenta la temperatura. Las otras variables

tienen un comportamiento normal de cada subcuenca

Nina Presenta una variabilidad climatica moderada con incidencia en el componente de exposicion,
Moderado aumentando el caudal y la precipitacion, mientras disminuye la temperatura. Las otras variables
continian con el comportamiento normal

Con baja Se considera una disminucion en los indicadores del componente de capacidad adaptativa: Inver-
capacidad sion del acueducto en gestion ambiental para la cuenca, actores relacionados con el recurso hidrico,
adaptativa % Cobertura acueducto rural y urbano. Los anteriores cambios inciden sobre otras variables del
(BCA) modelo disminuyendo las coberturas reguladoras del ciclo hidrologico, el indice de calidad de

agua, la percepcion de eficiencia del servicio de acueducto usuarios zona urbana y la percepcion
de eficiencia del recurso hidrico por usuarios zona rural. También incrementando los Indices de
fragmentacion y de uso de Agua, la densidad poblacional rural y urbana
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Escenario Descripcion
Con alta Se considera un aumento en los indicadores del componente de capacidad adaptativa: Inversion
capacidad del acueducto en gestion ambiental para la cuenca, actores relacionados con el recurso hidrico
adaptativa en la cuenca, % cobertura acueducto rural y urbano. Estos cambios afectan otras variables del
(ACA) modelo incrementando las coberturas reguladoras del ciclo hidrolégico, el indice de calidad de

agua, la percepcion de eficiencia del servicio de acueducto usuarios zona urbana, la percepcion
de eficiencia del recurso hidrico por usuarios zona rural, la densidad poblacional rural y urbana.
También se disminuyen los indices de fragmentacion y de uso de Agua

2.

Fuente: los autores

RESULTADOS Y DISCUSON

1.1 Escenarios de vulnerabilidad subcuenca rio Las Piedras

a)

Actual

La subcuenca Las Piedras en el escenario actual presentd una vulnerabilidad
media baja. Esta condicion es producto de la capacidad adaptativa atribuida a los
procesos sinérgicos desarrollados por los actores locales. El fortalecimiento social
ha permitido la conservacion y recuperacion de las zonas de regulacion hidrica
involucrando a las comunidades mediante alternativas productivas sostenibles
e inversion directa. Adicionalmente, la planificacion ambiental participativa
integra acciones complementarias, generando mejores condiciones biofisicas en la
subcuenca que reducen la sensibilidad a eventos climaticos moderados y garantizan
un caudal permanente que mantiene el abastecimiento hidrico (tabla 3).

Tabla 3. Resultados escenarios subcuenca rio Las Piedras

Escenarios S E CA 14 Vulnerabilidad
Presente 0.32]052]0.57 042 | L 1

Nifio moderado 0.32]0.64 [ 0.57 [ 0.46 | 1]

Nifia moderada 037]0.56 ] 0.57]0.45 I =
Nifio moderado BCA [ 0.44 | 0.64 | 0.35 ] 0.57 .; L
Nifia moderada BCA | 0.45 | 0.56 | 0.37 [ 0.55 3; |
Nifio moderado ACA | 0.30 [ 0.64 | 0.71 | 0.41 ;: mr

Nifia moderada ACA [ 0.32]0.56 [ 0.71]039 | |

Fuente: los autores

Fenémeno de El Nifio moderado, con alta y baja capacidad adaptativa

La vulnerabilidad para el escenario Nifio moderado es media baja (0,46), producto
de la reduccion del caudal que incrementa la exposicion de la subcuenca.
Adicionalmente, la ampliacion de las areas productivas favorece la contaminacion
del suelo, del agua y la fragmentacion ecosistémica [17] incrementando la
sensibilidad.
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1.2

En el escenario Nifio moderado con baja capacidad adaptativa (negativo), al
disminuir el caudal y reducir la inversion del acueducto en la subcuenca, se limita
el acceso de las comunidades al agua potable. En este sentido, la pérdida de la
capacidad adaptativa y el aumento de la sensibilidad incrementan la exposicion del
sistema a la VC generando condiciones de desabastecimiento y una vulnerabilidad
media-alta (0,57).

Como escenario positivo, el Nifio moderado con alta capacidad adaptativa
incorpora procesos participativos, con metas comunes en diferentes niveles,
encaminadas a mejorar la gestion ambiental de la subcuenca interviniendo de forma
sinérgica en todos los componentes. Al aumentar la inversion en la subcuenca, se
establecen sistemas de produccion sostenibles y zonas de recuperacion ecologica
que mejoran la regulacion hidrica en la UMA; esto mejora el acceso al recurso
hidrico y favorece la percepcion de los usuarios.

En este ultimo escenario, al incrementar la capacidad adaptativa, se presenta una
incidencia positiva sobre los indicadores del componente de sensibilidad de la
subcuenca, disminuyendo la vulnerabilidad.

Fendmeno de La Nifia, moderado, con alta y baja capacidad adaptativa

El escenario Nifla moderado presenta una vulnerabilidad media- baja (0,45),
producto de la capacidad de regulacion del sistema y el incremento en la
precipitacion que favorece la oferta hidrica.

Para el escenario Niria moderado con baja capacidad adaptativa la vulnerabilidad
es 0,55 (medio alta). Las proyecciones que causan estos resultados estan
relacionadas con la desarticulacion de actores y la disminucion en las inversiones
institucionales (capacidad adaptativa), que impactan la dimensién biofisica y
limitan la disponibilidad del agua.

Bajo un escenario de Niria moderado con alta capacidad adaptativa la vulnerabilidad
es medio baja (0,39) como resultado del fortalecimiento del tejido social y las
acciones de gestion interinstitucional que mejoran la regulacion hidrica en la
cuenca, al favorecer el cambio del uso del suelo relacionado con actividades
productivas y de conservacion.

ESCENARIOS DE VULNERABILIDAD SUBCUENCA RIO MICHICAO

Actual
Para la subcuenca del rio Michicao en el escenario actual, la vulnerabilidad media
alta (0,54) es atribuida a la desarticulacion social, la baja presencia institucional y
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la escasa inversion ambiental (tabla 4). La capacidad adaptativa se afecta por los
conflictos jurisdiccionales y una baja cobertura del acueducto en el municipio de
Cajibio. Las limitaciones en la planificacién ambiental dificultan el desarrollo de
programas que conserven las zonas de regulacion hidrica de la subcuenca.

Tabla 4. Resultados escenarios subcuenca rio Michicao

Escenarios S E |CA| V Vulnerabilidad
Presente 0.46 [0.51 [0.36 | 0.54 .
Nifio moderado 046 0.77 [0.36 | 0.63 B
Nifia moderada 0.48 [0.56 [0.36 [0.56 .
Nifio moderado BCA _ [0.56 [0.77 [0.24 | 0.70 |
Nifia moderada BCA  [0.55 [0.57 [0.25 [ 0.62 o

Nifio moderado ACA  10.46 [0.77 [0.51 [ 0.58
Nifia moderada ACA  [0.42 [0.57 |0.51 [0.49 |

Fuente: los autores

Sumado a lo anterior, las condiciones biofisicas existentes en la UMA, como la
fragmentacion de coberturas vegetales, alta presion sobre el recurso hidrico y una
baja calidad del recurso (ICA) en la zona, aumentan la sensibilidad del sistema ante
fenomenos climaticos, fenomeno de El Nifio moderado, con alta y baja capacidad
adaptativa.

Fendmeno de El Niflo moderado, con alta y baja capacidad adaptativa

El escenario de Nifio moderado presenta aumento de temperatura y disminucion
de precipitacion y caudal (exposicion), empleando proyecciones referidas en
estudios de VC y CC, en los niveles local, nacional e internacional [3, 10, 18-20].
La vulnerabilidad aqui es media- alta, dada la inequidad en el acceso al agua
potable en Cajibio, especialmente en la zona media-baja del municipio donde el
servicio es intermitente. La presion respecto a la oferta disponible en eventos de
Nifio moderado es alta, debido a la demanda para las actividades productivas y de
consumo doméstico, contribuyendo con la reduccion de caudales y la capacidad
de adaptacion del socioecosistema.

Considerando las anteriores modificaciones, se generd el escenario nifio moderado
con baja capacidad adaptativa (tabla 2), donde se disminuyeron los indicadores
de capacidad adaptativa, que inciden también sobre el componente de sensibilidad
y queda el sistema mas expuesto a la variabilidad climatica

Contrario a lo anterior, se obtuvo un analisis de Nisio moderado con alta capacidad
adaptativa. Bajo este escenario, se favorecen acciones que benefician notablemente
las cuencas abastecedoras de agua, debido principalmente a la mayor inversion en la
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subcuenca, lo cual le permite involucrar y articular actores sociales e institucionales
en torno a la subcuenca.

c) Fendémeno de La Nifia moderado, con alta y baja capacidad adaptativa

El escenario de Nifla moderado (tabla 2) indicoé que este sistema respondera
de la misma manera al escenario actual, dada la similitud en los valores de los
indicadores de capacidad adaptativa y sensibilidad, limitando la incidencia de la
exposicion en la formula de vulnerabilidad.

Considerando las modificaciones ya descritas, se genero el escenario con baja
capacidad adaptativa (tabla 2). La regulacion hidrica presenta una retencion y
regulacion de humedad media; el uso de agua aumenta por la oferta disponible
y la calidad de agua disminuye por el aumento en los procesos de erosion y
sedimentacion en la cuenca. La reduccion de las coberturas reguladoras del ciclo
hidrologico disminuy6 el caudal de los afluentes, y afecté la oferta de agua para
el acueducto, los porcentajes de cobertura del acueducto (rural y urbano) y la
percepcion de la eficiencia del servicio de acueducto por parte de los usuarios.

El escenario con alta capacidad adaptativa aument? la inversion municipal para la
cuenca, y favorecio las coberturas reguladoras del ciclo hidrolégico por procesos
de reforestacion y la disminucion de la erosion hacia el cauce principal. El aumento
del porcentaje de cobertura de acueducto rural y urbano cred un ambiente de
satisfaccion reflejado en la percepcion de los usuarios del acueducto.

3. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta permite analizar, de forma sistémica, la vulnerabilidad de
las fuentes de abastecimiento frente a la variabilidad y al cambio climatico, mediante
la inclusion de indicadores de diferentes dimensiones que resumen las caracteristicas
socioecosistémicas del territorio. Se considera que la metodologia puede ser replicada
en otros sistemas de interés para analisis similares.

La vulnerabilidad de las subcuencas en el escenario actual es media-alta para
Michicao y medio baja para Las Piedras. Estos resultados estan relacionados con la
gobernanza local sobre el recurso hidrico, la cual determina el estado de conservacion
de las subcuencas hidrograficas y la capacidad de adaptativa social e institucional ante
la variabilidad climatica para garantizar el abastecimiento de agua.

La capacidad adaptativa es dinamica en cada territorio y depende de una gestion
que interrelacione aspectos econémicos, naturales, institucionales, tecnoldgicos y de
organizacion social. La subcuenca del rio Las Piedras lleva mas de 20 afios fortale-
ciendo la planificacion integral participativa, en torno al manejo de agua considerando
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estrategias de reduccion de riesgos climaticos; contrario a lo que sucede en la subcuenca
Michicao donde la capacidad adaptativa esta limitada por la jurisdiccion municipal
y la ausencia de un mecanismo de articulacion de acciones, inversiones y actores en
torno a la gestion de las fuentes abastecedoras.
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