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Presentacion

El cambio climético es un fendmeno que se
ha venido abordando desde el &mbito cienti-
fico a una escala global, pero también es un
problema social con consecuencias ecoldgi-
cas y econdmicas sin precedentes en la his-
toria reciente de nuestro planeta. Esto nos in-
vita a que ademas de avanzar en la medicion
continua de la precipitacién y la temperatura,
entendamos la necesidad de establecer las
consecuencias que puede tener para la so-
ciedad y definir estrategias de accion a esca-
las mas locales mediante el desarrollo de me-
didas efectivas de adaptacion.

En Colombia, especificamente en los ecosis-
temas de alta montafia de los Parques Na-
cionales Naturales de Chingaza y Sumapaz
y en el paramo de Guerrero, durante los ul-
timos cinco aflos se han realizado esfuerzos
para entender el cambio climatico y sus po-
sibles impactos en el suministro de agua a
los municipios de su area de influencia, in-
cluida la capital del pais, Bogota D.C., esto

con el objetivo de que en conjunto con las
comunidades que habitan estos territorios
se avance en la implementacién de acciones
que permitan a todos los actores involucra-
dos estar mejor adaptados a las condiciones
de un clima cambiante.

Es en este escenario en el que se ejecutd
el proyecto Adaptacién a los impactos cli-
maticos en regulacion y suministro de agua
para el area de Chingaza-Sumapaz-Guerre-
ro (2015-2020), también llamado GEF alta
montafia, que como uno de sus ejes liderdé
el disefio una estrategia de monitoreo cuyo
objetivo fue facilitar una evaluacién ex post
cuantitativa de los impactos de las medidas
de adaptacién en la regulacién del agua
en las cuatro unidades hidrolégicas prio-
rizadas. Dicha estrategia se enfocd princi-
palmente en la estimacion de los efectos
esperados en el mediano plazo de las ac-
ciones de adaptacion propuestas e imple-
mentadas, tanto en la regulacién hidrica de



las zonas de trabajo como en el bienestar
de las comunidades involucradas, asociado
al mejoramiento de las condiciones de pro-
duccién y uso del agua.

Considerando lo anterior, el proyecto estable-
ci6 distintas escalas espaciales y temporales
para el disefio y puesta en marcha de la estra-
tegia de monitoreo. A nivel espacial se trabajo
desde subzona hidrogréafica, complejo de pa-
ramo, corredor Chingaza-Sumapaz-Guerrero,
unidad hidrolégica y municipio, hasta llegar a
escala de predios publicos, cuencas de quinto
orden, fincas/predio y parcelas de monitoreo.

En cuanto a la temporalidad se definieron dos
escalas: a corto plazo, tiempo durante el cual
se realiza el levantamiento de la linea base se-
gun lo establecido para cada componente de
la estrategia, en este caso: hidrometeoroldgi-
co y climatolégico, ecohidrolégico, diversidad
funcional y sistemas productivos y a mediano
y largo plazo, una estrategia de monitoreo co-
munitario y participativo que facilita el monito-
reo de la efectividad de las medidas de adap-
tacion a la luz de la realidad socioecondmica
y ambiental del area.

En estos esfuerzos se involucré de mane-
ra constante a la institucionalidad nacional,
la cooperacién internacional y la academia,

pero sobre todo y de manera fundamental
a las comunidades que habitan desde tiem-
pos histdricos estos socioecosistemas. Preci-
samente porque se ha reconocido al cambio
climatico como un fenémeno con la capaci-
dad de agudizar problemas de los territorios
haciéndolos aun més fragiles y complejos, lo
que exige plantear propuestas construidas a
partir de la ciencia pero ante todo con el co-
nocimiento de las comunidades.

De esa experiencia surge esta publicacion
que tiene como objetivo presentar de ma-
nera sintética cada uno de los componen-
tes de la estrategia de monitoreo desarro-
llada por el Proyecto. El libro esta dividido
en cinco secciones: la primera describe la
importancia del monitoreo para la adapta-
cion al cambio climatico, la segunda presen-
ta las bases conceptuales sobre las cuales
se construyd el sistema de monitoreo del
GEF alta montafia, en la tercera se describe
cada uno de los componentes que lo com-
ponen, en la cuarta se presentan los pri-
meros resultados obtenidos para las unida-
des hidroldgicas priorizadas en el periodo
de ejecucioén del proyecto, y cierra con una
propuesta de sostenibilidad del sistema. Es-
peramos que sirva de insumo para el desa-
rrollo de nuevas acciones de monitoreo en
otras areas de alta montafia en el pais.
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La implementacién de acciones de
adaptacion se ha convertido en parte
integral de los planes y politicas

para enfrentar un clima cambiante,
aunque a veces también se integran

a iniciativas generales de desarrollo.
Sin embargo, todavia no se cuenta con
suficiente evidencia del éxito de estas
medidas para alcanzar los objetivos
propuestos y contribuir al desarrollo

o a la mitigaciéon. Un paso importante
para demostrar que la adaptacion
cuenta, es desarrollar mecanismos
apropiados de monitoreo y evaluaciéon
para las inversiones en adaptacién que
contribuyan, en el futuro, a la toma de
decisiones basadas en evidencia.

El cambio climatico en
Colombia y su repercusion
sobre los recursos hidricos

La adaptacion al cambio climatico es un tema
principalmente relacionado con la gestion ade-
cuada del recurso hidrico. El agua es el medio
mediante el cual la conexion entre la natura-
leza y las personas es mas directa y evidente.
Cuando el sistema natural se encuentra esta-
ble, los seres humanos se benefician de agua
limpia y permanente. Sin embargo, cuando
existe una externalidad que afecta al sistema,
como por ejemplo los cambios en temperatu-
ra o precipitacion, la ausencia o abundancia de
agua afecta el bienestar de las personas.

Actualmente, los impactos del cambio climati-
co relacionados con el agua se estan eviden-

ciando en forma de inundaciones y sequias
cada vez mas severas. De acuerdo con el ulti-
mo reporte sobre seguridad hidrica en Colom-
bia, desarrollado por el Banco Mundial en el
2020, los modelos climéaticos recientes predi-
cen que las temperaturas promedio en Colom-
bia aumentaran hasta 2.14 °C para el cambio
de siglo. Las regiones del norte y sureste del
pais se volverdn mas secas y los Andes cen-
trales se humedeceran. El resultado probable
es un mayor numero de sequias e inundacio-
nes, fendmenos como El Nifio y La Nifia se-
rdn mas frecuentes e intensos y continuara la
rdpida pérdida de glaciares. Los glaciares ya
se han retirado en un 60 % en los ultimos 50
aflos y la contraccién continda en aproximada-
mente un 3 % al afio. Los balances hidricos en
el pais cambiaran, con el riesgo de mayor es-
casez durante los meses mas secos anuales 'y
los periodos de sequia mas largos causados
por El Nifio. Por otro lado, se espera que los
eventos de La Nifia también se vuelvan mas
extremos, aumentando las inundaciones y el
consiguiente dafio econdmico y social, a me-
nos que se tomen las medidas adecuadas.

Los recursos hidricos y su gestiéon afectan a
casi todos los aspectos de la sociedad y de
la economia, en particular a la salud, la pro-
duccién y seguridad alimentaria, al abasteci-
miento de agua y saneamiento, a la energia,
la industria y al funcionamiento de los ecosis-
temas. Sin un manejo adecuado del recurso
hidrico, el progreso hacia las metas de reduc-
cién de la pobreza, el cumplimiento de los ob-
jetivos de desarrollo y el desarrollo sostenible
en todas sus dimensiones econdémicas, socia-
les y ambientales, estaran en peligro.

1"
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Soluciones basadas en la naturaleza

Estas son entendidas como acciones dirigi-
das a proteger, a gestionar de manera sos-
tenible y a restaurar los ecosistemas natu-
rales o a modificados, lo anterior con el fin
de abordar los desafios de la sociedad efi-
cientemente y de manera adaptativa, pro-
moviendo a su vez el bienestar humano y
los beneficios para la biodiversidad. Los de-
safios incluyen los impactos del cambio cli-
matico, la pérdida de biodiversidad y la de-
gradacién de ecosistemas, los riesgos de
desastres, la seguridad alimentaria y la sa-
lud humana, entre otros.

En el caso del sector hidrico existen formas
de apoyarse en los ecosistemas para comple-
mentar las soluciones a distintos desafios que,
por lo general, suelen resolverse con obras de
infraestructura gris. Los ecosistemas y sus fun-
ciones pueden servir también como una forma
de infraestructura verde y en muchos casos
ser soluciones mas costo-efectivas.

Problemas como las inundaciones, los desla-
ves o la preservacién de caudales de agua,
pueden resolverse a través de la conserva-
cion y restauracion ecolégica de cuencas hi-
drograficas. Practicas como la reforestacion
y restauracion de ecosistemas riparios pue-
den ser implementadas con el fin de esta-
bilizar cauces de rios y prevenir desborda-
mientos; la creacién de zonas naturales de
inundacion para retener agua en episodios
de lluvias extremas o la depuracién y mejora
de la calidad del agua a través de sistemas
de humedales (fitorremediacién), son solo al-
gunos ejemplos de soluciones basadas en la
naturaleza (SBN) cada vez mas aplicadas en
la gestion integrada de cuencas y en la pla-
nificacion urbana.

Propuesta de monitoreo de la adaptaciéon al cambio climatico en la alta montafia

Los enfoques tradicionales de ingenieria para
infraestructura hidrica como represas, di-
ques o plantas de tratamiento de aguas, tie-
nen muchas limitaciones. Estos proyectos
de ingenieria requieren grandes inversiones
de capital para su construccién, operacion y
mantenimiento, y pueden tener consecuen-
cias devastadoras para el entorno natural.
Adicionalmente, estas estructuras suelen ser
poco flexibles para adaptarse a los cambios y
las incertidumbres de tipo climéatico o socioe-
condémico. Los ecosistemas y sus servicios
pueden ofrecer una gama mas flexible de so-
luciones y al mismo tiempo pueden proteger
y complementar el buen funcionamiento de la
infraestructura gris.

Uno de los enfoques de las soluciones basa-
das en la naturaleza es la adaptacion basada
en ecosistemas (AbE), cuyo concepto princi-
pal es el uso de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos como parte de una estrategia
mayor que ayude a las personas a adaptarse
a los efectos adversos del cambio climatico.
Ademas, la AbE hace referencia al «[...] mane-
jo sostenible, conservacion y restauraciéon de
los ecosistemas como parte de una estrate-
gia de adaptacién que tome en consideracién
los multiples cobeneficios sociales, econémi-
cos y culturales para las comunidades loca-
les» (CBD, 2009).

¢Qué hace falta para adaptarse?

;Pero, si ya se tienen identificadas cudles son
las soluciones y las medidas que se deben
implementar para reducir la vulnerabilidad al
cambio climatico, por qué los impactos del
cambio climatico cada vez son mas severos?

La respuesta a esta pregunta no es tan senci-
lla. Tiene varios matices, entre los que se en-
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cuentran: la falta de mecanismos financieros
para apoyar a la adaptacién del cambio cli-
matico, la falta de capacidad humana e insti-
tucional para responder de manera eficiente
y oportuna a los retos que suponen la crisis
climatica, la necesidad de articulacién de un
entorno propicio y la coordinacion donde, por
ejemplo, se fomente el desarrollo de politicas,
de legislacién, de normas, de modos de fun-
cionamiento o la participacion civica en dife-
rentes partes de la sociedad que hagan frente
a los impactos del cambio climatico.

Sin embargo, el punto de encuentro de todos
los retos mencionados anteriormente es la
falta de informacion para la toma de decisio-
nes y la planificacion. La gestién de los recur-
sos hidricos se dificulta por la falta de cono-
cimiento y de datos necesarios para la toma
de decisiones y la planificacién a largo plazo.
Pocos paises saben cudnta agua estan usan-
do actualmente o para qué fines, en Colom-
bia tampoco hay muchos detalles disponibles
sobre la cantidad y calidad de los recursos
hidricos disponibles. Las lagunas de conoci-
miento son adn mayores a la hora de prede-
cir condiciones futuras. Poco se sabe también
sobre cudnta agua se puede extraer sin con-
secuencias ambientales graves, ni la cantidad
de financiacién que se invierte o se necesi-
tard en la gestion del agua y la infraestructu-
ra en circunstancias futuras. El cambio clima-
tico, al interactuar con otros factores como el
crecimiento de la poblacién, los cambios en
el uso de la tierra y la urbanizacién, complica
aln mas estas incertidumbres.

Generacion de conocimiento
para la toma de decisiones

Existen varias experiencias de monitoreo y
seguimiento ambiental de largo plazo en los

Andes colombianos, promovidos desde ins-
tituciones publicas, académicas y de la so-
ciedad civil, con diversidad de objetivos para
obtener informacién frente a la respuesta, di-
ndmica e interacciones entre la diversidad, el
funcionamiento y los servicios ecosistémicos
de los bosques altoandinos y los paramos,
asi como de su interrelaciones en escena-
rios de cambio ambiental y social. Sin embar-
go, es importante contar con una visién di-
ndmica y holistica para orientar las politicas
ambientales y productivas y la toma de de-
cisiones (IDEAM, IAVH, Condesan, 2018), es-
pecialmente para orientar inversiones en la
implementacién de medidas de adaptacion
mas efectivas y que eviten la mala adapta-
cién. Para ello, como se menciond anterior-
mente, es importante desarrollar mecanis-
mos apropiados de monitoreo y evaluacion
de las medidas de adaptacidén, para determi-
nar su contribucién y efectividad

De esta forma, el proyecto GEF alta montafia
conté con un marco de resultados que defi-
ne indicadores de impacto, de resultado y de
producto, ademas de un proceso de evalua-
cion externa orientado no solo al cumplimien-
to de los objetivos sino a proveer insumos
para el disefio de politicas publicas. En este
documento se presenta la estrategia de mo-
nitoreo necesaria para cuantificar el impacto
de las acciones de adaptacidon sobre varia-
bles hidrolégicas de cuencas de alta monta-
fia, lo cual, si bien es el resultado esperado
del proyecto, requiere de un desarrollo a pro-
fundidad. También se aborddé el monitoreo
comunitario del clima como una estrategia
de adaptacién en si misma, en la medida en
que permite que la comunidad incorpore ese
criterio en la toma de decisiones relacionada
con las practicas de manejo y la necesidad de
evaluar constantemente el funcionamiento de
las acciones impulsadas por el proyecto.

13
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Bases conceptuales
para el monitoreo
de la adaptacion

Las soluciones basadas en
la naturaleza y la adaptacion
basada en ecosistemas

Las soluciones basadas en la naturaleza se
pueden considerar como un concepto gené-
rico que incluye una serie de enfoques dife-
rentes como la adaptacion basada en eco-
sistemas. La Unidén Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (UICN) defi-
ne las SBN como un concepto que abarca a
las acciones materiales que se apoyan en el
adecuado funcionamiento de los ecosistemas
y de los servicios que estos proveen, para
dar respuesta a diferentes problemas y desa-
fios de la sociedad (a diversas escalas) tales
como los efectos derivados del cambio clima-
tico, la seguridad alimentaria o la disminucion
del riesgo de ocurrencia de desastres, entre
otros. Las SBN se cimientan sobre la idea de
que la sociedad puede proteger, gestionar y
restaurar proactivamente y de forma estraté-
gica los ecosistemas. Asi, se considera que
los beneficios econdmicos de los ecosistemas
bien gestionados y los servicios que proveen
son un aspecto cada vez mas reconocido en
el desarrollo de proyectos. Un paisaje plani-
ficado de forma estratégica para conservar y
restaurar las funciones de los ecosistemas, de
tal manera que generen beneficios asociados
para la poblacién, se convierte en una forma
de infraestructura natural o también conoci-
da como infraestructura verde. La composi-
cién, estructura y funciones de los ecosiste-
mas o infraestructura natural en las cuencas,
asi como la forma en que interactdan con la

infraestructura gris, determinard la calidad de
los servicios y cobeneficios resultantes.

El enfoque AbE es ampliamente reconocido
como una estrategia para adaptarse a los im-
pactos del cambio climatico porque es cos-
to-efectivo, ofrece multiples beneficios vy
puede ser implementado por las propias co-
munidades. Por lo tanto, la implementacion de
medidas AbE resulta clave en zonas vulnera-
bles a los impactos del cambio climatico como
las montafias (The Mountain Institute, sf).

Monitoreo, seguimiento y
evaluacion ;por qué son distintos?

El monitoreo ecoldgico puede ser definido
como la medicidon repetida, a multiples esca-
las espaciales, de un conjunto de variables y
procesos de cambio, durante un periodo ex-
tendido de tiempo (al menos cinco afios) y de
acuerdo con un marco conceptual integrado y
una serie de protocolos estandarizados de me-
dicion. Los programas de monitoreo se pue-
den clasificar en tres categorias: i) monitoreo
pasivo: carece de preguntas especificas o di-
seflo de estudio subyacente; ii) monitoreo obli-
gatorio: donde los datos se recopilan como un
requisito estipulado por la legislacion guber-
namental o una directiva politica, buscando
generalmente identificar tendencias vy iii) mo-
nitoreo basado en preguntas: que se guia por
un modelo conceptual y por un disefio riguro-
so que dard como resultado nuevas afirmacio-
nes o hipdtesis que podran ser puestas a prue-
ba desde un punto de vista estadistico.
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Asi mismo, monitoreo, en el contexto de la
adaptacion al cambio climatico, se refiere a un
proceso continuo de seguimiento y revision
de actividades, sus resultados y el contexto
en el cual se enmarcan las acciones imple-
mentadas. Usualmente el objetivo es poder
realizar ajustes inmediatos si se detectan des-
viaciones de los objetivos, metas o estanda-
res asociados a la efectividad de las medidas
de adaptacion.

Dado que los efectos de las medidas de
adaptacién relacionadas con restauracion,
recuperacion y rehabilitacion ecoldgica di-
rigidas a disminuir impactos climaticos en
la regulacion hidrica, biodiversidad y la pro-
duccién rural, o la adaptacién de sistemas
productivos para disminuir impacto del cli-
ma en regulacion hidrica, no son inmediatos
y debido a que el proyecto tiene un tiempo
de ejecucion inferior al periodo en el cual
se pueden evidenciar los impactos, no es
posible aplicar el monitoreo en el contex-
to de cambio climatico, el cual fue descrito
previamente. En consecuencia, el proyecto
GEF alta montafia enfrentd el reto de dise-
flar un sistema de monitoreo que permitiera
modelar los efectos de las diferentes accio-
nes de adaptacidon previamente estableci-
das sobre la regulacién hidrica de cuencas
de alta montafia y sentar las bases (protoco-
los) para el estudio a largo plazo de la hidro-
logia de estas areas.

Por ello se diferencié el seguimiento o su-
pervision de las acciones desarrolladas, jun-
to con sus cadenas esperadas de resultados,
del monitoreo detallado de la hidrologia y de
la contribucién de diferentes mosaicos de ve-
getacion al balance hidroldgico, de tal forma
que pueda emplearse como referencia para
establecer el logro de los impactos espera-
dos del proyecto en términos de regulacion y
oferta hidrica.
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A su vez la evaluacion esté dirigida a defi-
nir el grado de cumplimiento de actividades
y resultados esperados en los tiempos y con
la ejecuciéon de los presupuestos asignados.
En el caso del proyecto GEF alta montaria, la
evaluacion se desarrollé de forma externa y
abarco tanto el nivel del proyecto (activida-
des, productos y resultados) como su contri-
bucién a las politicas publicas y a la solucién
de conflictos ambientales en el contexto nor-
mativo particular de los paramos en Colom-
bia. En todas estas dimensiones menciona-
das estd presente la intencion de promover
el aprendizaje y la identificacion de lecciones
clave a nivel comunitario e institucional para
futuros proyectos de adaptacion en la alta
montafia colombiana.

Hidrologia de alta montaina
y su relacién con el cambio
climatico y el uso de la tierra

La regulacién hidrolégica del paramo esta
dada principalmente por los suelos, gracias a
sus altos contenidos de materia orgdnica, su-
periores al 40 % en paramos humedos y del
2 % al 10 % en paramos mas secos. Cuando se
establecen cultivos o se introducen plantacio-
nes forestales, se pasa de un reservorio mas
estable y seguro (el suelo) a otro (plantacion)
que es susceptible a desaparecer por quemas
o por cosecha del cultivo, dejando asi un ba-
lance negativo. Ademas, la pérdida de carbo-
no en el suelo tiene un impacto fuerte en la
capacidad de regulacién hidrica, reduciéndola.

Existen varias experiencias a escala de
parcela que permiten inferir qué técnicas
de conservacion de suelos tendrdn resul-
tados positivos a escala de microcuenca
o mayor, tanto en el control de sedimen-
tos como en la reduccién de escurrimien-
to superficial, ya que las medidas de con-
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servacion de suelos mejoran la retencién
de humedad y otras variables importantes
para la hidrologia, por lo que su implemen-
taciéon es positiva para el mejoramiento de
los servicios hidrolégicos proporcionados
por estas cuencas.

Sin embargo, de acuerdo con Vanacker et
al., 2003, es importante considerar los resul-
tados de investigaciones en multiples esca-
las, desde parcelas hasta cuencas hidrogra-
ficas, los cuales indican que solamente una
pequefa fraccién de los sedimentos que en-
tran en los rios se derivan de areas cultiva-
das. De esta forma, el mayor aporte de se-
dimentos proviene de caminos vecinales o
por procesos tales como grandes movimien-
tos en masa, erosién en carcavas, erosion de
margenes e incision de cauces fluviales.

El escalamiento es uno de los temas mas im-
portantes en las investigaciones hidrolégi-
cas mundiales, como es el caso de la evalua-
cién de servicios ambientales ofertados por
la alta montafia, pues depende de muchos
aspectos inherentes a la complejidad de los
ecosistemas y sus condiciones climaticas,
las cuales no son homogéneas, y el éxito de
la extrapolacion depende de ello o de que
las condiciones de sitios a extrapolar sean
similares, lo cual en las unidades hidrologi-
cas de interés, generalmente no ocurre. Por
ende, de acuerdo con Quintero, M., ed., Ce-
lleri, R., 2010, para tener una mejor predic-
cion de los efectos que se producen al es-
calar, sobre todo en términos de magnitud,
es necesario contar con cuencas equipadas
con equipos de seguimiento en diferentes
escalas espaciales (cuencas anidadas) y con
un mayor numero de sitios de control.

El impacto relativo del cambio climéatico en la
hidrologia del paramo en comparacién con
los cambios en el uso del suelo es dificil de

evaluar. Localmente, el impacto del cambio
global es probablemente irrelevante, en com-
paracién con el impacto del uso de la tierra 'y
los cambios en la cobertura del suelo. Sin em-
bargo, muchos de los cambios que se espera
que sucedan en las condiciones del cambio
climatico, son muy similares a los impactos
observados debido a las actividades huma-
nas presentes.

Adicionalmente, es necesario considerar que
los datos sobre pardmetros climatoldgicos
bésicos, como la precipitacién, la temperatura
y el caudal han sido tomados con estaciones
ubicadas en areas mas bajas y cubren gran-
des cuencas, por lo tanto, es dificil separar la
escorrentia de la regién del padramo de la es-
correntia proveniente de las dreas mas bajas.

La evaluacién de estos impactos se basa en
el analisis de las sefiales de cambio a lo largo
deltiempo o en el contraste de las respuestas
hidrolégicas entre dos o mas cuencas, aun-
que la misma cuenca se monitorea antes y
después del cambio, la variabilidad climatica
natural puede influir de manera diferente du-
rante los dos periodos considerados.

Por ello, para contar con la evidencia de
cambio climatico y de los posibles efectos
de esta amenaza, se requiere establecer un
monitoreo que permita obtener series de da-
tos confiables, de largo plazo y con criterios
de disefio experimental apropiado, para res-
ponder preguntas bdsicas sobre los efectos
del cambio climatico o cambios en el uso de
la tierra. El monitoreo de las pequefias cuen-
cas de paramo permitiria una mejor evalua-
cién del papel que cumple la vegetacion en
la descarga, ya que las cuencas pequefias
son mas homogéneas generalmente, lo cual
es acorde a las sugerencias de la Iniciativa
Regional de Monitoreo Hidrolégico de Eco-
sistemas Andinos (IMHEA).
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Estrategia de
monitoreo del
proyecto GEF
alta montana

Principios generales

Los sistemas de monitoreo en el contexto
de los proyectos de desarrollo buscan apor-
tar datos, informacién y criterios para decidir
cuando un determinado proyecto esta efecti-
vamente contribuyendo a generar un cambio
efectivo de acuerdo con los objetivos traza-
dos y resultados esperados.

Este principio se convierte en un reto técnico,
logistico y financiero cuando se trata de ac-
ciones para la adaptacién al cambio climatico,
especialmente en el contexto de soluciones
basadas en la naturaleza. De fondo, la pre-
gunta que debe resolverse es: ;como medir
la adaptacion? ;Coémo saber si las condicio-
nes estructurales que determinan la vulnera-
bilidad de los elementos expuestos (ecosiste-
mas, servicios ecosistémicos, comunidades
locales) estan siendo modificadas por la ac-
cién directa de un proyecto, que tipicamente,
opera en una temporalidad reducida?

En el marco del proyecto: Adaptacién a los im-
pactos climaticos en regulacién y suministro
de agua para el drea de Chingaza - Sumapaz
- Guerrero, se propuso una estrategia de mo-
nitoreo cuyo objetivo fuera facilitar una evalua-
cién ex post cuantitativa de los impactos de las
medidas de adaptacién en la regulacion del
agua en las unidades hidrolégicas de analisis.

De esta forma, la estrategia se convirtié en
una herramienta que a largo plazo permiti-
ra evidenciar los efectos de las medidas de

adaptacioén sobre la hidrologia de las cuencas
priorizadas y, en general, el efecto que podra
verse reflejado en el ordenamiento del recur-
so hidrico en funcién del cambio climatico y la
resiliencia hidrica local, siguiendo los compo-
nentes de sostenibilidad que se presentan en
la Figura 1.

Teoria del cambio

Problemas iniciales:

1. La pérdida creciente de cobertura de la tie-
rra ha disminuido los caudales de las micro-
cuencas en la cuenca alta del rio Bogota.

2.Los escenarios nacionales de cambio cli-
matico anticipan un aumento de la pre-
cipitacion en algunas areas de Chingaza
-Sumapaz - Guerrero, y en otras, dismi-
nucién en la precipitacion, retroalimen-
tando la situacion anterior y amenazando
el adecuado funcionamiento de los siste-
mas productivos locales.

Insumos: estudios de base (componente 1)
Escenarios de cambio climético
(AR5) en precipitacion y temperatu-
ra a nivel regional y microcuenca.

Andlisis del comportamiento esperado de
caudales en las microcuencas priorizadas.

Anadlisis de vulnerabilidad a nivel re-
gional y a nivel de microcuenca.
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Inclusion del componente de
cambio climatico y lineamientos de
adaptacion basada en ecosistemas
y comunidades en esquemas

de ordenamiento territorial.

Esquemas de adaptacion
comunitario.

.................................. Politicas e

instituciones

Verificacion de areas restauradas.

Conectividad del ecosistema.

Medicion de variables del suelo-
vegetacion—atmaosfera.

Medicion de variables meteorologicas.

Estimacion de almacenamiento

de carbono.
Servicios GGG
ecosistémicos
A
Bienestar Monitoreo comunitario
humano de areas revegetalizadas

y de variables del suelo-
vegetacion—atmaosfera.

Estimacion de

regulacion hidrica.

Monitoreo de oferta hidrica.

Medicion de calidad del agua.

» Evaluacion de las figuras de or-
denamiento territorial ambien-
tal y su funcionalidad para sos-
tener servicios ecosistémicos en
escenarios de cambio climatico.

» Seleccidn, disefio y concerta-
cién de medidas de adaptacion (di-
sefio, localizacién, alcance) en
restauracion ecoldgica y siste-
mas productivos priorizados.

» Disefio e implementacion del
sistema de monitoreo.

Resultado 1: incorporacion de criterios de
cambio climatico en instrumentos de planea-
cién y ordenamiento ambiental del territorio.

Resultado 2: mejoramiento de la resiliencia
(@ nivel de microcuencas hidrograficas) y de
las comunidades por la via de la restauracién
ecolégica y el mejoramiento de los sistemas
productivos y el conocimiento sobre opcio-
nes de adaptacion.

Impactos de largo plazo
» Contribucion a la regulacion hidro-
I6gica de las microcuencas.

Figura 1. Enfoque
socioecoldgico
aplicado al
proyecto.
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Contribucién al conocimiento sobre
medidas de adaptacién al cambio cli-
matico en el contexto territorial.

Flujo de trabajo para el diseino
de la estrategia, formulacion
e implementacion del

sistema de monitoreo

Una recomendacion frecuente en la literatura
consultada consiste en priorizar la informacion
a ser recolectada, de tal manera que la estra-
tegia de monitoreo sea viable en el contexto
del proyecto que lo disefia e implementa. Esto
supone considerar que no todas las dimen-
siones del proyecto serdn objeto de la misma
atencién y no todos los objetivos del monito-
reo tendrdn la misma importancia. Esto implica
entonces definir un marco de priorizacion de
objetivos, preguntas e indicadores a ser consi-
derados que a menudo podria considerar inte-
reses mas alla del proyecto, como pueden ser
el estado del conocimiento del sistema socioe-
colégico que se pretende medir, objetivos de
politicas publicas, intereses especificos de la
comunidad mas alla del ambito del proyecto o
intereses de los financiadores para su aplica-
cién en futuros proyectos.

Para Lauriac (2016), el disefio del sistema de
monitoreo requiere cinco etapas:

Definir el objetivo del monitoreo y su cam-
po de accién.

Identificar las necesidades de informacion.

Formular las preguntas relativas al des-
empefio.

Definir los datos e indicadores necesarios
para responder a las preguntas definidas.

Precisar las modalidades de intercambio de
informacién y comunicacion de la informa-
cién recolectada.

Lindemeyer y Likens (2010) consideran que
las caracteristicas principales de los progra-
mas de monitoreo efectivos tipicamente in-

cluyen: i) buenas preguntas, ii) un modelo
conceptual de un ecosistema o poblacidn, iii)
alianzas soélidas entre cientificos, formulado-
res de politicas y gerentes y iv) el uso frecuen-
te de los datos recopilados.

Las preguntas generales formuladas para
orientar la estrategia de monitoreo del pro-
yecto GEF alta montafia fueron las siguientes:

¢;Coémo varia la regulaciéon hidrica en las
unidades hidrolégicas de alta montafia
priorizadas, con y sin implementacién de
diferentes medidas de adaptacién al cam-
bio climatico?

JAumento la resiliencia de los modos de
vida de las comunidades locales frente a
los efectos del cambio y la variabilidad
climatica?

;Cdémo se espera que contribuya cada me-
dida de adaptacién al mejoramiento de la
regulacién hidrica y al aumento de la resi-
liencia de los modos de vida?

Estas preguntas, derivadas de los objetivos e
impactos esperados del proyecto, llevaron a
la identificacion de diversas escalas espacia-
les y temporales, asi como componentes (dm-
bitos tematicos) del sistema de monitoreo.

Identificacidon de escalas temporales,
espaciales y tematicas priorizadas

Considerando la complejidad que supone la
medicién del estado y tendencias de la adap-
tacion en el contexto territorial de la alta mon-
tafia, se propuso establecer distintas esca-
las espaciales y temporales para el disefio y
puesta en marcha de la estrategia de moni-
toreo, asi como los diferentes componentes
o ambitos tematicos en los cuales se inscribe.

Ambito geogréfico y escalas

espaciales de medicion y andlisis

La estrategia de monitoreo considerd diferen-
tes escalas espaciales (Figura 2) debido a que
las medidas y acciones de adaptacién imple-
mentadas también operan a diferentes esca-
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las. Por una parte, el proyecto se enmar-
c6 en el cumplimiento de politicas publicas
asociadas a los ecosistemas de paramo, lo
que le confiere una visién regional (a ni-
vel de complejo de paramo y sus subzonas
hidrograficas) de las problematicas y con-
flictos socioambientales, que por supuesto
trasciende las areas de intervencion direc-
ta. Por otra parte, las acciones relativas a
la caracterizacion de la hidrologia y mode-
lamiento de los efectos del cambio clima-
tico en distintos escenarios, asi como los
analisis de vulnerabilidad y riesgo, y su in-
corporacion en diferentes sistemas de pla-
nificacién territorial, operan a nivel de mu-
nicipios y unidades hidroldgicas de tercer
orden (alrededor de 15.000 hectéreas).

A su vez, las acciones de recuperacién, adap-
tacion y mejoramiento de sistemas productivos
que se desarrollaron con la poblacién local ope-
ran a escala de finca y predio (con tamafios que
oscilan entre una y diez hectareas). Por ende,
las areas de intervencién correspondieron apro-
ximadamente a menos del 1 % de cada una de
las unidades hidroldgicas del proyecto (cuencas
de tercer orden), por lo cual, se tendria menor ni-
vel de sensibilidad para registrar cambios. Para
ello se establecieron unidades hidrolégicas de
quinto orden escala 1:25.000 (ciento cuarenta
a mil doscientas hectareas) con el fin de desa-
rrollar un andlisis mds detallado que procurara
la agregacion de los efectos de las medidas de
adaptacion en finca y predio y que permitira ge-
nerar efectos a escala de paisaje.

Propuesta de monitoreo de la adaptaciéon al cambio climatico en la alta montafia

Figura 2. Escalas
espaciales de
monitoreo del
sistema de
monitoreo y
evaluacion del
proyecto. Fuente:
Proyecto, 2018.
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Resultados

Figura 3. Delimitacion de cuencas de
quinto orden en el embalse del Sisga.

Predios

Monitoreo hidrometeorolégico

< . Monitoreo ecohidrolégico

Monitoreo comunitario
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Respecto a las dreas de intervencién y su res-
pectiva drea de influencia, se disefid un monito-
reo localizado en areas de predios donde se im-
plementaron medidas de adaptacion y en areas
de referencia para efectos de control a nivel de
cuencas de quinto orden. A partir de los resul-
tados en términos de investigacion y de analisis
de registros de variables del balance hidrico y de
monitoreo ecohidroldgico, se desarrollaron ana-
lisis frente a los posibles escenarios futuros de
modelacién hidrolégica sobre los cuales se pro-
yectdé cobertura de uso del suelo y dindmicas de
uso y consumo del agua.

Escalas temporales (plazo y frecuencia)

La estrategia de monitoreo busca capturar se-
flales de cambio en el corto (tiempo de vigencia
del proyecto), mediano y largo plazo relaciona-
das con la respuesta de las medidas de adap-
tacion implementadas en la regulacion y sumi-
nistro hidrico. No se tiene certeza de cuéanto
tiempo se requiere para que un indicador, como
por ejemplo, el cambio de la diferencia entre el
flujo pico y base en una cuenca estadisticamen-
te demostrable como respuesta a la modifica-
cion del entorno, alin en cuencas de menor ex-
tension, como puede ser el reemplazo o ajuste
de un sistema de produccién dado o una estra-
tegia de restauracion ecoldgica.

Por ende, el proyecto liderd el monitoreo a corto
plazo y con su finalizacion lo transfirié a los socios
del proyecto y a la comunidad, fortaleciendo de
esta manera a las comunidades por medio de la
articulacién de un monitoreo participativo que se
proyecta a largo plazo. La academia e institutos
de investigacion resultan un actor fundamental en
este proceso, pues como se vera mas adelante,
las preguntas y ambitos tematicos sobre los cua-
les se cimienta el sistema de monitoreo propues-
to, requieren observaciones y mediciones de lar-
go plazo, asi como andlisis mas profundos.

Componentes del monitoreo

y escalas espaciales

Los componentes establecidos para el sistema
de monitoreo fueron: i) hidrometeoroldgico y cli-
matoldgico, i) ecohidroldgico y diversidad funcio-
nal de la vegetacion vy iii) cambio climatico y sis-
temas productivos. El levantamiento de la linea
base implicé rigurosidad en la toma de datos, por
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medio de protocolos de monitoreo, convenios
de investigacion, modelacion y simulacion de es-
cenarios de gestion, y un enfoque robusto en el
fortalecimiento de capacidades de la comunidad
local, comunidad académica y organizaciones lo-
cales de las cuencas vinculadas al proyecto. Di-
cha metodologia respondid a la necesidad de re-
presentar la complejidad de la cuenca y de qué
implica el monitoreo, analisis y evaluacién del
servicio ecosistémico de regulacion hidrica y su-
ministro de agua y bienestar humano.

Por medio del monitoreo hidrometeoroldgi-
co se caracterizaron las cuencas de quinto
orden, identificando régimen hidrolégico de
precipitacion en la cuenca alta y la oferta hi-
drica sobre sus corrientes hidricas, ademas
de variables meteoroldgicas no medidas por
otras estaciones de los socios, como lluvia
horizontal, temperatura y humedad del suelo.

Esta informacién, ademas, fue insumo para ana-
lizar el balance hidrico en las coberturas vege-
tales de referencia monitoreadas por parte de
la Pontificia Universidad Javeriana en el mar-
co del componente ecohidrolégico, donde se
identificaron por cada tipo de cobertura vegetal
los comportamientos en intercepcién horizontal
(niebla) y vertical (lluvia) del dosel, evapotranspi-
racion, escorrentia superficial e infiltracion. Es-
tos componentes fueron correlacionados con el
contenido de carbono en el suelo y la diversi-
dad funcional de la vegetacion, lo cual permitio
inferir la funcién de regulacion hidrica de las di-
ferentes coberturas, y que posteriormente fue
modelada a escala de paisaje.

Por su parte, el monitoreo comunitario y partici-
pativo se establecidé como la estrategia a largo
plazo que hace factible el monitoreo de la efecti-
vidad de las medidas de adaptacién, aplicado a
la realidad socioeconémica y ambiental del area,
y se ajusta a la incertidumbre que generan la in-
fluencia futura de motores de cambio socioe-
conémico y los escenarios de cambio climatico.
Este monitoreo comprendié la medicién de va-
riables clave como precipitaciéon, temperatura y
humedad relativa, y eventos de heladas, con un
impulso para que las comunidades se apropia-
ran del conocimiento climatico local, identificaran
patrones de cambio y eventos extremos, y eva-
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luaran sus efectos en predios con y sin medidas
de adaptacion, tanto en los ecosistemas como
en sus sistemas productivos y medios de vida.

Escala espacial

La metodologia para abordar los diferentes
componentes de monitoreo bajo diferentes
escalas espaciales, se presenta en la Tabla 1.

Componentes del sistema de monitoreo
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Monitoreo comunitario:

Paisaje 6.000 a
Sostenible 8.000 km?

Unidad
hidrolégica 5 a 150 km?
y cuencas

ibicosy  025°
puiicos y 2.5 km?

privados

0.01a
Parcelas 6.4 km?

Ecohidrolégico y
diversidad funcional

Modelacion hidrologica

y de paisaje de acuerdo

a la diversidad funcional
a escala de paisaje.

Monitoreo de variables
hidroldgicas, de la
vegetacion y del suelo
a escala de ecosistema

Linea base
ecohidrologica.

parametros climaticos y

sistemas productivos

Nodos de la red de
monitoreo comunitario.

Monitoreo comunitario
del clima.

Monitoreo de
produccién de leche

Componente hidrometeorologico

y climatologico

El componente de hidroclimatologia tiene
como objetivo caracterizar el comportamiento
climatico, los patrones de oferta hidricay el ré-
gimen hidrico propio de cada unidad hidrolégi-
ca priorizada por el proyecto. De esta forma, se
puede contar con informacién a una resolucién
temporal y espacial mayor que permite inferir
el aporte de cada cuenca de menor orden, no
solo de acuerdo con su morfometria y cober-
tura vegetal sino con las condiciones meteoro-
l6gicas a lo largo del periodo medido en cam-
po. Ademas, con los datos climatoldgicos que
se proyecta medir a largo plazo, a escala local,
por medio del monitoreo comunitario, se podré
medir el efecto del cambio climéatico en las va-
riables meteoroldgicas medidas.

Metodoldgicamente lo ideal seria instalar una
estacion de monitoreo por cuencas estable-
cidas hasta quinto orden con escala 1:25.000
con predios intervenidos, como se represen-
ta en la Figura 4, propendiendo contar con
estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas ins-

taladas y operadas por autoridades ambien-
tales y actores que son socios del proyecto
(IDEAM, CAR, CORPOGUAVIO, EAB).

Para el disefio de los puntos de monitoreo
de tipo meteoroldgico y agrometeoroldgico
se evaluaron los puntos monitoreados por la
red de estaciones de socios del proyecto —
IDEAM, CAR y EAB— en las unidades hidrolé-
gicas de estudio, de acuerdo con la informa-
cién contenida en los catalogos de estaciones
de estas entidades. Una vez evaluada dicha
informacidn, se seleccionaron las estaciones
localizadas en las unidades hidroldgicas prio-
rizadas en el proyecto (Figura 3).

Ademas, se tuvo en cuenta la adopcién de
puntos de monitoreo, en especial, en las
cuencas establecidas hasta quinto orden con
escala 1:25.000 y con un radio de monitoreo
de 4 km, con el fin de incorporar variables to-
mados en areas no monitoreadas, como es
el caso de algunas partes altas de las cuen-
cas y de ofrecer un mayor radio de accién al
sugerido por la Organizacion Meteorolégica

asociado al clima.

Tabla 1.
Metodologia
establecida para
los componentes
del sistema

bajo diferente
escala espacial.



_______

Implementacion de medidas
resilientes al cambio climético

@ Monitoreo comunitario de
sistemas de produccion
desarrollados y sus efectos
en las-granjas beneficiarias.

®@ ®

(® Monitoreo del drea mejorada
con sistemas de produccion
en todo el proyectoy
modelado de sus efectos
sobre la demanda de agua.

______________________________________________

Mundial (OMM), puntualmente para datos plu-
viométricos, el cual sugiere una distancia me-
dia de 25 km y un radio de accién de 12 a 15
km, aunque sugiere la mitad de la distancia
para dreas montafiosas.

Para los datos hidroldgicos, se establecieron
cuencas hasta quinto orden escala 1:25.000,
con el fin de tener una caracterizacién que
permitiera identificar cuencas de menor ta-
maflo que incluyeran areas de intervencion
del proyecto, en las cuales se pudiera medir
la funcién de regulacién y suministro, con ma-
yor sensibilidad.

Ademas, se identificaron posibles cuencas de
referencia, las cuales, por sus caracteristicas
morfométricas y fisiograficas, y por contar con
tendencias de usos del suelo y actividades
desarrolladas fuera del alcance del proyecto,
pudieran ser comparadas con las cuencas de
hasta quinto orden con escala 1:25.000 que
tenian predios intervenidos por el proyecto.

Aumento dela
resiliencia hidrolégica

Los datos de niveles de las corrientes fueron
tomados por medio de sensores validados
por medio de limnimetros de referencia en
la seccién monitoreada. Los datos de caudal
fueron obtenidos por medio de la curva de
gastos construidos a partir de los datos de
nivel y los aforos que se efectuaron por par-
te del profesional de monitoreo comunitario
del proyecto.

Aungue un analisis estadistico de los cam-
bios asociados con estas cuencas a compa-
rar, puede no ser apropiado por no contar con
un periodo de calibracién que ofrezca un so-
porte de causalidad, se emplearon pruebas
estadisticas como t pareada o una prueba de
t no paramétrica para hacer comparaciones
de los caudales. En algunos casos, para en-
tender la influencia de los factores externos
en las diferencias observadas entre las cuen-
cas de quinto orden con y sin intervencion, se
compararon las regresiones entre caudales,
considerando las variables meteoroldgicas.

Medicion de caudal

Estacion metereoldgica

________________________________________________________________________________________________

(® Mantenimiento y monitoreo del
progreso de revegetacion y sus
efectos en fincas beneficiadas.

Monitoreo de las areas de
@ revegetacion en todo el
g proyecto y modelado de sus
efectos en las corrientes.

______________

Figura 4.
Esquema de
estaciones
bésicas
auténomas
del sistema de
monitoreo en
las cuencas
intervenidas
establecidas
hasta quinto
orden con escala
1:25.000.

Fuente:
comunicaciones
GEF alta montafia
(2017).
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Figura 5. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas e
hidrolégicas de los socios del proyecto en las unidades
hidrolégicas y las microcuencas priorizadas.
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Componente ecohidrologia

y diversidad funcional

Bajo el enfoque de adaptacién basada en eco-
sistemas, el componente ecohidrologico del
sistema de monitoreo busca avanzar en la com-
prension de las relaciones funcionales entre
distintos componentes del paisaje y la biodiver-
sidad con la regulacion hidrica a escala local.

Lo anterior requiere de una estimacién cuan-
titativa del aporte de diferentes tipos de ve-
getacioén y arreglos productivos en el balan-
ce hidrico a nivel de cuencas hidrograficas
intervenidas por el proyecto. Para ello, se
debié partir de una caracterizacién de las
propiedades fisicas y quimicas del sue-
lo mas relevante en el balance hidrico, asi
como distintos atributos y rasgos funciona-
les de la vegetacién en ecosistemas y siste-
mas de produccion de referencia, junto con
una observacién continua de diferentes pa-
rdmetros. Lo anterior permite modelar la res-
puesta que tendran los diferentes tipos de
vegetacion y el paisaje en la regulacién hi-
drica frente a cambios en el clima y en el
uso del suelo. A partir de estos resultados,
el proyecto estuvo en capacidad de simu-
lar la respuesta hidrolégica de las diferentes
medidas de adaptacidon bajo escenarios de
cambio climatico, permitiendo proyectar es-
trategias de gestion del recurso hidrico so-
portadas técnica y cientificamente.

Componente monitoreo comunitario:

cambio climdtico y sistemas productivos
Como se mencioné anteriormente, este com-
ponente se consolida como el monitoreo a
largo plazo que hace posible el monitoreo de
la efectividad de las medidas de adaptacién
aplicado a la realidad socioeconémica y am-
biental del drea, y se ajusta a la incertidumbre
que generan la influencia futura de motores
de cambio socioecondémico y los escenarios
de cambio climatico.

De este proceso hizo parte el empoderamien-
to de las comunidades a partir del conocimien-
to de su entorno y del impacto que tienen las
practicas realizadas, no solamente en el am-
biente sino en la productividad y calidad de
vida. Para ello, se entregaron kits de monito-
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reo compuestos por: planillas de registro, ins-
trumentos de monitoreo, plantillas de graficas,
calendario y marcadores. Asi mismo, se efec-
tuaron visitas, capacitaciones in situ y jornadas
de presentacion e intercambio de experiencias
con el fin de conformar la red de monitoreo y
promover su comunicacion e interaccioén.

El monitoreo comunitario inicié con el grupo
focal en la microcuenca del rio San Francisco,
tuvo siete miembros y fue el punto de partida
para la conformacion la red de monitoreo con
las demas unidades hidrolégicas, las cuales a
la fecha de cierre del proyecto contaban con
los miembros presentados a continuacion:

Puntos de

Familias .
monitoreo

Microcuenca

San Francisco 17 17
Chisaca 12 4
Guandoque 5 5
Chipaté 6 6

Los miembros de la red efectuaron el monito-
reo de las variables de precipitacién cada 24
horas, temperatura médxima y minima, hume-
dad maxima y minima cada 12 horas, y even-
tos de heladas.

Ademas, apoyaron el monitoreo ecohidrolégi-
co por medio del monitoreo de lluvia horizon-
tal y han efectuado un monitoreo asociado a la
produccion de leche, con el fin de establecer la
influencia del clima local y para establecer ran-
gos de las variables monitoreadas que gene-
ren niveles éptimos en dicha produccion.

La red de monitoreo participé en jornadas de
intercambios de experiencias y presentacion
de resultados de las variables monitoreadas
ante actores interesados, socios del proyecto
y entidades ambientales, entre otros.
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Tabla 2. Preguntas orientadoras

del sistema de monitoreo

Subzona
hidrografica

Complejo
de paramo

Paisaje
sostenible
Chingaza,
Sumapaz,
Guerrero

Unidad
hidrolégica

Cuenca

(quinto orden)

Predios
publicos

Finca

Parcela de
monitoreo

15.000 a
30.000 km?

6.000 a
8.000 km?

1a5ha

10 a 50 m?

;Cual es la oferta hidrica
media, y en época
seca, de las cuencas de
tercer orden del area?

sCual es la participacién
de variables
meteoroldgicas,
hidrolégicas y
agrometeorolégicas en
el balance hidrico de las
cuencas intervenidas
por el proyecto
establecidas de quinto
orden escala 1:25.0007

Cual es el
comportamiento
de variables
meteoroldgicas en
las fincas intervenidas
por el proyecto y qué
eventos extremos
pueden inferirse
a partir de dicho
comportamiento?

;Cual es la estimacion de
area, distribucion espacial
y tipos de cobertura
vegetal requeridos para
favorecer la regulacion
hidrica en las unidades
hidroldgicas del proyecto,
bajo los escenarios
histdéricos y de cambio
climatico? - modelamiento
ecohidrologico

;Cual es el comportamiento
de componentes del
balance hidrico de acuerdo
a las coberturas vegetales
de las fincas intervenidas
por el proyecto?

sQué tipos de vegetacion
y paisaje favorecen la
regulacion hidrica bajo
escenarios historicos
y de cambio climatico
en la alta montafia de
acuerdo al balance hidrico
cuantificado a partir de los
atributos funcionales mas
relevantes asociados a este
servicio ecosistémico?

29

Cambio climatico y
sistemas productivos

;Las medidas de adaptacion

implementadas aumentaron la

resiliencia de medios de vida
en las fincas intervenidas?

¢Coémo cambid el
comportamiento econémico
de las familias producto de la
adopcién de las medidas de

adaptacion — ex ante/ex post?
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Preguntas, objetivos e indicadores

Se formuld un conjunto de preguntas orienta-
doras para cada componente y escala espa-
cial de la estrategia de monitoreo propuesta,
tal como se describe en la Tabla 2.

Estandar desarrollado para la
formulacion y documentacion
de los indicadores

Se plantearon tres grupos de indicadores los
cuales se asociaron a las medidas de adap-
tacién planteadas para las escalas espaciales
de intervencién y monitoreo. Aunque en la li-
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teratura se puede encontrar una amplia bate-
ria de posibles indicadores, de acuerdo con
experiencias en otros sistemas de monitoreo,
se recomienda priorizar la obtencién de datos
de indicadores de facil medicion que se de-
ben recopilar y analizar y, en la medida que el
sistema se consolide, se puede ampliar el al-
cance del sistema de monitoreo.

La seleccién de los indicadores parte de la es-
tructura SMART, que de acuerdo con Vallau-
ri et al.,, 2005 y Naswa et al., 2015 deben ser:

A

Simples de medir.

Medibles a bajo costo
y sin que requieran
mucha experiencia.

(@

Relevantes asociados a
estados claves de cambio.

Confiables en relacion con
los estados y funciones
del ecosistema, y en

este caso, asociados a
regulacién hidrica.

Oportunos de modo tal que
su medida pueda coincidir
con los cambios y el manejo
adaptativo del ecosistema.
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Figura 5. Ficha modelo de los indicadores del sistema de monitoreo del proyecto.
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[ ] Escala espacial [ ] Alcance técnico
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Objetivos de monitoreo de acuerdo

con las diferentes escalas espaciales,
temporales y tematicas

De acuerdo con las preguntas de investiga-
cién planteadas, los objetivos de monitoreo
por componente y de acuerdo con la escala
de andlisis se presenta en la Tabla 3.

De acuerdo con lo anterior,

se elaboré una ficha de mo-
nitoreo para el seguimiento
de los indicadores del pro-

yecto (Figura 5).

Tabla 3. Objetivos de investigacion del sistema de monitoreo

Ambitos

Nivel (escala) Tamaio

Hidrometeorolégico

Componente

Cambio climatico y

Ecohidrolégi . "
cohidrologico sistemas productivos

Subzona
hidrografica

50.000 km?

Calcular el rendimiento

Complejo 15.000 a hidrico medio, y en
de pdramo 30.000 km? condiciones secas, de
---------------------------------- unidades hidroldgicas y [as — ------mmmmmmmm e
Paisai microcuencas intervenidas
sc?;izjneible 6.000 a ) por el proyecto.
Ch-S-G 8.000 km
Calcular el indicador de
Unidad regulacién hidrica sobre
hidroldgica 150 km? el aflo monitoreado en las
cuencas intervenidas.
.................................. Calcular el rendimiento
hidrico anual sobre el
periodo monitoreado en
Municipio 100 km? las cuen;as interve.nidas, Estimqr la d-istribucic’m
establecidas de quinto orden  espacial y tipos de
escala 1:25.000. cobertura vegetal
requeridos para favorecer
""""""""""""""""""" Caracterizar la laregulacién hidricaen T
participacion de variables las unidades hidrolégicas
meteoroldgicas, hidrolégicas  del proyecto, bajo los
Cuenca y agrometeor9|§gicas escenarios histéricos y
: , del balance hidrico de de cambio climético.
(quinto 5 km las cuencas intervenidas
orden) por el proyecto,
establecidas de quinto
orden escala 1:25.000.
Predios 25a
publicos 250 ha
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Ambitos

Tamano

Nivel (escala)

Hidrometeorolégico

Componente

Ecohidrolégico

33

Cambio climatico y
sistemas productivos

Finca 1a5ha
Parcgla de 10 8 50 m?
monitoreo

Fortalecer y promover el
conocimiento cuantitativo
de variables climaticas por
parte de la comunidad, con
el fin de que lo empleen
en la adopcidn de medidas
de adaptacion y respuesta
ante eventos extremos y
ante el cambio climatico.

Fortalecer y promover
el conocimiento
cuantitativo de variables
ecohidroldgicas por
parte de la comunidad,
con el fin de que
evallen la efectividad
de la adopcién de
medidas de adaptacién
en sus predios.

Estimar los tipos

de vegetacion que
favorecen la funcién de
regulacién hidrica bajo
escenarios histéricos y
de cambio climatico en
ecosistemas de bosque
altoandino y paramoy
arreglos productivos
priorizados, de acuerdo
al balance hidrico
cuantificado a partir de
sus atributos funcionales.

Estimar la efectividad de
las medidas de adaptacion
implementadas frente al
aumento de la resiliencia
de medios de vida en las
fincas intervenidas.

Estimar el cambio

del comportamiento
econdémico de las familias
debido a la adopcién de
las medidas de adaptacion
— ex ante/ex post.
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Indicadores y variables por componente

De acuerdo con el disefio del sistema de
monitoreo y evaluacién que fue planeado,
se establecieron las preguntas de investiga-
cién y los objetivos més relevantes, tenien-
do en cuenta las escalas espaciales de mo-
nitoreo del proyecto GEF alta montafia y sus
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componentes, como se presenta en la Tabla
1y en la Tabla 2, respectivamente. De acuer-
do con las preguntas y los objetivos del sis-
tema de monitoreo se realizd un disefio de-
tallado de la bateria de indicadores (Tabla
4), y de cada indicador.

Tabla 4. Indicadores del sistema de monitoreo y evaluacion del proyecto.

Ambitos

(escala)

Cuenca y maximos.
(quinto 5 km? HM2. Tasa Qmin mensual
orden) anual / Qmax mensual
anual.
HM3. Coeficiente
de escorrentia.
Predios 55 4250 ha
publicos
HM4. Levantamiento y
acceso a informacion
meteoroldgica.
Finca 1ab5ha
Parcela de 50 m2

monitoreo

Componente

Hidrometeorolégico

Ecohidrolégico

HM1. Rendimiento hidrico
medio y en época seca -
caudales medios, minimos

EH1. Escorrentia en los tipos
de vegetacion.

EH2. Evapotranspiracion en
los tipos de vegetacion.
EH3. Lluvia horizontal en los
tipos de vegetacion.

EH4. Infiltracion en el suelo
de acuerdo a los tipos de
vegetacion.

EHS5. Carbono orgénico

y humedad en el suelo

de acuerdo a los tipos

de vegetacion.

Dindmicas territoriales

DT1. Esquemas y planes
de ordenamiento territorial
en los que se hayan
incorporado medidas

de adaptacién al cambio
climatico de acuerdo a
escenarios obtenidos.

DT2. Proyectos
formulados y postulados
para financiacion con
enfoque AbE y AbC.

DT3. Fortalecimiento
de capacidades de
comunidades de base
con enfoque diferencial,
con la participacion

en implementacién de
medidas de adaptacion
de restauracion.

DT4. Fortalecimiento

de capacidades de
autoridades ambientales

y administraciones
municipales, por medio de
capacitacion en adaptacion
al cambio climético.

DT5. Cambio del ingreso
econdémico de las familias
producto de la adopcion de
las medidas de adaptacion
— ex ante/ex post.
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La experiencia de

la implementacioén

de la red de
monitoreo

El proyecto se enfocé principalmente
en la estimaciéon de los efectos
esperados en el corto y mediano
plazo de las acciones de adaptacion
implementadas, tanto en la regulacion
hidrica de las areas priorizadas

como en el bienestar de las
comunidades involucradas (asociado
al mejoramiento de las condiciones
de produccién y uso del agua).

Considerando la complejidad que supone
la medicién del estado y tendencias de la
adaptacién en el contexto territorial de la alta
montafia, se propuso establecer distintas es-
calas espaciales y temporales para el disefio
y puesta en marcha del sistema de monito-
reo, asi como los diferentes componentes o
ambitos tematicos en los cuales se inscribe.
Entre las escalas espaciales, con el apoyo
de los socios, se cuenta con areas de subzo-
na hidrografica, complejo de paramo, paisa-
je sostenible Chingaza - Sumapaz - Guerre-
ro y unidad hidrolégica y municipio. Con las
acciones del sistema de monitoreo del pro-
yecto se llegd a escala de predios publicos,
cuencas de hasta primer orden, fincas/predio
y parcelas de monitoreo. En cuanto a escala
temporal se incorporaron dos: a corto plazo
establecida como el tiempo de levantamien-
to de linea base por parte de las estrategias
de monitoreo del proyecto y a mediano vy lar-
go plazo, que constituye la estrategia de mo-
nitoreo comunitario y participativo.

Sitios de monitoreo y
resultados contexto local

La regidn cundinamarquesa en donde se de-
sarrollo el proyecto GEF alta montafia abarca
veintidés municipios asociados a los comple-
jos de los paramos de Chingaza, Sumapaz y
Guerrero y a la cuenca del rio Bogota. Mas
a nivel local, el trabajo se concentré en cua-
tro microcuencas: San Francisco, Guandoque,
Chipata y Chisaca.

La microcuenca del rio San Francisco nace
a los 3.100 metros de altitud en cercanias al
complejo de paramos de Chingaza. Abarca
dreas rurales de los municipios de Guatavita
y Sesquilé y desemboca en el embalse de El
Sisga a 2.674 metros de altitud en el munici-
pio de Chocontd. Sus habitantes son familias
campesinas que se ocupan de lograr un sus-
tento diario a través del jornaleo, la entrega de
leche cruda, la produccién de papa, el proce-
samiento de algunos productos y la oferta de
servicios a proyectos en la zona. Es un darea
sometida a presiones como la expansion urba-
nay rural de la sabana de Bogota, con dinami-
cas econdmicas y productivas que demandan
suelo, agua y energia de manera creciente y
acelerada; también al cambio climético y sus
efectos como temperaturas mas altas y trans-
formaciones en los regimenes de lluvia, que
ponen en riesgo la productividad agricola, in-
dustrial y el suministro de agua en la region.
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La microcuenca del rio Guandoque nace en
la Laguna Verde, en el municipio de Tausa a
3.640 metros de altura, luego de recorrer cer-
ca de 10.5 kildmetros, se une con el rio Salitre
y forma el rio Cubillos. De sus aguas se nutren
los acueductos veredales Monte de Osos, El
Encenillo y Charnal, Barriales, que benefician
cerca de cuatrocientos usuarios. El embalse
del Neusa a través del sistema Tibitoc sumi-
nistra agua a parte de Bogotd y a Sop¢, Ga-
chancipd, Tocancip4, Cajica y Chia. Alli predo-
minan los cultivos transitorios, pastos, chuscal
y un espacio significativo de bosque. La pre-
sencia de ganaderia es poca. El deterioro del
ambiente es causado por la contaminacion
por plaguicidas, el arrasamiento de la vege-
tacion en zonas de ronda hidrica y la explota-
cion de carbdn que afecta a los humedales y
a quebradas vecinas.

La microcuenca del Chipatd nace en Guasca
dentro del drea de paramo Grande y llega al
rio Siecha que drena al embalse de Tominé.
De sus aguas se abastecen el area urbana del
municipio y ciento veinticinco captaciones in-
dependientes Alli, la Reserva Forestal Protec-
tora Paramo Grande (declarada en 1975), se
ubica al suroriente del municipio de Guasca,
abastece a diferentes acueductos del munici-
pio y contribuye a la alimentacién de Tominé.
La produccion agricola se combina con la pro-
duccién ganadera de muy pequefia escala. Es
un area donde predominan predios superio-
res a las doscientas hectareas. En esta zona
casi han desaparecido las coberturas bosco-
sas nativas y se presenta una gran dinamica
productiva con el establecimiento de areas

agricolas y plantaciones de pino que segun
las asociaciones de usuarios de los acueduc-
tos, son responsables de la reduccion de cau-
dales que por aflos han mostrado la quebrada
El Uval y el rio Chipata.

La microcuenca del Chisacd hace parte de la
cuenca alta del rio Tunjuelo, en la zona rural
de la localidad de Usme (Bogoté D. C.). En la
parte alta la vegetacién adn se encuentra en
buen estado de conservacién y es un impor-
tante corredor ecoldgico de biodiversidad,
pero su deterioro se hace evidente a medi-
da que se desciende, incluso es practicamen-
te reemplazada por pastos, cultivos y espe-
cies invasoras. De los cuerpos de agua de
esta cuenca dependen mas de 2.5 millones
de personas. También alimenta a los embal-
ses de la Regadera y Chisacd, que abastecen
gran parte del sur de la ciudad y suministra
agua potable a cerca de 250.000 personas
que habitan en Usme.

Las actividades productivas siempre han te-
nido graves conflictos, pues en areas que
deberian estar destinadas a proteccidn, se
desarrollan actividades agropecuarias (culti-
vos de papa, arveja y ganaderia de pequefia
a gran escala). También se presenta la explo-
tacion ocasional de recebo para manteni-
miento de carreteras. Los principales pro-
ductos agricolas son: la papa, arveja, el haba
y otros productos de subsistencia como: ce-
bolla, papa criolla, cubios, maiz y algunas fru-
tas. La ganaderia estd orientada al engorde y
la extraccion de leche para la fabricacion ar-
tesanal de quesos.
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Balance
ecohidrologico ¢
coberturas vege
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Estimar el aporte de cada componente
del balance hidrico al balance total del
agua en cada cobertura vegetal.

Pregunta de Investigacion

;Cual es el aporte de cada componente del
balance hidrico al balance ecohidrolégico
total en cada cobertura vegetal?

Area del conglomerado de acuerdo al
Inventario Forestal Nacional (IFN).

Escala temporal y frecuencia

Corto plazo, linea base al inicio del Proyecto, con una
proyeccion de monitoreo a largo plazo en diferentes
momentos del afio (Epoca seca y hiumeda).

Dependiendo del componente hidrico evaluado,
hay tomas de datos que se realizan una vez
en la estacion seca y una vez en la estacion
himeda y otros datos que se toman a diario.
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Metodologia

se construyd una trampa de niebla por
conglomerado. Esta permite la condensacion
de las gotas de niebla sobre una malla y diri-
ge el agua hacia un colector. Debido a que la
trampa colecta tanto el agua de la precipitacion
horizontal como la de la vertical, se instalé un
pluvidmetro al lado de la trampa y se cuantifi-
c6 el agua proveniente de niebla mediante la si-
guiente ecuacion: intercepcion niebla = ((V nie-
bla x (@rea malla)) + (V lluvia x (area canaleta)) / (V
lluvia (mm pluvidmetro x drea canaleta)).

se instalé una par-
cela en aluminio de dimensiones 100 x 100
x 50 centimetros en direccién a la pendien-
te. Para hacer la medicion se vertié dentro un
volumen inicial conocido de agua para simu-
lar un evento de precipitaciéon hasta la satu-
racion total del suelo, se registré el volumen
final escurrido a través del desaglie de la par-
cela. Adicionalmente se registré la humedad
inicial y final del suelo y el grado de inclina-
cién de la superficie para poder estandarizar,
posteriormente, los datos obtenidos en todos
los conglomerados.

las mediciones se realiza-
ron con el porémetro de difusién en las cinco
especies mas representativas de cada conglo-
merado y para diez hojas por cada especie. Adi-
cionalmente se calculd la humedad relativa y el
indice de area foliar de las coberturas a partir de
fotografias hemisféricas de 180° en donde se
estimd el nimero de pixeles correspondientes
a la cobertura vegetal y se extrapolaron las me-
diciones en una sola medida para todo el dosel.
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Infiltracion del suelo: se midié mediante ci-
lindros infiltrémetros que se llenaron de agua
para cronometrar el tiempo que tardé en infil-
trarse el agua en la tierra. Las lecturas del ni-
vel de la ldmina de agua se realizaron cada dos
minutos durante los primeros veinte minutos y
después cada cinco minutos hasta completar
la saturacién del suelo. La velocidad de infil-
tracion se calculé mediante la formula siguien-
te: | = velocidad de infiltracion, expresada en

mm/hora, t = tiempo de contacto del agua con
el suelo, expresado en minutos, a = coeficien-
te que representa la velocidad de infiltracion
para el intervalo inicial de tiempo, b = exponen-
te adimensional que varia de acuerdo con las
caracteristicas del suelo entre O y -1. Por cada
intervalo de tiempo de medicién, se calculd el
diferencial entre el nivel de la ldmina de agua
enty el nivel en t+1, a partir del cual se obtuvie-
ron dos curvas: la curva de la lamina de agua
acumulada respecto al tiempo, y la curva de
velocidad de infiltracion respecto al tiempo.

Figura 6. Esquema metodoldgico para medicién de diferentes variables: evapotranspiracion,

infiltracion y escorrentia para la determinacién del balance ecohidrolégico.

Lluvia Evapotranspiracién
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en tronco
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infiltrémetros. difugion.
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niebla.

-
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Manguera para medicién de escorrentia en tronco.
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Escorrentia en tronco: se instald una man-
guera transparente de PVC flexible de dos
centimetros de didmetro interno. Se le realizé
un corte longitudinal formando un canal alre-
dedor de dos arboles o arbustos por conglo-
merado. En la parte inferior de la manguera
se colocd un colector que permitié registrar
el volumen de agua recolectado por periodo
de tiempo transcurrido. Para extrapolar los
datos al conglomerado se registré el didme-
tro y el area de la copa y el nimero de arbo-
les totales, se aplicaron las siguientes ecua-
ciones: area del arbol o arbusto = 11 (drea de
la copa), drea alométrica = area del arbol o ar-
busto x nimero de individuos, total de agua
(Lm-2mes-1) = (agua colectada (L)xx area alo-
métrica (m?)) / (drea de la parcela (m?).

Balance ecohidrologico: para la determina-
cién del balance ecohidroldgico se realizaron Q Violeta MArne: Amigd
las conversiones de todos los factores medi-

dos al mismo sistema de unidades:L m-2mes-  _
1. Se graficaron las entradas de agua al siste- Y s |
ma (lluvia y niebla) con valores positivos en un ViR |
gréfico de barras y se determind la proporcion
de cada componente en funcién de las entra-
das. Cada componente de salida (evapotrans-
piracion, infiltracion y escorrentia) fue repre-
sentado en el grafico con valores negativos
para representar las pérdidas dentro de cada
cobertura vegetal.

Q Violeta Martinez Amigo

Q Paola Alarcén Q Paola Alarcén
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W Niebla

I Escorrentia
tronco

I Infiltracion

precipitacién [l Intercepcion [l Evapotranspiracion
vegetal
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Balance hidrolégico anual (Mm? - Afio™)

Silvopast
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Arbustal
Vegetacion

Bosque
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Retamo
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Diagrama de balance ecohidrolégico total, inclu-
yendo los componentes de entrada y salida para
las diferentes coberturas vegetales evaluadas.

obs [ rcp60 [ rcpss

Balance hidroldogico anual (Mm?® - Afio™)

0
BAU POT REST

Balance hidrolégico total bajo un escenario
histérico y bajo dos escenarios de cambio cli-
matico (RCP 6.0, 8.5) y de uso del suelo (BAU:
actual, POT: expansion de potreros, REST: ex-
pansion de silvopastoriles y conservacion de
pdramos) para la cuenca de Chisaca con un
caudal actual cercano a 3.8 Mm&/afio.

- Escorrentia suelo

o = o e -

obs M cp60 I rcp8s

Balance hidrolégico anual (Mm? - Afio™)

BAU POT REST

Balance hidroldgico total bajo un escenario his-
térico y bajo dos escenarios de cambio climatico
(RCP 6.0, 8.5) y de uso del suelo (BAU: areas ac-
tuales. POT: expansion del 10 % de areas de potre-
ros, REST: expansion del 10 % de areas silvopas-
toriles y conservacién de éreas de paramos) para
la cuenca alta del rio San Francisco con un caudal
promedio histérico cercano a 17 Mm?/afio.

obs [ rcp60 M rcp8s

Balance hidrolégico anual (Mm?® - Afio™)

BAU POT REST

Balance hidroldgico total bajo un escenario his-
térico y bajo dos escenarios de cambio climati-
co (RCP 6.0, 8.5) y de uso del suelo (BAU: actual,
POT: expansién de potreros, REST: expansion de
silvopastoriles y conservacion de paramos) para la
cuenca de Guandoque con un caudal actual cer-
cano a 12 Mm?/afio.
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obs [ rcp60 [ rcpss

Diagrama del volumen de agua perdido por
evapotranspiracién bajo el escenario actual y
los escenarios climaticos RCP 6.0y 8.5y para
todas las coberturas vegetales de la cuenca
de Guandoque.
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Diagrama del aporte hidrico de las diferentes co-
berturas vegetales en relaciéon con el area que
ocupan. Cuenca alta del rio San Francisco.
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Diagrama de la relacion entre el rendimiento hidri-
coy el contenido de carbono en el suelo para to-
das las coberturas vegetales de la cuenca alta del
rio San Francisco.
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Variables medidas

Componentes del balance ecohidrolégico se-
parados entre entradas al ecosistema: lluvia y
niebla, y salidas: evapotranspiracién, escorren-
tia superficial e infiltracion

Cada variable implica media jornada de campo.

Limitaciones

La metodologia de infiltracion no permite sa-
ber qué proporcion del componente de infiltra-
cioén se pierde del sistema (salida del balance)
y qué proporcién alimenta la humedad del sue-
lo y los acuiferos subterraneos.

Conocer la distribucién del agua entre los com-
ponentes del balance en la época seca permite
predecir el momento en que la vegetacion es mas
susceptible a sequias y heladas, asi como poder
tomar decisiones sobre el uso del suelo, cono-
ciendo las repercusiones en la regulacion hidrica.

El mejoramiento de praderas requiere de
tiempos prolongados para observar diferen-
cias significativas en el componente de infil-
tracion y escorrentia en tronco respecto al po-
trero convencional.

Propuesta de monitoreo de la adaptaciéon al cambio climatico en la alta montafia

Implicaciones locales

Al comparar el balance ecohidrolégico de las
coberturas de potrero y de sistema silvopas-
toril, se observé un mayor aporte de infiltra-
cién en el silvopastoril que en el potrero. El
mayor rendimiento hidrico de los silvopastori-
les respecto a los potreros estd directamente
relacionado con su mayor contenido de car-
bono en el suelo. La implementacion de las
medidas de restauracién y mejoramiento de
praderas contribuye a mejorar la estructura y
porosidad del suelo. Aunque el componente
de infiltracién se cuantifica como salida, es el
que mantiene la humedad del suelo y alimen-
ta acuiferos subterrdneos. Se recomienda
continuar con la implementacién de disefios
silvopastoriles ya que representan una mejo-
ra en la disponibilidad de agua en el predio.

Se proyecta que el rendimiento hidrico de las
tres cuencas evaluadas aumentara bajo esce-
narios de cambio climatico debido al aumento
en las lluvias pronosticado.

El bajo rendimiento hidrico obtenido en la
cuenca de Guandoque estd relacionado con
las altas tasas de evapotranspiracién de los
potreros, cobertura dominante en el paisaje.
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Se sugiere realizar un monitoreo continuo en el
tiempo y ademads establecer una mayor cantidad
de réplicas de las variables medidas: infiltracion,
escorrentia, escorrentia tronco, entre otras.

También es importante realizar la medicién de
percolaciéon de agua en el suelo por medio de
isotopia, esto complementa la informacién del
balance hidrico.

Sostenibilidad

La sofisticacion en el proceso de mediciéon de
la evapotranspiracién, asi como los tiempos de
las mediciones de escorrentia superficial e infil-
tracion (una hora aproximadamente) dificultan el
mantenimiento de las mediciones en el largo pla-
zo. Sin embargo, existen otras metodologias que
permitirdn medir las variables (infiltracidn, esco-
rrentia, niebla) del balance hidrico que se pueden
adaptar para proyectar el monitoreo a largo pla-
zo de manera continua en todas las cuencas.

Valor agregado

Conocer la disponibilidad hidrica del suelo
y de la vegetacion a partir de cuantificar la
entrada de agua por precipitacion

Las metodologias estuvieron sujetas a diferentes
tiempos de medicion para cada una de las
variables medidas, es decir que la medicién no fue
continua, sino que se realizé en tiempos puntuales
(época seca y comienzo de la época lluviosa).
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Estimar almacenamiento de carbono en el sueloy
la vegetacion, asi como los flujos de carbono.

Pregunta de Investigacion

;Qué cantidad de carbono hay en el suelo y en la
vegetacion en diferentes coberturas vegetales y
cuales son los flujos de carbono en cada cobertura?

Area del conglomerado de acuerdo al
Inventario Forestal Nacional (IFN).

Escala temporal y frecuencia

Corto plazo, linea base.

Veinte muestras por cada cobertura, tomadas una vez en
el proyecto, dos tomas de flujo de carbono por cobertura.
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Metodologia

1. Se establecié el conglomerado.

2. Se tomaron muestras de suelo
de 10 y 20 centimetros (barreno
tubular de 1.5L x 34 de didmetro)

3. Se empaquetaron las muestras en
bolsas resellables (laboratorio)

4. Se secaron las muestras de suelo
en horno (Memmert) x 48 horas.

5. Se limpié el suelo quitando las raices.

6. Se pesaron el suelo secoy
las raices por separado.

7. Se tomd una submuestra del suelo,
se depositd en un crisol y se realizd
pesaje de cada submuestra.

8. La submuestra se llevd a una
mufla por 24 horas a 500°C.

9. Se definid la cantidad de carbono
a partir de la diferencia entre
pesos secos obtenidos.

1. Se tomaron mediciones a

diferentes radios: a 15 metros
de radio, DAP > 30 cm,

« a75 metros de radio DAP>10cm,
« al15 metros de radio
10cm<DAP>3,5 cm.

2. Se midieron dos didmetros
de copa (Xcm) y (Ycm) y altura
total (m) de cada individuo.

3. Se estimé la biomasa aérea en individuos
arboreos (ecuacion alométrica) DAP
(cm) y densidad de la madera (g/cm?).
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Figura 7. Diagrama de barreno y esquema
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Respiracion de suelos

1. 1. Se instalaron dos anillos (tubos de PVC
de tres pulgadas cortados a diez cm).

2. 2.Se midi6 el flujo de carbono,
temperatura y humedad cdmara IRGA
sonda EGM4 cédmara cerrada SRC2

Medicion DAP.

Didmetro 1 de la copa

Didmetro 2
de la copa

' 3 Medicion de flujo
Altura Altura g@ Paola Alarcén !

de carbono.
15 15
75 m
Estructura fustales DAP >10cm
ﬁ Yeraldin Roa . Muestras del suelo

& en el laboratorio.



50 Propuesta de monitoreo de la adaptaciéon al cambio climatico en la alta montafia

Resultados

Carbono (Mg Ha™)
Carbono (Mg Ha™)

Habito

Profundidad

pio Il P20 I rustalest [l Fustales Latizales [l Herbéceas

Contenido de carbono orgéanico del suelo en
miligramos por hectdrea a profundidad de
0-10 centimetros (P10) y de 10-20 centimetros
(P20) en las nueve coberturas estudiadas.

Biomasa calculada en toneladas por hectarea
por habito de cada planta para cada tipo de
cobertura vegetal estudiada.
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Tipo de cobertura

Flujos de diéxido de carbono (CO,) medido
en gramos por metros cuadrados por hora.
Representado para un tipo de cobertura con
dos tipos de tratamiento correspondiente a
tubos con hojarasca y tubos sin hojarasca.

B rustalest [ Fustales Latizales [l Herbaceas

Carbono en biomasa aérea y de la vegetacion
para cada tipo de cobertura vegetal estudiada.
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DAP

Altura.

Dimensiones de la copa del arbol.

Temperatura.

Humedad.

CO

2

Duracion de medicion
de la variable

Tomada una vez en el proyecto, una jornada
de trabajo de campo.

Se identificd una relacién entre almacenamien-
to de agua en el suelo y cantidad de carbono.

Limitaciones

Accesibilidad a la vegetacion
de alta montanfa.

Las condiciones climaticas
generan dificultades a la hora de
medir los flujos de carbono.
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Asociacion con la adaptacion

Debido a que el contenido de carbono orgénico favorece el al-
macenamiento de agua en el suelo, al implementar sistemas
silvopastoriles y conservar coberturas naturales como paramo
y bosque andino, se promueve el servicio ecosistémico de re-
gulacion hidrica.

El porcentaje de carbono orgdnico en el suelo muestra una
relacion directa con la salud del suelo y por ende con la sen-
sibilidad para el desarrollo de vegetacion en la alta montafia.

En cuanto a las mediciones de flujo de carbono es necesario
tener en cuenta la época climatica para tener mejores resul-
tados, siendo favorable tomar una medicién en época seca 'y
otra en época de lluvias para identificar la variacién del flujo
de carbono en las dos épocas climaticas del afio.

Sostenibilidad

Monitoreo a largo plazo por medio de parcelas que permitan
la toma de carbono en suelo y toma de flujos de carbono, lo
cual podria medirse en el marco de monitoreo institucional de
algunos socios del proyecto.

El pdramo fue la cobertura con mayor cantidad de carbono almace-
nado por hectdrea del estudio, esto evidencié su importante papel
en el secuestro de carbono y la mitigacién del efecto de los gases
de efecto invernadero. Ademas, tiene pocas emisiones de carbono.

El uso de los sistemas silvopastoriles en cuanto al almacena-
miento de carbono tanto aéreo como subterrdneo represen-
ta una estrategia de mitigacién frente al cambio climatico, ya
que este tipo de coberturas almacena mas del 50 % de carbo-
no en suelo en comparacioén a los potreros y cultivos de papa,
que representan gran cantidad del area de la zona.

Es importante reconocer que los bosques andinos, por su alta den-
sidad de arboles, cuentan con gran cantidad de biomasa aérea, en
comparacion a las otras coberturas .
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Monitoreo
de variables
agrometeorologicas
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Conocer el comportamiento cuantitativo de
variables meteorolégicas y agrometeoroldgicas,
caracterizando su relacion con la oferta y regulacion
hidrica en la microcuenca del rio San Francisco.

Pregunta de Investigacion

;Cual es el comportamiento de variables
meteoroldgicas y agrometeoroldgicas en la
microcuenca del rio San Francisco?

Microcuenca

Escala temporal y frecuencia

Corto plazo, linea base. Cada quince minutos,
efectuada a corto plazo (15 meses).
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Metodologia

Se establecieron dos puntos de monitoreo me-
teorolégico y agrometeorolégico en la micro-
cuenca del rio San Francisco y un radio de moni-
toreo de cuatro kildmetros. Lo anterior con el fin
de incorporar variables tomadas en dreas no mo-
nitoreadas, como es el caso de la parte alta de la
cuenca, ofreciendo un mayor radio de accion al
sugerido por la OMM, puntualmente para datos
pluviométricos, el cual sugiere una distancia me-
dia de veinticinco kildmetros y un radio de accién
de doce a quince kilémetros.

Se publica esta informacion en el titulo de “Es-
calatemporal y frecuencia”. En el punto ubicado
en la parte alta se midieron variables de preci-
pitacion, temperatura, humedad relativa, velo-
cidad y direccién del viento, precipitacion hori-
zontal, temperatura del suelo a 20 centimetros
de profundidad y humedad del suelo; en el otro
punto se midieron variables de precipitacion,
temperatura y humedad del suelo.

Los datos fueron adquiridos por medio de un
contrato de compra de datos.



Propuesta de monitoreo de la adaptaciéon al cambio climatico en la alta montafia




Caso paisaje sostenible Chingaza - Sumapaz - Guerrero 55

Resultados
Precipitacion y lluvia horizontal
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Resultados

Precipitacion versus niveles

1000 800
900
700
800
600
700
£ 600 500 _
o© =
g 500 200 2 N PT_O1(mm)
ﬂé 2 . PT_02 (mm)
pz4
2 400 300 ——— NV_01(mm)
300 ————— NV_02 (mm)
200 ——— NV_03 (mm)
200 ———— NV_04 (mm)
100 100 ——— NV_05 (mm)
—— NV_06 (mm)
0 0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses
Precipitacion y humedad del suelo
1000 60
900
800
700
€ 600 £
E E
5 @
© 500 I
(9} pusl
8 e}
A ©
S 400 3
9 €
o =]
300 T
P70 (mm)
200 B PT_02 (mm)
——— HS_01(%)
100
———— HS_02 (%)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Se observa una mayor correlacién en la ten-
dencia con la variable de precipitacion res-
pecto a las demds, en especial, la precipita-
cién horizontal con la humedad del suelo.
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Variables medidas

- Precipitacién.

. Temperatura.

« Humedad relativa.

« Velocidad y direccién del viento.
- Precipitacién horizontal.

. Temperatura del suelo.

« Humedad del suelo.

« Desde septiembre de 2019 a diciembre
de 2020.

- Monitoreo a corto plazo, cada quince minutos.

Limitaciones

La toma de datos se efectud a corto plazoy
por ende, no se cuenta con la continuidad
de las mediciones de algunas variables por
parte de algunos de los socios del proyecto.

Esta informacién permite contar con conoci-
miento del comportamiento agrometeorolo-
gico, con mayor resoluciéon espacial que, al
evaluarse a largo plazo, permite definir si se

presenta cambio climatico.

Lecciones aprendidas

Con la medicién en areas no monitorea-
das, especialmente en las partes altas de
la cuenca priorizada, es posible obtener
un balance hidrico con menor incertidum-
bre. Ademas, al adoptar una mayor reso-
lucion temporal y espacial por medio del
monitoreo hidrometeoroldgico se pueden
efectuar analisis asociados a la variabili-
dad climatica.

El desarrollo de la estrategia de moni-
toreo debe ir de la mano con la ejecu-
cién del proyecto desde el principio. Este
debe contemplar una linea base previa a
la puesta en marcha de las medidas de
adaptacion e incluir dreas con y sin medi-
das implementadas.

Es muy recomendable contar con transmi-
sién remota de datos pues asi se evita la
pérdida de informaciéon y se reducen las
dificultades que se pueden presentar al
momento de su recopilacion.

La sostenibilidad y potencializacién del
monitoreo a largo plazo solo serd posible
con la participacién de actores institucio-
nales que orienten de forma efectiva los
recursos econémicos y técnicos necesa-
rios para una adecuada adaptacién en los
territorios de su interés.

La CAR instalé una estacion meteoroldgica con
sensores auténomos en un predio de uno de los
beneficiarios del proyecto.
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Implicaciones locales

El mes mas lluvioso del periodo comprendido
entre septiembre de 2019 y agosto de 2020 fue
el mes de julio de 2020, con 467.72 mm, el mes
que menor precipitacion presenté fue enero de
2020 en la zona alta de la cuenca con 32.29 mm
y el mes de diciembre para el otro punto con
20.9 mm.

Se registran datos no monitoreados
previamente como lluvia horizontal.

En la cuenca alta se presenta una temperatura
ambiente promedio entre 9.08 °C, con una hu-
medad relativa entre 90.68 %. Respecto a la tem-
peratura del suelo se observan valores similares
entre los puntos monitoreados, siendo ligera-
mente menor en la zona alta con un promedio Limitaciones
de 11.51 °C en contraste con los registros de hu-
medad del suelo, asociados al uso del mismo, ya
que en la zona baja esta destinado para produc-
cion agricola.

La toma de datos se efectla a corto plazo y no se
cuenta con la continuidad de las mediciones de algunas
variables por parte de alguno de los socios del proyecto.

En la zona alta de la cuenca del rio San Francis-
co los registros de velocidad del viento tienen en
promedio un valor de 441 m/s y una direccién
predominante hacia el este.
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Monitoreo de
variables hidrologicas

"’*’:;“."."_"_‘."a..__




60 Propuesta de monitoreo de la adaptaciéon al cambio climatico en la alta montafia

Conocer el comportamiento cuantitativo de
variables hidroldgicas, caracterizando su
relacion con la oferta y regulacion hidrica en
la microcuenca del rio San Francisco.

Pregunta de Investigacion

sCual es el comportamiento de variables hidroldgicas
en la microcuenca del rio San Francisco?

Microcuenca

Escala temporal y frecuencia

Cada quince minutos, efectuada a corto plazo.

Metodologia

Se establecieron seis puntos de monitoreo hi-
drolégico en la microcuenca del rio San Fran-
cisco en una escala 1:25.000.

Se tomaron los datos con sensores auténo-
mos medidores de nivel y con una frecuencia
de toma de datos cada quince minutos. Ade-
mas, se contd con una mira como referencia.

Los datos fueron adquiridos por medio de un
contrato de compra de datos.

Ademas se efectuaron aforos por vadeo para
establecer los caudales en las cuencas de
quinto orden.
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Resultados
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Variables medidas

« Niveldelagua.

« Desde septiembre de 2019 hasta diciem-
bre de 2020.

-« Monitoreo a corto plazo, cada quince
minutos.

Valor agregado

Se monitorean cuencas no instrumentadas.

La toma de datos se efecttia a corto plazo y no
se cuenta con la continuidad de las mediciones
por parte de alguno de los socios del proyecto.

Propuesta de monitoreo de la adaptaciéon al cambio climatico en la alta montafia

Asociacion con la adaptacion

Se contard con conocimiento de la oferta hi-
drica con mayor resoluciéon espacial, que al
poder evaluarse a largo plazo, permitira evi-
denciar cambios en la oferta hidrica de acuer-
do a las medidas de adaptacion.

Preferiblemente se debe contar con transmi-
sién remota de datos para poder obtenerlos
frente a casos fortuitos o para atender fallas
y evitar la pérdida de los mismos. Es favora-
ble establecer un porcentaje maximo de pér-
dida de datos, el cual puede ser penalizado
monetariamente de acuerdo a la proporcién
de la pérdida.

Sostenibilidad

No definido.

Los registros de niveles indican valores mas
altos el mes de julio, acorde con los registros
de mayor precipitacién en la cuenca. Los re-
gistros con niveles bajos se presentan en los
meses de enero y febrero.



Caso paisaje sostenible Chingaza - Sumapaz - Guerrero

INndicadores de
cambio climatico
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Conocer los indicadores de variabilidad y
cambio climatico durante el periodo 2019-2020
en la microcuenca del rio San Francisco.

Pregunta de Investigacion

;Cual es el comportamiento de los indicadores
de variabilidad y cambio climatico en la
microcuenca del rio San Francisco?

Microcuenca parte alta.

Escala temporal y frecuencia

Diario a partir de datos cada quince
minutos, efectuada a corto plazo.

Metodologia

Se calculan algunos indicadores asociados a
variabilidad y cambio climatico con el fin de de-
terminar si se presentan extremos climaticos y
asi monitorear y detectar cambios climaticos.
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Los indicadores calculados son:

Numero de dias en un aflo cuando Tmini-
ma diaria <0 °C

Numero de dias en un aflo cuando Tmini-
ma diaria > 20 °C

Numero de dias en un aflo cuando Tmaxi-
ma diaria <0 °C

Numero de dias en un aflo cuando Tmaxi-
ma diaria > 25 °C

Valor mensual maximo de temperatura
maxima diaria
Valor mensual méximo de temperatura
minima diaria
Valor mensual minimo de temperatura
maxima diaria
Valor mensual minimo de temperatura
minima diaria
Porcentaje de dias cuando Tmin < 10th

percentil

Porcentaje de dias cuando Tmax < 10th
percentil

Porcentaje de dias cuando Tmin > 90th
percentil

Porcentaje de dias cuando Tmax > 90th
percentil

Conteo anual de dias con por lo menos
seis dias consecutivos en que Tmax
> 90th percentil

Conteo anual de dias con por lo menos seis
dias consecutivos en que Tmin < 10th percentil

Diferencia media mensual entre Tmax y Tmin
Maximo mensual de precipitacién en un dia

Maximo mensual de precipitacidon en cin-
co dias consecutivos

Precipitacion anual total dividida para el
numero de dias humedos (definidos por
PRCP>=1.0 mm) en un afio

Numero de dias en un afio en que preci-
pitacion > =10 mm

Numero de dias en un afio en que preci-
pitacion >=20 mm

Numero maximo de dias consecutivos
con precipitacién >=1mm

Numero maximo de dias consecutivos
con precipitaciéon <1 mm

Precipitacién anual total en los dias hu-
medos precipitacion >=1mm

Precipitacién anual total en que precipita-
cién en dias himedos > 95 percentil

Precipitacion anual total en que precipita-
cién en dias hiumedos > 99 percentil
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Resultados/salidas graficas

NUmero de dias en un afio cuando Tminima diaria < 0 °C 0

NuUmero de dias en un afio cuando Tminima diaria > 20 °C 0

NuUmero de dias en un afio cuando Tmaxima diaria < 0 °C (0]

Numero de dias en un afio cuando Tmaxima diaria > 25 °C 0

Valor mensual maximo de temperatura maxima diaria 19.39
T ———————— -

Valor mensual minimo de temperatura méxima diaria 774

Valor mensual minimo de temperatura minima diaria 013

Porcentaje de dias cuando Tmin < 10th percentil 36

Porcentaje de dias cuando Tmax < 10th percentil 36

Porcentaje de dias cuando Tmin > 90th percentil 37
e ————— e

Conteo anual de dias con por lo menos seis dias consecutivos en que Tmax > 90th percentil 1

Conteo anual de dias con por lo menos seis dias consecutivos en que Tmin < 10th percentil 2

Diferencia media mensual entre Tmax y Tmin JASY

Maximo mensual de precipitacién en un dia 5777

Maéximo mensual de precipitacién en cinco dias consecutivos 152.56

Precipitacién anual total dividida para el nimero de dias himedos (definidos por 10.39

PRCP>=1.0 mm) en un afio

Numero de dias en un afio en que precipitacién >=1.0 mm 63
Numero de dias en un afio en que precipitacion >=20 mm 36
Ndmero maximo de dias consecutivos con precipitacion > =1mm 201
Nidmero maximo de dias consecutivos con precipitacion <1 mm 164
Precipitacién anual total en los dias himedos precipitaciéon > =1mm 20633
" Precipitacién anual otal en que precipitacién en diss himedos> 95 percentl 68342
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Variables medidas

. Temperatura.

«  Precipitacion.

« Desde septiembre de 2019 hasta diciem-
bre de 2020.

- Monitoreo a corto plazo, cada quince minutos.

Valor agregado

Se monitorean cuencas no instrumentadas
e indicadores no calculados previamente
en la parte alta de la cuenca.

No se cuenta suficientes afios de registros que
permitan evidenciar tendencia de cambio clima-
tico y el célculo de otras métricas para periodos
de alcaldes o de cada treinta afios

Asociacion con la adaptacion

Se contara con conocimiento de los indica-
dores de variabilidad y cambio climético, que
al poder evaluarse a largo plazo, permitird
evidenciar tendencias y la presencia de cam-
bios climaticos.

Se debe contar con varios afios (minimo tres
afnos) de registros de datos diarios para po-
der calcular todos los indicadores de variabi-
lidad y cambio climatico.

Sostenibilidad

« No definido.

« Se requieren mas aflos de monitoreo to-
mando este monitoreo como linea base

Los registros permiten concluir que no se pre-
sentan gran cantidad de noches calidas y solo
se presenta un periodo de dias secos. Los
eventos de precipitacién en su mayoria corres-
ponden a un comportamiento himedo (>1 mm).
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Monitoreo
comunitario
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Identificar los actores locales claves para la
conformacion de la red de monitoreo

Pregunta de Investigacion

sQué actores locales son claves para la
red de monitoreo comunitario?

Microcuenca

Escala temporal y frecuencia

Corto plazo - linea base.

Efectuado una vez en el proyecto

71

Metodologia

Se evaluaron las interacciones entre cual-
quier clase de individuos mediante un anali-
sis de distancias o similitudes basado en el
numero de rasgos comunes entre los actores.

Se tuvo en cuenta la informacion relaciona-
da con la comunicacion, la vinculaciéon a todo
tipo de organizaciones, la participacién en es-
cenarios comunitarios o el interés en formar
parte de un grupo social. Como informacién
complementaria se conté con datos bdsicos
de localizacion, utilizaciéon de bienes comu-
nesy si existe, informacién de procesos ante-
riores (Zamora Cristales, 2019).

Se caracterizaron las interacciones medidas
principalmente a través de indicadores de
centralidad, intermediacion y cercania.

Para ello, se aplicaron encuestas semiestruc-
turadas a familias vinculadas al proyecto don-
de se cuestiond el nivel educativo y afinidad
a procesos de generacion de conocimiento,
participacion ciudadana y liderazgo politico o
comunitario, comunicacion y relacionamiento,
organizacion social y roles familiares.

A partir de esta informacién se construyé la
matriz de caracterizacién para identificar as-
pectos comunes con el monitoreo del clima, y
para identificar conexiones entre los actores.
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Resultados

El andlisis incluyé a actores (individuos)

vinculados o relacionados con el proyecto,

Analisis de actores en la
microcuenca del rio San Francisco

pertenecientes a comunidades, asociacio-
nes, iglesia y gobiernos locales. En la gra-
fica, los colores més oscuros indican una
mayor cercania o capacidad de comunicar

al grupo, el tamafio de cada globo muestra

la capacidad de intermediacién, es decir de

conectar grupos o individuos.

Analisis de actores en la
microcuenca del rio San Francisco

Los individuos con mayor cantidad de conexio-
nes son las Juntas de Accién Comunal (JAC),
quienes obtienen un mayor valor en la centra-
lidad luego de remover al actor Conservacién
Internacional del analisis. Los individuos con
mayor capacidad de comunicacién son los lide-

res comunitarios de la comunidad de Sesqui-
|é: Gonzalo Rodriguez y Juana Rodriguez, se-
guidos por Ricardo Rodriguez. Los actores que
generan cercania son las organizaciones como
AMEG, CAUSES y AMUSES. El actor con mayor
potencial de intermediacién es ASOPAPAS.
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Asociacion con la adaptacion

Con el potenciamiento de la sostenibilidad
del monitoreo a través de los actores clave
identificados, se contard con conocimiento
para optar por medidas de Adaptaciéon basa-
da en Comunidades.

Es fundamental conocer la red de actores y
sus caracteristicas para conformar la red de
monitoreo de forma efectiva y aterrizada a la
realidad local

Sostenibilidad

Se espera se replique este andlisis por parte
de los miembros de la red de monitoreo

La distribucion de los liderazgos en los ac-
tores permite formular una red sin jerarquia,
pero con claros roles de analisis y fortaleci-
miento de la red (intermediacién) y centraliza-
cién de datos y comunicacién (cercania y cen-
tralidad) ya que ningun actor presenta las tres
métricas evaluadas en buen nivel.

Las comunidades se organizan en torno a sus
juntas de accién comunal mas que en las aso-
ciaciones, sin embargo la capacidad de in-
termediacion de ellas es muy baja, estan co-
nectadas por personas con bajo indice de
cercania pero que son también actores clave
a una escala regional.

Grado de centralidad

Grado de intermediacién

Grado de cercania.

Duracion de medicion de la variable

Tomada una vez en el proyecto

|dentificar quienes pueden ser actores que

den sostenibilidad en la gestion de la red
de monitoreo comunitario participativo

Limitaciones

Los actores pueden variar en el tiempo

73
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‘oreo comunitario
Ima local




Caso paisaje sostenible Chingaza - Sumapaz - Guerrero

Fortalecer y promover el conocimiento cuantitativo
de variables climaticas, por parte de la comunidad,
con el fin de que lo empleen en la adopcion
de medidas de adaptacion y respuesta ante
eventos extremos y ante el cambio climatico.

Pregunta de Investigacion

;Cual es el comportamiento de variables
meteoroldgicas en las fincas intervenidas por
el proyecto y qué eventos extremos pueden
inferirse a partir de ese comportamiento?

Microcuenca

Escala temporal y frecuencia

Horaria — efectuada a largo plazo

Cada 12 y 24 horas, de acuerdo a la variable

75

Metodologia

1. Serealizé el intercambio de experiencias,
visitando al proyecto: Monitoreo del
comportamiento microclimatico en el drea
de influencia de la Central Hidroeléctrica
Sogamoso

2. Conlos asistentes alintercambio se conformé
el grupo focal y empezaron a medir la
precipitacién cada 24 horas, la temperatura y
humedad relativa maxima y minima cada 12
horas, los eventos de heladas.

3. Se diseflaron y entregaron kits de
monitoreo, los cuales incluyeron ademas
de los instrumentos de monitoreo, las
planillas de registro y graficas.

4. Se vincularon mas miembros a los
diferentes nodos de las unidades
hidroldgicas priorizadas y se realizaron
jornadas de re-entrenamiento y analisis
de datos de las variables monitoreadas.

Microcuenca/ - Puntos de
Familias

Nodo monitoreo

San Francisco 17 17

- o
—
-
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Asociacion con la adaptacion

Con los datos recopilados y su andlisis, se con-
tard con conocimiento para optar por medidas
de Adaptacién basada en Comunidades

Se deben efectuar visitas en cada predio y
hacer re-entrenamiento y capacitacion mi-
nimo una vez al mes, para perder el minimo
de registros para poder reemplazarlos cuan-
do presenten fallas. Se sugiere tener un 20 %
mas del total adquirido.

Sostenibilidad

Se establece la red de monitoreo para operar
a largo plazo, con re-entrenamiento y fortale-
cimiento de capacidades.

El mes mas lluvioso del periodo mayo-diciem-
bre de 2019 fue junio y el que menor precipi-
taciéon presentd fue enero.

Se presenta una temperatura promedio entre 127 °C
y 172 °C con una humedad relativa entre 61-79-61%

Las areas, potreros, cultivos, prados, etc., ro-
deadas por arboles experimentan heladas
con menor intensidad al punto de que el agua
no se congela. Lugares mas cercanos al rio
se impactan mads intensamente, al punto de
congelacién total y los lugares mas altos o en
zonas de pendiente experimentan congela-
miento intermedio por cuenta de las heladas.

Precipitacion

Temperatura maxima y minima

Humedad méaxima y minima

Heladas

Duracion de medicion de la variable

Desde mayo de 2019.

Monitoreo a largo plazo, cada 12 y 24 horas.

Se registran datos no monitoreados previamente
como los eventos de heladas.

Limitaciones

La toma y analisis de datos requiere de re-
entrenamiento y capacitacion continua.




Monitoreo de |a
produccion de leche
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Determinar cudles son los efectos del comportamiento
del clima local en la produccion de leche

Pregunta de Investigacion

;Cuales son los efectos del clima local en la
produccion de leche por parte de una especie de
ganado, en la cuenca del rio San Francisco?

Microcuenca

Escala temporal y frecuencia

Mensual
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Metodologia

Se efectud un monitoreo de variables
meteoroldgicas y de variables asociadas a
la produccién de leche, las cuales se listan a
continuacion:

1. Se mide la precipitacion cada 24 horas.

2. Se mide la temperatura y humedad
relativa maxima cada 12 horas.

3. Se registra el nimero de heladas.

4. Se mide la produccién de leche diariay se
acumula la produccién mensual promedio.

5. Se mide el drea de pastoreo mensual.

6. Se registran los insumos y gastos
requeridos como complemento.

7. Se registra el valor promedio de venta del
litro de leche.

8. Se estima el porcentaje de produccién
6ptimo de la raza de ganado.
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Resultados

Resultados producciéon de
leche en la microcuenca
del rio San Francisco
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Asociacion con la adaptacion

Se contard con nuevo conocimiento para
identificar medidas de Adaptacion basada en
Comunidades que favorezcan la produccién

sostenible de leche o
Precipitacion.

Temperatura.

Heladas.

La produccion de leche depende de gran can-
tidad de variables que en su mayoria no son Litros de leche producida.
climaticas y se requiere efectuar el monitoreo
de otras variables socioecondémicas

Duracion de medicion de la variable
Sostenibilidad

Se realizé una vez en el Proyecto — Linea base

Dado que la comunidad es principalmente ga-
nadera (pequefios ganaderos), el comporta-
miento de la produccién es una variable deter-
minante. Si las medidas de adaptacién fueron
exitosas, deberia haber un incremento de la
producciéon o un comportamiento estable en
relacién a los parametros climaticos. Es decir,
ganar resiliencia ante las variaciones del clima. Nuevo conocimiento que identifica la relacion

Esto debe estar acompafiado de otros facto- de la produccién de leche de algunas especies

res, como el mercado, enfermedades, etc. de ganado, y las variables meteoroldgicas
monitoreadas en la cuenca del rio San Francisco.

Limitaciones

Es dificil determinar una correlacién directa
de las variables debido a que la produccién
de leche es influenciada por muchas
variables climaticas y no climaticas.




Retroalimentacion y
comunicaci
de resultac
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Compartir el conocimiento climatico local, con el
fin de que apoye la toma de decisiones frente a la
adopcion de medidas de adaptacion y respuesta
ante eventos extremos y ante el cambio climatico

Pregunta de Investigacion

A partir del analisis de datos de las variables
meteorologicas monitoreadas ;Qué informacion
es de utilidad o interés para establecer la
efectividad de las medidas de adaptacion o
para el desarrollo de sistemas productivos?

Microcuenca

Escala temporal y frecuencia

Mensual — trimestral — a largo plazo
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Metodologia

Se efectian reuniones mensuales con el
nodo de la red de monitoreo del rio San Fran-
cisco con el fin de analizar el comportamiento
climatico local y poder definir su incidencia en
los medios de vida. En estas reuniones se gra-
fican los datos mensuales y se discute acerca
de un tema de interés asociado a eventos ex-
tremos sucedidos este mismo mes.

Con la informacion levantada en campo y con
el analisis efectuado, se publica el boletin
mensual o trimestral, donde se presentan los
datos meteorolégicos tomados y un tema de
interés asociado al clima local y a los medios
de vida. Este boletin se publica escrito y por
medio de podcast.

De igual forma, a través de las salidas gréficas
de los analisis efectuados, lideres del nodo de
la red de monitoreo del rio San Francisco, par-
ticipaban en eventos de intercambio de expe-
riencias en los que ellos eran expositores.

g@ Natalia Borrero
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Resultados

Propuesta de monitoreo de la adaptaciéon al cambio climatico en la alta montafia

N

NUESTROM TIEMPO'

1 NUESTROM TIEMPO |

&Abril lluvias mil?

Segun la Red de Monitoreo
Comunitaria de la Alta Montafia
en las micro cuencas de los rios
Chisaca, Chipata, Guandoque y
San Franciscos el mes de abril
fue uno de los més secos del
afio.

Los recuerdos que tienen
muchos miembros de la Red
sobre el mes de abril se
enmarcan en tiempo seco,
momentos en los que, incluso,
han tiendo que hacerle rogativas
a San lIsidro para que mande la
lluvia, como viene a la mente de
Lucero Garzon, quien vive en el
municipio de Sesquilé. Para
Anya Rozo, monitora del
municipio de Tausa, abril
también es igual a actividades al
aire libre en los que se
aprovecha el sol para celebrar el
dia del nifio, por ejemplo.

Don Angel Murillo, de Guasca,
por su parte habla de abril
describiéndolo como “dias en
los que hace bueno”, es decir
dias soleados y con ligeras
lloviznas nocturnas. Por esto, en
la Alta Montafia no se
esperaban lluvias para este
mes, mas bien se programaron
para sacar papa, abonar
pasturas y hacia el final del mes

realizar siembras a la espera de
las temporadas de lluvias, que
segun su calendario
comenzarian a finales de mayo,
y se ponen mas fuertes y
frecuentes en junio, y ya en julio
empiezan a disminuir.

Y aunque ya todos tenian en su
mente que abril seria seco, el de
este afio estuvo mucho mas de
lo habitual. Incluso, con menos
agua que en marzo. Asi lo
describi6 Miguel Palomares,
monitor de Tausa. “Esta baja
cantidad de agua se viene
observando desde octubre de
2019 cuando por primera vez vi
cosechas de papa seguidas
libres de gota (hongos), pues
siempre en esas tierras

la humedad tipica afectaba los
cultivos con esta enfermedad”,
afirmé don Miguel.

Asi mismo, respecto a los
vientos, los monitores de todas
las micro cuencas coincidieron
en que su fuerza y permanencia
caracterizan al mes de abril.
Experimentaron vientos muy
himedos, se veian pasar las
nubes muy cargadas de agua,
pero muy poca lluvia se queda
en la Alta Montafia. Aunque los
monitores de Chisaca
reportaron la mayor cantidad de
agua lluvia, segun su
experiencia de vida, todavia no
ha llegado el periodo lluvioso.
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Asi mismo, respecto a los
vientos, los monitores de todas
las micro cuencas coincidieron
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Asociacion con la adaptacion

Con los datos recopilados y su andlisis, Con los
datos recopilados y su andlisis se adoptd cono-
cimiento de la comunidad para hacer viables y
efectivas las medidas de adaptacion estableci-
das, involucrando asi medidas de adaptacion
basada en comunidades.

Se requiere un equipo de trabajo y una estra-
tegia de comunicaciones para disefiar e imple-
mentar piezas de comunicacién de interés para
la comunidad de la microcuenca. Por ejemplo, se
identificé que la comunidad prefiere podcast a
boletines escritos.

Sostenibilidad

Se proyecta a largo plazo por parte de los
miembros de la red de monitoreo comunitario.

Es importante y enriquecedor efectuar las
reuniones mensuales de andlisis de datos a
modo de taller, ya que en estos espacios se
promueve la retroalimentacion y analisis co-
lectivo a nivel local.

A través de los intercambios de experiencias
donde son ponentes, la red de monitoreo se
consolida y perfecciona sus productos y la for-
ma en qué se comunican y presentan al publico.
Por su parte, en los intercambios de experien-
cias donde son invitados, aprenden y enrique-
cen las alternativas y variables de monitoreo.

Reuniones mensuales de analisis de datos

NUmero de boletines climaticos compartidos.

NuUmero de intercambio de experiencias presentados

Duracion de medicion de la variable

Comunicacién mensual virtual y presencial.

Publicacion de boletines mensuales y trimestrales.

Eventos de intercambio de experiencias con
una frecuencia aproximada de dos horas.

Se presentan diversidad de productos-analisis-piezas de
informacioén como resultado del monitoreo comunitario

Limitaciones

No se conté con una estrategia exclusiva de

la comunicacién en la red de monitoreo, en
especial en casos como la pandemia, lo que
generd baja interaccion entre los miembros de
la red, en especial durante la pandemia.
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Conclusiones
y lecciones
aprendidas

Relativas a la formulacion Relativas a la implementacion

En el caso del proyecto GEF alta montafia,
el indicador de impacto definido desde su
formulacion fue una aproximacion gruesa
que al implementar las medidas de
adaptacion fue poco sensible debidoaque
la proporcién de la intervencidon respecto
al drea de las unidades hidrolégicas
priorizadas fue limitada. Por esta razén, se
formuld un indicador complementario que
identificara la relacién entre picos bajos
y altos de caudal en el afio, con el fin de
aproximarse a la estimacién del cambio
en el servicio de regulacién hidrica en las
unidades hidrolégicas priorizadas.

El disefio de la estrategia de monitoreo
debe contemplar las escalas espaciales de
intervencion con variables e indicadores
sensibles que permitan inferir el impacto
de la implementacion de las medidas de
adaptacion.

Respecto a las escalas temporales de
monitoreo, es importante contar con un
monitoreo a corto plazo para el levantamiento
de la linea base, y a mediano y largo plazo
para establecer la efectividad de las medidas
de adaptacion.

1. La implementacién de la estrategia de
monitoreo debe ser ejecutada desde el
inicio del Proyecto, incluyendo una linea
base previa a la implementacion de las
medidas de adaptacion e incluyendo
areas cony sin medidas implementadas.

2. La implementacion de la estrategia
de monitoreo facilitdé el desarrollo de
una caracterizacion del balance hidrico
en unidades de cuencas de quinto
orden y en parcelas de monitoreo que
permitieron deducir los efectos de las
medidas de adaptacion proyectadas a
largo plazofrente al servicio ecosistémico
de regulacién y suministro de agua.

3. Atravésdelmonitoreohidrometeoroldgico
se logré bajar la incertidumbre de la
modelacién hidroldgica, esto permitid
inferir los efectos de los escenarios de
cambio climatico en la oferta hidrica y
el régimen hidrolégico de las unidades
priorizadas. De esta forma, se destaca
la importancia de la toma de datos
a una escala local y representativa
del comportamiento del clima en los
ecosistemas de alta montafia.



4.

Propuesta de monitoreo de la adaptaciéon al cambio climatico en la alta montafia

Con el monitoreo comunitario se identificé
la alta variabilidad del tiempo a escala
local, y cdmo en algunos casos, gracias
a la implementacién de medidas de
adaptacién, se evidencian diferentes
efectos favorables sobre eventos extremos
como heladas comparando areas con y sin
medidas de adaptacién implementadas.

El monitoreo comunitario ademds de
posicionarse como  una  estrategia
a largo plazo se convirti6 en una
reafirmaciéon y aporte de saberes locales,
construcciéon conjunta de conocimiento
y empoderamiento  comunitario. En
el Proyecto, las comunidades fueron
participes y protagonistas de la generacion
de conocimiento en los ecosistemas de
alta montafia y su relacion con los sistemas
productivos. Se espera que de ahora en
adelante puedan realizar diagndsticos
tempranos de eventualidades climaticas y
proyectar las actividades asociadas a sus
sistemas productivos dependiendo del
clima, lo que facilita una planeacioén efectiva
de las fincas de acuerdo con la oferta hidrica
que es fundamental para poder desarrollar
una produccién agropecuaria eficiente.

Los espacios de intercambio de
experiencias y publicaciones donde se
presentan y comparten los resultados
del proceso de monitoreo son de
gran importancia y requieren de un
componente especifico de comunicacién
y fortalecimiento de capacidades local.
Este trabajo debe estar enmarcado
en una estrategia de comunicaciones

dedicada a consolidar la red de monitoreo
comunitario,yaque permitelaconstruccion
conjunta y una sostenibilidad basada en
el fortalecimiento del tejido social local.

Relativas a la sostenibilidad

Para poder evaluar los efectos del cambio
climatico en un territorio es necesario
considerar un periodo de monitoreo de al
menos 30 afios. Se estima que durante este
tiempo es posible evidenciar la tendencia
en el comportamiento de este fenémeno y
la influencia de la variabilidad climatica y de
eventos como El Nifio y La Nifia.

Latoma de datos por parte de lacomunidad
a una escala local se constituye en una
herramienta para la toma de decisiones
que favorecen la adaptacién. De esta
manera es posible consolidar informaciény
conocimiento técnico que permite orientar
decisiones que favorecen la gestién de los
territorios frente a la adaptacién al cambio
climético a largo plazo.

El enfoque de investigacion y de trabajo
conjunto con una entidad académica
constituye un mecanismo de continuidad
de monitoreo por medio de cooperacion y
sinergia interinstitucional a corto y mediano
plazo. En la misma via, la permanencia
y potencializacion del monitoreo a largo
plazo requiere de participaciéon de actores
institucionales que requieran orientar de
forma efectiva recursos para una adecuada
adaptacion.
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Sostenibilidad

Con el fin de proporcionar informacién para
tomar decisiones, planificar del territorio y a
la vez darles transparencia a las inversiones
en soluciones basadas en la naturaleza con
enfoque de adaptacién basada en ecosistemas,
se requiere contar con un sistema de monitoreo
hidrolégico para determinar la efectividad de las
acciones y también para el disefio, determinar
si en el largo plazo se cumple con las metas, y al
fin de cuentas, si a través de los afios, se logra
la adaptacién al cambio climatico.

Sin embargo, los sistemas de monitoreo son
costosos y requieren de unos costos aso-
ciados de mantenimiento que a la escala de
las implementaciones es dificil de mante-
ner. Es por esto por lo que se deben tener
dos escalas tanto espaciales como tempo-
rales para mantener el sistema de monito-
reo funcionando:

La primera de ellas es vincular el sistema de mo-
nitoreo de las medidas de adaptacién a los es-
quemas de monitoreo nacionales o instituciona-
les, como:

1. Programa Nacional de Monitoreo de Re-
curso Hidrico — (PNNMRH), este programa
cuenta con tres redes:

Red basica (nacional y regional): esta red tie-
ne como funcidn principal alimentar las esta-
disticas hidrometeoroldgicas, a fin de sopor-
tar los estudios regionales y nacionales que

dan cuenta de los comportamientos de las
diferentes variables a nivel nacional y regio-
nal, por ello deben tener una larga serie de
registros y ubicarse preferiblemente en zo-
nas con poca influencia antropogénica.

Redes complementarias regionales: ope-
radas por las autoridades ambientales
competentes con cobertura en sus areas
de jurisdiccidn, incluyen estaciones me-
teoroldgicas, hidrolégicas, de monitoreo
de acuiferos y de calidad del agua. En-
tre sus propositos se encuentran: cuanti-
ficar y administrar el recurso hidrico, ha-
cer seguimiento a la implementacion de
los instrumentos de la GIRH, planificar y
ordenar el recurso hidrico, monitorear la
calidad del recurso hidrico, gestionar los
riesgos hidrometeorolégicos y orientar la
definicién de medidas para la adaptacion
al cambio climatico.

Redes para usos especificos: se definen
para brindar el apoyo a la ejecucién de
programas nacionales e internacionales
por parte del IDEAM, INVEMAR vy otros
en su papel como autoridad hidrometeo-
roldgica nacional. Entre estos programas
se encuentran los siguientes: Compo-
nente Nacional del Sistema de Vigilan-
cia Meteorolégica Mundial, VMM, Com-
ponente Nacional del Programa Estudio
Regional del Fenémeno El Nifio, ERFEN,
Red de Alertas de Eventos Hidrometeo-
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rolégicos, redes que se encuentran ubi-
cadas en zonas de influencia de proyec-
tos especificos y obedecen a estudios
sobre zonas particulares con necesida-
des de monitoreo puntuales.

2. Protocolos de monitoreo del IDEAM.
3. La nueva tarifa de las inversiones ambientales.

La segunda de ellas es la estrategia de soste-
nibilidad del sistema de monitoreo, se enfoca
en dar continuidad al monitoreo comunitario
como estrategia de monitoreo a largo plazo,
consolidando la red y ampliando las variables
a medir a nivel ecohidrolégico y asociadas
a los sistemas productivos sostenibles, para
medir la efectividad de las medidas de adap-
tacion implementadas, como parte del siste-
ma general de monitoreo de resultados e im-
pactos del proyecto.

De esa forma, la estrategia de sostenibilidad
del sistema de monitoreo se enfoca en dar
continuidad al monitoreo comunitario como
estrategia de monitoreo a largo plazo, con-
solidando la red y ampliando las variables a
medir a nivel ecohidrolégico y asociadas a los
sistemas productivos sostenibles, para medir
la efectividad de las medidas de adaptacion
implementadas, como parte del sistema ge-
neral de monitoreo de resultados e impactos
del proyecto.

Propuesta de monitoreo de la adaptaciéon al cambio climatico en la alta montafia

Ademas, es importante contar con la vincu-
lacién de actores institucionales que com-
partan datos como los de las estaciones me-
teorolégicas auténomas que tienen en las
cuatro unidades hidrolégicas intervenidas
y que puedan ser complemento del monito-
reo hidrometeoroldgico local efectuado en el
marco del monitoreo comunitario.

Debido a que el monitoreo comunitario es una
actividad que implica compromiso, persisten-
Cia, trabajo y que genera resultados de utilidad
para los monitores con el tiempo y la asocia-
cién de sus medios de vida, se requiere promo-
verla y fortalecerla de forma continua, por me-
dio del reconocimiento a su labor como unidad
familiar (en la que cada miembro cumple un rol
en el monitoreo comunitario) y del intercambio
de saberes con otras iniciativas y con actores
locales, regionales e institucionales. Para ello,
es importante contar con mecanismos de co-
municacion y divulgacion de los resultados de
monitoreo, con el fin de generar empodera-
miento y promover gobernanza frente al recur-
so hidrico. De esta forma, la red de monitoreo
serd una red consolidada, que interactue, evo-
lucione y construya conocimiento local, pero
sobre todo tejido social a largo plazo.
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