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Presentación

El cambio climático es un fenómeno que se 
ha venido abordando desde el ámbito cientí-
fico a una escala global, pero también es un 
problema social con consecuencias ecológi-
cas y económicas sin precedentes en la his-
toria reciente de nuestro planeta. Esto nos in-
vita a que además de avanzar en la medición 
continua de la precipitación y la temperatura, 
entendamos la necesidad de establecer las 
consecuencias que puede tener para la so-
ciedad y definir estrategias de acción a esca-
las más locales mediante el desarrollo de me-
didas efectivas de adaptación.

En Colombia, específicamente en los ecosis-
temas de alta montaña de los Parques Na-
cionales Naturales de Chingaza y Sumapaz 
y en el páramo de Guerrero, durante los úl-
timos cinco años se han realizado esfuerzos 
para entender el cambio climático y sus po-
sibles impactos en el suministro de agua a 
los municipios de su área de influencia, in-
cluida la capital del país, Bogotá D.C., esto 

con el objetivo de que en conjunto con las 
comunidades que habitan estos territorios 
se avance en la implementación 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 ejecutó 
el proyecto Adaptación a los impactos cli-
máticos en regulación y suministro de agua 
para el área de Chingaza-Sumapaz-Guerre-
ro (2015-2020), también llamado GEF alta 
montaña, que como uno de sus ejes lideró 
el diseño una estrategia de monitoreo cuyo 
objetivo fue facilitar una evaluación ex post 
cuantitativa de los impactos de las medidas 
de adaptación en la regulación del agua 
en las cuatro unidades hidrológicas prio-
rizadas. Dicha estrategia se enfocó princi-
palmente en la estimación de los efectos 
esperados en el mediano plazo de las ac-
ciones de adaptación propuestas e imple-
mentadas, tanto en la regulación hídrica de 



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

Considerando lo anterior, el proyecto estable-
ció distintas escalas espaciales y temporales 
para el diseño y puesta en marcha de la estra-
tegia de monitoreo. A nivel espacial se trabajó 
desde subzona hidrográfica, complejo de pá-
ramo, corredor Chingaza-Sumapaz-Guerrero, 
unidad hidrológica y municipio, hasta llegar a 
escala de predios públicos, 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 línea base se-
gún lo establecido para cada componente de 
la estrategia, en este caso: hidrometeorológi-
co y climatológico, ecohidrológico, 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-
tación a la luz de la realidad socioeconómica 
y ambiental del área.

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

pero sobre todo y de manera fundamental 
a las comunidades que habitan desde tiem-
pos históricos estos socioecosistemas. Preci-
samente porque se ha reconocido al cambio 
climático como un fenómeno con la capaci-
dad de agudizar problemas de los territorios 
haciéndolos aún más frágiles 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 publicación 
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 está dividido 
en cinco secciones: la primera describe la 
importancia del monitoreo para la adapta-
ción al cambio climático, la segunda presen-
ta las bases conceptuales sobre las cuales 
se construyó el sistema de monitoreo del 
GEF alta montaña, 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 hidrológicas priorizadas en el periodo 
de ejecución 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 áreas de alta montaña en el país. 
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La implementación de acciones de 
adaptación se ha convertido en parte 
integral de los planes y políticas 
para enfrentar un clima cambiante, 
aunque a veces también se integran 
a iniciativas generales de desarrollo. 
Sin embargo, todavía no se cuenta con 
suficiente evidencia del éxito de estas 
medidas para alcanzar los objetivos 
propuestos y contribuir al desarrollo 
o a la mitigación. Un paso importante 
para demostrar que la adaptación 
cuenta, es desarrollar mecanismos 
apropiados de monitoreo y evaluación 
para las inversiones en adaptación que 
contribuyan, en el futuro, a la toma de 
decisiones basadas en evidencia.

El cambio climático en 
Colombia y su repercusión 
sobre los recursos hídricos

La adaptación al cambio climático es un tema 
principalmente relacionado con la gestión ade-
cuada del recurso hídrico. El agua es el medio 
mediante el cual la conexión entre la natura-
leza y las personas es más 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 precipitación, la ausencia o abundancia de 
agua afecta el bienestar de las personas.

Actualmente, los impactos del cambio climáti-
co relacionados con el agua se están eviden-
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ciando en forma de inundaciones y sequías 
cada vez más severas. De acuerdo con el últi-
mo reporte sobre seguridad hídrica en Colom-
bia, desarrollado por el Banco Mundial en el 
2020, los modelos climáticos recientes predi-
cen que las temperaturas promedio en Colom-
bia aumentarán hasta 2.14  °C para el cambio 
de siglo. Las regiones del norte y sureste del 
país se volverán más secas y los Andes cen-
trales se humedecerán. El resultado probable 
es un mayor número de sequías e inundacio-
nes, fenómenos como El Niño y La Niña se-
rán más frecuentes e intensos y continuará la 
rápida pérdida de glaciares. Los glaciares ya 
se han retirado en un 60 % en los últimos 50 
años y la contracción continúa en aproximada-
mente un 3 % al año. Los balances hídricos en 
el país cambiarán, con el riesgo de mayor es-
casez durante los meses más secos anuales y 
los periodos de sequía más largos causados 
por El Niño. Por otro lado, se espera que los 
eventos de La Niña también se vuelvan más 
extremos, aumentando las inundaciones y el 
consiguiente daño económico y social, a me-
nos que se tomen las medidas adecuadas.

Los recursos hídricos y su gestión afectan a 
casi todos los aspectos de la sociedad y de 
la economía, en particular a la salud, la pro-
ducción y seguridad alimentaria, al abasteci-
miento de agua y saneamiento, a la energía, 
la industria y al funcionamiento de los ecosis-
temas. Sin un manejo adecuado del recurso 
hídrico, el progreso hacia las metas de reduc-
ción de la pobreza, el cumplimiento de los ob-
jetivos de desarrollo y el desarrollo sostenible 
en todas sus dimensiones económicas, socia-
les y ambientales, estarán en peligro.

La importancia del 
monitoreo para 
la adaptación al 
cambio climático
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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 desafíos 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-
safíos incluyen los impactos del cambio cli-
mático, la pérdida de biodiversidad y la de-
gradación de ecosistemas, los riesgos de 
desastres, la seguridad alimentaria y la sa-
lud humana, entre otros.

En el caso del sector hídrico existen formas 
de apoyarse en los ecosistemas para comple-
mentar las soluciones a distintos desafíos 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 más costo-efectivas.

Problemas como las inundaciones, los desla-
ves o la preservación de caudales de agua, 
pueden resolverse a través de la conserva-
ción y restauración ecológica de cuencas hi-
drográficas. Prácticas como la reforestación 
y restauración de ecosistemas riparios pue-
den ser implementadas con el fin de esta-
bilizar cauces de ríos y prevenir desborda-
mientos; la creación de zonas naturales de 
inundación para retener agua en episodios 
de lluvias extremas o la depuración y mejora 
de la calidad del agua a través de sistemas 
de humedales (fitorremediación), son solo al-
gunos ejemplos de soluciones basadas en la 
naturaleza (SBN) cada vez más aplicadas en 
la gestión integrada de cuencas y en la pla-
nificación urbana.

Los enfoques tradicionales de ingeniería para 
infraestructura hídrica como represas, di-
ques o plantas de tratamiento de aguas, tie-
nen muchas limitaciones. Estos proyectos 
de ingeniería requieren grandes inversiones 
de capital para su construcción, operación 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 climático o socioe-
conómico. Los ecosistemas y sus servicios 
pueden ofrecer una gama más 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 adaptación 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 climático. 
Además, la AbE hace referencia al «[…] mane-
jo sostenible, conservación y restauración de 
los ecosistemas como parte de una estrate-
gia de adaptación que tome en consideración 
los múltiples cobeneficios sociales, económi-
cos y culturales para las comunidades loca-
les» (CBD, 2009).

¿Qué hace falta para adaptarse? 

¿Pero, si ya se tienen identificadas cuáles son 
las soluciones y las medidas que se deben 
implementar para reducir la vulnerabilidad al 
cambio climático, por qué los impactos del 
cambio climático cada vez son más 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 adaptación del cambio cli-
mático, la falta de capacidad humana e insti-
tucional para responder de manera eficiente 
y oportuna a los retos que suponen la crisis 
climática, la necesidad de articulación de un 
entorno propicio y la coordinación donde, por 
ejemplo, se fomente el desarrollo de políticas, 
de legislación, de normas, de modos de fun-
cionamiento o la participación cívica en dife-
rentes partes de la sociedad que hagan frente 
a los impactos del cambio climático. 

Sin embargo, el punto de encuentro de todos 
los retos mencionados anteriormente es la 
falta de información para la toma de decisio-
nes y la planificación. La gestión de los recur-
sos hídricos se dificulta por la falta de cono-
cimiento y de datos necesarios para la toma 
de decisiones y la planificación a largo plazo. 
Pocos países saben cuánta agua están usan-
do actualmente o para qué fines, en Colom-
bia tampoco hay muchos detalles disponibles 
sobre la cantidad y calidad de los recursos 
hídricos disponibles. Las lagunas de conoci-
miento son aún mayores a la hora de prede-
cir condiciones futuras. Poco se sabe también 
sobre cuánta agua se puede extraer sin con-
secuencias ambientales graves, ni la cantidad 
de financiación que se invierte o se necesi-
tará en la gestión del agua y la infraestructu-
ra en circunstancias futuras. El cambio climá-
tico, al interactuar con otros factores como el 
crecimiento de la población, los cambios en 
el uso de la tierra y la urbanización, complica 
aún más estas incertidumbres. 

Generación 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 públicas, académicas y de la so-
ciedad civil, con diversidad de objetivos para 
obtener información frente a la respuesta, di-
námica e interacciones entre la diversidad, el 
funcionamiento y los servicios ecosistémicos 
de los bosques altoandinos y los páramos, 
así como de su interrelaciones en escena-
rios de cambio ambiental y social. Sin embar-
go, es importante contar con una visión di-
námica y holística para orientar las políticas 
ambientales y productivas y la toma de de-
cisiones (IDEAM, IAVH, Condesan, 2018), es-
pecialmente para orientar inversiones en la 
implementación de medidas de adaptación 
más efectivas y que eviten la mala adapta-
ción. Para ello, como se mencionó anterior-
mente, es importante desarrollar mecanis-
mos apropiados de monitoreo y evaluación 
de las medidas de adaptación, para determi-
nar su contribución y efectividad

De esta forma, el proyecto GEF alta montaña 
contó con un marco de resultados que defi-
ne indicadores de impacto, de resultado y de 
producto, además de un proceso de evalua-
ción externa orientado no solo al cumplimien-
to de los objetivos sino a proveer insumos 
para el diseño de políticas públicas. En este 
documento se presenta la estrategia de mo-
nitoreo necesaria para cuantificar el impacto 
de las acciones de adaptación sobre varia-
bles hidrológicas de cuencas de alta monta-
ña, lo cual, si bien es el resultado esperado 
del proyecto, requiere de un desarrollo a pro-
fundidad. También se abordó el monitoreo 
comunitario del clima como una estrategia 
de adaptación en sí misma, en la medida en 
que permite que la comunidad incorpore ese 
criterio en la toma de decisiones relacionada 
con las prácticas de manejo y la necesidad de 
evaluar constantemente el funcionamiento de 
las acciones impulsadas por el proyecto.
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Las soluciones basadas en 
la naturaleza y la adaptación 
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 adaptación basada en eco-
sistemas. La Unión Internacional para la 
Conservación 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-
fíos de la sociedad (a diversas escalas) tales 
como los efectos derivados del cambio climá-
tico, la seguridad alimentaria o la disminución 
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. Así, se considera que 
los beneficios económicos de los ecosistemas 
bien gestionados y los servicios que proveen 
son un aspecto cada vez más 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 población, se convierte en una forma 
de infraestructura natural o también conoci-
da como infraestructura verde. La composi-
ción, estructura y funciones de los ecosiste-
mas o infraestructura natural en las cuencas, 
así como la forma en que interactúan con la 

infraestructura gris, determinará 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 climático porque es cos-
to-efectivo, ofrece múltiples beneficios y 
puede ser implementado por las propias co-
munidades. Por lo tanto, la implementación de 
medidas AbE resulta clave en zonas vulnera-
bles a los impactos del cambio climático como 
las montañas (The Mountain Institute, sf).

Monitoreo, seguimiento y 
evaluación ¿por qué son distintos?

El monitoreo ecológico puede ser definido 
como la medición repetida, a múltiples esca-
las espaciales, de un conjunto de variables y 
procesos de cambio, durante un periodo ex-
tendido de tiempo (al menos cinco años) y de 
acuerdo con un marco conceptual integrado y 
una serie de protocolos estandarizados de me-
dición. Los programas de monitoreo se pue-
den clasificar en tres categorías: i) monitoreo 
pasivo: carece de preguntas específicas o di-
seño de estudio subyacente; ii) monitoreo obli-
gatorio: donde los datos se recopilan como un 
requisito estipulado por la legislación guber-
namental o una directiva política, buscando 
generalmente identificar tendencias y iii) mo-
nitoreo basado en preguntas: que se guía por 
un modelo conceptual y por un diseño riguro-
so que dará como resultado nuevas afirmacio-
nes o hipótesis que podrán ser puestas a prue-
ba desde un punto de vista estadístico. 

Bases conceptuales 
para el monitoreo 
de la adaptación
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Así mismo, monitoreo, en el contexto de la 
adaptación al cambio climático, se refiere a un 
proceso continuo de seguimiento y revisión 
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 estánda-
res asociados a la efectividad de las medidas 
de adaptación. 

Dado que los efectos de las medidas de 
adaptación relacionadas con restauración, 
recuperación y rehabilitación ecológica di-
rigidas a disminuir impactos climáticos en 
la regulación hídrica, biodiversidad y la pro-
ducción rural, o la adaptación de sistemas 
productivos para disminuir impacto del cli-
ma en regulación hídrica, no son inmediatos 
y debido a que el proyecto tiene un tiempo 
de ejecución inferior al periodo en el cual 
se pueden evidenciar los impactos, no es 
posible aplicar el monitoreo en el contex-
to de cambio climático, el cual fue descrito 
previamente. En consecuencia, el proyecto 
GEF alta montaña enfrentó el reto de dise-
ñar un sistema de monitoreo que permitiera 
modelar los efectos de las diferentes accio-
nes de adaptación previamente estableci-
das sobre la regulación hídrica de cuencas 
de alta montaña y sentar las bases (protoco-
los) para el estudio a largo plazo de la hidro-
logía de estas áreas. 

Por ello se diferenció el seguimiento o su-
pervisión de las acciones desarrolladas, jun-
to con sus cadenas esperadas de resultados, 
del monitoreo detallado de la hidrología y de 
la contribución de diferentes mosaicos de ve-
getación al balance hidrológico, de tal forma 
que pueda emplearse como referencia para 
establecer el logro de los impactos espera-
dos del proyecto en términos de regulación y 
oferta hídrica. 

A su vez la evaluación está dirigida a defi-
nir el grado de cumplimiento de actividades 
y resultados esperados en los tiempos y con 
la ejecución de los presupuestos asignados. 
En el caso del proyecto GEF alta montaña, la 
evaluación se desarrolló de forma externa y 
abarcó tanto el nivel del proyecto (activida-
des, productos y resultados) como su contri-
bución a las políticas públicas y a la solución 
de conflictos ambientales en el contexto nor-
mativo particular de los páramos en Colom-
bia. En todas estas dimensiones menciona-
das está presente la intención de promover 
el aprendizaje y la identificación de lecciones 
clave a nivel comunitario e institucional para 
futuros proyectos de adaptación en la alta 
montaña colombiana.

Hidrología de alta montaña 
y su relación con el cambio 
climático y el uso de la tierra

La regulación hidrológica del páramo está 
dada principalmente por los suelos, gracias a 
sus altos contenidos de materia orgánica, su-
periores al 40 % en páramos húmedos y del 
2 % al 10 % en páramos más secos. Cuando se 
establecen cultivos o se introducen plantacio-
nes forestales, se pasa de un reservorio más 
estable y seguro (el suelo) a otro (plantación) 
que es susceptible a desaparecer por quemas 
o por cosecha del cultivo, dejando así un ba-
lance negativo. Además, la pérdida de carbo-
no en el suelo tiene un impacto fuerte en la 
capacidad de regulación hídrica, reduciéndola.

Existen varias experiencias a escala de 
parcela que permiten inferir qué técnicas 
de conservación de suelos tendrán resul-
tados positivos a escala de microcuenca 
o mayor, tanto en el control de sedimen-
tos como en la reducción de escurrimien-
to superficial, ya que las medidas de con-
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servación de suelos mejoran la retención 
de humedad y otras variables importantes 
para la hidrología, por lo que su implemen-
tación es positiva para el mejoramiento de 
los servicios hidrológicos proporcionados 
por estas cuencas.

Sin embargo, de acuerdo con Vanacker et 
al., 2003, es importante considerar los resul-
tados de investigaciones en múltiples esca-
las, desde parcelas hasta cuencas hidrográ-
ficas, los cuales indican que solamente una 
pequeña fracción de los sedimentos que en-
tran en los ríos se derivan de áreas 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, erosión en cárcavas, erosión de 
márgenes e incisión de cauces fluviales.

El escalamiento es uno de los temas más im-
portantes en las investigaciones hidrológi-
cas mundiales, como es el caso de la evalua-
ción de servicios ambientales ofertados por 
la alta montaña, pues depende de muchos 
aspectos inherentes a la complejidad de los 
ecosistemas y sus condiciones climáticas, 
las cuales no son homogéneas, y el éxito de 
la extrapolación depende de ello o de que 
las condiciones de sitios a extrapolar sean 
similares, lo cual en las unidades hidrológi-
cas de interés, generalmente no ocurre. Por 
ende, de acuerdo con Quintero, M., ed., Ce-
lleri, R., 2010, para tener una mejor predic-
ción 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 número de sitios de control.

El impacto relativo del cambio climático en la 
hidrología del páramo en comparación con 
los cambios en el uso del suelo es difícil de 

evaluar. Localmente, el impacto del cambio 
global es probablemente irrelevante, en com-
paración 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 
climático, son muy similares a los impactos 
observados debido a las actividades huma-
nas presentes.

Adicionalmente, es necesario considerar que 
los datos sobre parámetros climatológicos 
básicos, como la precipitación, la temperatura 
y el caudal han sido tomados con estaciones 
ubicadas en áreas más bajas y cubren gran-
des cuencas, por lo tanto, es difícil separar la 
escorrentía de la región del páramo de la es-
correntía proveniente de las áreas más bajas. 

La evaluación de estos impactos se basa en 
el análisis de las señales de cambio a lo largo 
del tiempo o en el contraste de las respuestas 
hidrológicas entre dos o más cuencas, aun-
que la misma cuenca se monitorea antes y 
después del cambio, la variabilidad climática 
natural puede influir de manera diferente du-
rante los dos períodos considerados. 

Por ello, para contar con la evidencia de 
cambio climático 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 diseño experimental apropiado, para res-
ponder preguntas básicas sobre los efectos 
del cambio climático o cambios en el uso de 
la tierra. El monitoreo de las pequeñas cuen-
cas de páramo permitiría una mejor evalua-
ción del papel que cumple la vegetación en 
la descarga, ya que las cuencas pequeñas 
son más homogéneas generalmente, lo cual 
es acorde a las sugerencias de la Iniciativa 
Regional de Monitoreo Hidrológico de Eco-
sistemas Andinos (IMHEA).
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Principios generales

Los sistemas de monitoreo en el contexto 
de los proyectos de desarrollo buscan apor-
tar datos, información y criterios para decidir 
cuando un determinado proyecto está 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, 
logístico y financiero cuando se trata de ac-
ciones para la adaptación al cambio climático, 
especialmente en el contexto de soluciones 
basadas en la naturaleza. De fondo, la pre-
gunta que debe resolverse es: ¿cómo medir 
la adaptación? ¿Cómo saber si las condicio-
nes estructurales que determinan la vulnera-
bilidad de los elementos expuestos (ecosiste-
mas, servicios ecosistémicos, comunidades 
locales) están siendo modificadas por la ac-
ción directa de un proyecto, que típicamente, 
opera en una temporalidad reducida? 

En el marco del proyecto: Adaptación a los im-
pactos climáticos en regulación y suministro 
de agua para el área de Chingaza - Sumapaz 
- Guerrero, se propuso una estrategia de mo-
nitoreo cuyo objetivo fuera facilitar una evalua-
ción ex post cuantitativa de los impactos de las 
medidas de adaptación en la regulación del 
agua en las unidades hidrológicas de análisis. 

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

Estrategia de 
monitoreo del 
proyecto GEF 
alta montaña

adaptación sobre la hidrología de las cuencas 
priorizadas y, en general, el efecto que podrá 
verse reflejado en el ordenamiento del recur-
so hídrico en función del cambio climático y la 
resiliencia hídrica local, siguiendo los compo-
nentes de sostenibilidad que se presentan en 
la Figura 1.

Teoría 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 río Bogotá. 

2.	Los escenarios nacionales de cambio cli-
mático anticipan un aumento de la pre-
cipitación en algunas áreas de Chingaza 
-Sumapaz - Guerrero, y en otras, dismi-
nución en la precipitación, retroalimen-
tando la situación anterior y amenazando 
el adecuado funcionamiento de los siste-
mas productivos locales.

Insumos: estudios de base (componente 1) 
	» Escenarios de cambio climático 

(AR5) en precipitación y temperatu-
ra a nivel regional y microcuenca.

	» Análisis del comportamiento esperado de 
caudales en las microcuencas priorizadas.

	» Análisis de vulnerabilidad a nivel re-
gional y a nivel de microcuenca.

3
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Figura 1. Enfoque 

socioecológico 

aplicado al 

proyecto.

Inclusión del componente de 
cambio climático y lineamientos de 
adaptación basada en ecosistemas 
y comunidades en esquemas 
de ordenamiento territorial.

Esquemas de adaptación 
comunitario.

Verificación de áreas restauradas.

Conectividad del ecosistema.

Medición de variables del suelo-
vegetación–atmósfera.

Medición de variables meteorológicas.

Estimación de almacenamiento 
de carbono.

Monitoreo comunitario 
de áreas revegetalizadas 
y de variables del suelo-

vegetación–atmósfera.

Estimación de 
regulación hídrica.

Monitoreo de oferta hídrica.

Medición de calidad del agua.

Monitoreo comunitario de 
implementación de sistemas 
productivos y demanda de agua.

Estimación de ingresos 
económicos por sistemas 
productivos.

Impacto diferencial de 
género y relaciones en el 
hogar y comunidad.

Ecosistemas y 
biodiversidad

Servicios 
ecosistémicos

Bienestar 
humano

Políticas e 
instituciones

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

	» Selección, diseño y concerta-
ción de medidas de adaptación (di-
seño, localización, alcance) en 
restauración ecológica y siste-
mas productivos priorizados.

	» Diseño e implementación del 
sistema de monitoreo.

Resultado 1: incorporación de criterios de 
cambio climático en instrumentos de planea-
ción y ordenamiento ambiental del territorio.

Resultado 2: mejoramiento de la resiliencia 
(a nivel de microcuencas hidrográficas) y de 
las comunidades por la vía de la restauración 
ecológica y el mejoramiento de los sistemas 
productivos y el conocimiento sobre opcio-
nes de adaptación.

Impactos de largo plazo
	» Contribución a la regulación hidro-

lógica de las microcuencas.
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	» Contribución al conocimiento sobre 
medidas de adaptación al cambio cli-
mático en el contexto territorial.

Flujo de trabajo para el diseño 
de la estrategia, formulación 
e implementación del 
sistema de monitoreo

Una recomendación frecuente en la literatura 
consultada consiste en priorizar la información 
a ser recolectada, de tal manera que la estra-
tegia de monitoreo sea viable en el contexto 
del proyecto que lo diseña e implementa. Esto 
supone considerar que no todas las dimen-
siones del proyecto serán objeto de la misma 
atención y no todos los objetivos del monito-
reo tendrán la misma importancia. Esto implica 
entonces definir un marco de priorización de 
objetivos, preguntas e indicadores a ser consi-
derados que a menudo podría considerar inte-
reses más allá del proyecto, como pueden ser 
el estado del conocimiento del sistema socioe-
cológico que se pretende medir, objetivos de 
políticas públicas, intereses específicos de la 
comunidad más allá del ámbito del proyecto o 
intereses de los financiadores para su aplica-
ción en futuros proyectos.

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

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

	» Identificar las necesidades de información.

	» Formular las preguntas relativas al des-
empeño.

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

	» Precisar las modalidades de intercambio de 
información y comunicación de la informa-
ción recolectada.

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

cluyen: i) buenas preguntas, ii) un modelo 
conceptual de un ecosistema o población, iii) 
alianzas sólidas entre científicos, formulado-
res de políticas 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 montaña fueron las siguientes: 

	» ¿Cómo varía la regulación hídrica en las 
unidades hidrológicas de alta montaña 
priorizadas, con y sin implementación de 
diferentes medidas de adaptación al cam-
bio climático?

	» ¿Aumentó la resiliencia de los modos de 
vida de las comunidades locales frente a 
los efectos del cambio y la variabilidad 
climática?

	» ¿Cómo se espera que contribuya cada me-
dida de adaptación al mejoramiento de la 
regulación hídrica 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 identificación de diversas escalas espacia-
les y temporales, así como componentes (ám-
bitos temáticos) del sistema de monitoreo. 

Identificación de escalas temporales, 
espaciales y temáticas priorizadas

Considerando la complejidad que supone la 
medición del estado y tendencias de la adap-
tación en el contexto territorial de la alta mon-
taña, se propuso establecer distintas esca-
las espaciales y temporales para el diseño y 
puesta en marcha de la estrategia de moni-
toreo, así como los diferentes componentes 
o ámbitos temáticos en los cuales se inscribe.

Ámbito geográfico y escalas 
espaciales de medición y análisis
La estrategia de monitoreo consideró diferen-
tes escalas espaciales (Figura 2) debido a que 
las medidas y acciones de adaptación imple-
mentadas también operan a diferentes esca-
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las. Por una parte, el proyecto se enmar-
có en el cumplimiento de políticas públicas 
asociadas a los ecosistemas de páramo, lo 
que le confiere una visión regional (a ni-
vel de complejo de páramo y sus subzonas 
hidrográficas) de las problemáticas y con-
flictos socioambientales, que por supuesto 
trasciende las áreas de intervención direc-
ta. Por otra parte, las acciones relativas a 
la caracterización de la hidrología y mode-
lamiento de los efectos del cambio climá-
tico en distintos escenarios, así como los 
análisis de vulnerabilidad y riesgo, y su in-
corporación en diferentes sistemas de pla-
nificación territorial, operan a nivel de mu-
nicipios y unidades hidrológicas de tercer 
orden (alrededor de 15.000 hectáreas). 

A su vez, las acciones de recuperación, adap-
tación y mejoramiento de sistemas productivos 
que se desarrollaron con la población local ope-
ran a escala de finca y predio (con tamaños que 
oscilan entre una y diez hectáreas). Por ende, 
las áreas de intervención correspondieron apro-
ximadamente a menos del 1 % de cada una de 
las unidades hidrológicas del proyecto (cuencas 
de tercer orden), por lo cual, se tendría menor ni-
vel de sensibilidad para registrar cambios. Para 
ello se establecieron unidades hidrológicas de 
quinto orden escala 1:25.000 (ciento cuarenta 
a mil doscientas hectáreas) con el fin de desa-
rrollar un análisis más detallado que procurara 
la agregación de los efectos de las medidas de 
adaptación en finca y predio y que permitirá ge-
nerar efectos a escala de paisaje.

Figura 2. Escalas 

espaciales de 

monitoreo del 

sistema de 

monitoreo y 

evaluación del 

proyecto. Fuente: 

Proyecto, 2018.

1.	 Subzona hidrográfica

2.	 Complejo de páramo

3.	 Paisaje sostenible Ch-S-G

4.	 Unidad hidrológica

5.	 Municipio

6.	 Cuenca (quinto orden)

7.	 Predios públicos

8.	 Finca/predio

9.	 Parcela de monitoreo

Nivel (escala)

1

50.000 km2

2 3 4

15.000 a 30.000 km2 6.000 a 8.000 km2 150 km2

5

100 km2

6 7 8

3 a 1.2 km2 (300 a 1200 ha) 25 a 250 ha 1 a 5 ha

9

10-50 m2
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Respecto a las áreas de intervención y su res-
pectiva área de influencia, se diseñó un monito-
reo localizado en áreas de predios donde se im-
plementaron medidas de adaptación y en áreas 
de referencia para efectos de control a nivel de 
cuencas de quinto orden. A partir de los resul-
tados en términos de investigación y de análisis 
de registros de variables del balance hídrico y de 
monitoreo ecohidrológico, se desarrollaron aná-
lisis frente a los posibles escenarios futuros de 
modelación hidrológica sobre los cuales se pro-
yectó cobertura de uso del suelo y dinámicas de 
uso y consumo del agua.

Escalas temporales (plazo y frecuencia)
La estrategia de monitoreo busca capturar se-
ñales de cambio en el corto (tiempo de vigencia 
del proyecto), mediano y largo plazo relaciona-
das con la respuesta de las medidas de adap-
tación implementadas en la regulación y sumi-
nistro hídrico. No se tiene certeza de cuánto 
tiempo se requiere para que un indicador, como 
por ejemplo, el cambio de la diferencia entre el 
flujo pico y base en una cuenca estadísticamen-
te demostrable como respuesta a la modifica-
ción del entorno, aún en cuencas de menor ex-
tensión, como puede ser el reemplazo o ajuste 
de un sistema de producción dado o una estra-
tegia de restauración ecológica. 

Por ende, el proyecto lideró el monitoreo a corto 
plazo y con su finalización lo transfirió a los socios 
del proyecto y a la comunidad, fortaleciendo de 
esta manera a las comunidades por medio de la 
articulación de un monitoreo participativo que se 
proyecta a largo plazo. La academia e institutos 
de investigación resultan un actor fundamental en 
este proceso, pues como se verá más adelante, 
las preguntas y ámbitos temáticos sobre los cua-
les se cimienta el sistema de monitoreo propues-
to, requieren observaciones y mediciones de lar-
go plazo, así como análisis más profundos.

Componentes del monitoreo 
y escalas espaciales
Los componentes establecidos para el sistema 
de monitoreo fueron: i) hidrometeorológico y cli-
matológico, ii) ecohidrológico y diversidad funcio-
nal de la vegetación y iii) cambio climático y sis-
temas productivos. El levantamiento de la línea 
base implicó rigurosidad en la toma de datos, por 

medio de protocolos de monitoreo, convenios 
de investigación, modelación y simulación de es-
cenarios de gestión, 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 metodología respondió a la necesidad de re-
presentar la complejidad de la cuenca y de qué 
implica el monitoreo, análisis y evaluación del 
servicio ecosistémico de regulación hídrica y su-
ministro de agua y bienestar humano.

Por medio del monitoreo hidrometeorológi-
co se caracterizaron las cuencas de quinto 
orden, identificando régimen hidrológico de 
precipitación en la cuenca alta y la oferta hí-
drica sobre sus corrientes hídricas, además 
de variables meteorológicas no medidas por 
otras estaciones de los socios, como lluvia 
horizontal, temperatura y humedad del suelo. 

Esta información, además, fue insumo para ana-
lizar el balance hídrico en las coberturas vege-
tales de referencia monitoreadas por parte de 
la Pontificia Universidad Javeriana en el mar-
co del componente ecohidrológico, donde se 
identificaron por cada tipo de cobertura vegetal 
los comportamientos en intercepción horizontal 
(niebla) y vertical (lluvia) del dosel, evapotranspi-
ración, escorrentía superficial e infiltración. Es-
tos componentes fueron correlacionados con el 
contenido de carbono en el suelo y la diversi-
dad funcional de la vegetación, lo cual permitió 
inferir la función de regulación hídrica de las di-
ferentes coberturas, y que posteriormente fue 
modelada a escala de paisaje. 

Por su parte, el monitoreo comunitario y partici-
pativo se estableció como la estrategia a largo 
plazo que hace factible el monitoreo de la efecti-
vidad de las medidas de adaptación, aplicado a 
la realidad socioeconómica y ambiental del área, 
y se ajusta a la incertidumbre que generan la in-
fluencia futura de motores de cambio socioe-
conómico y los escenarios de cambio climático. 
Este monitoreo comprendió la medición de va-
riables clave como precipitación, temperatura y 
humedad relativa, y eventos de heladas, con un 
impulso para que las comunidades se apropia-
ran del conocimiento climático local, identificaran 
patrones de cambio y eventos extremos, y eva-
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Escala espacial Componentes del sistema de monitoreo

Ámbito Área
Hidrometeorológico 

y climatológico
Ecohidrológico y 

diversidad funcional

Monitoreo comunitario: 
parámetros climáticos y 

sistemas productivos

Paisaje 
Sostenible

6.000 a 
8.000 km2 Red de estaciones socios. N.D. N.D.

Unidad 
hidrológica 
y cuencas

5 a 150 km2

Toma de datos 
meteorológicos, 
hidrológicos y 

agrometeorológicos.

Modelación hidrológica 
y de paisaje de acuerdo 
a la diversidad funcional 

a escala de paisaje.

Nodos de la red de 
monitoreo comunitario.

Predios 
públicos y 
privados

0.25 a 
2.5 km2

Monitoreo comunitario 
y participativo 

meteorológico local.

Monitoreo de variables 
hidrológicas, de la 

vegetación y del suelo 
a escala de ecosistema

Monitoreo comunitario 
del clima.

Parcelas
0.01 a 

6.4 km2

No desarrollado 
a esa escala

Línea base 
ecohidrológica.

Monitoreo de 
producción de leche 

asociado al clima.

luaran sus efectos en predios con y sin medidas 
de adaptación, tanto en los ecosistemas como 
en sus sistemas productivos y medios de vida.

Tabla 1. 

Metodología 

establecida para 

los componentes 

del sistema 

bajo diferente 

escala espacial.

Componente hidrometeorológico 
y climatológico
El componente de hidroclimatología tiene 
como objetivo caracterizar el comportamiento 
climático, los patrones de oferta hídrica y el ré-
gimen hídrico propio de cada unidad hidrológi-
ca priorizada por el proyecto. De esta forma, se 
puede contar con información a una resolución 
temporal y espacial mayor que permite inferir 
el aporte de cada cuenca de menor orden, no 
solo de acuerdo con su morfometría y cober-
tura vegetal sino con las condiciones meteoro-
lógicas a lo largo del periodo medido en cam-
po. Además, con los datos climatológicos que 
se proyecta medir a largo plazo, a escala local, 
por medio del monitoreo comunitario, se podrá 
medir el efecto del cambio climático en las va-
riables meteorológicas medidas.

Metodológicamente lo ideal sería instalar una 
estación 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 meteorológicas e hidrológicas ins-

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

Para el diseño de los puntos de monitoreo 
de tipo meteorológico y agrometeorológico 
se evaluaron los puntos monitoreados por la 
red de estaciones de socios del proyecto —
IDEAM, CAR y EAB— en las unidades hidroló-
gicas de estudio, de acuerdo con la informa-
ción contenida en los catálogos de estaciones 
de estas entidades. Una vez evaluada dicha 
información, se seleccionaron las estaciones 
localizadas en las unidades hidrológicas prio-
rizadas en el proyecto (Figura 3). 

Además, se tuvo en cuenta la adopción 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 áreas no monitoreadas, como es 
el caso de algunas partes altas de las cuen-
cas y de ofrecer un mayor radio de acción al 
sugerido por la Organización Meteorológica 

La metodología para abordar los diferentes 
componentes de monitoreo bajo diferentes 
escalas espaciales, se presenta en la Tabla 1.
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Mundial (OMM), puntualmente para datos plu-
viométricos, el cual sugiere una distancia me-
dia de 25 km y un radio de acción de 12 a 15 
km, aunque sugiere la mitad de la distancia 
para áreas montañosas.

Para los datos hidrológicos, se establecieron 
cuencas hasta quinto orden escala 1:25.000, 
con el fin de tener una caracterización que 
permitiera identificar cuencas de menor ta-
maño que incluyeran áreas de intervención 
del proyecto, en las cuales se pudiera medir 
la función de regulación y suministro, con ma-
yor sensibilidad. 

Además, se identificaron posibles cuencas de 
referencia, las cuales, por sus características 
morfométricas y fisiográficas, 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 
tenían predios intervenidos por el proyecto. 

Los datos de niveles de las corrientes fueron 
tomados por medio de sensores validados 
por medio de limnímetros de referencia en 
la sección 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.

Aunque un análisis estadístico de los cam-
bios asociados con estas cuencas a compa-
rar, puede no ser apropiado por no contar con 
un periodo de calibración que ofrezca un so-
porte de causalidad, se emplearon pruebas 
estadísticas 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 intervención, se 
compararon las regresiones entre caudales, 
considerando las variables meteorológicas.

Figura 4. 

Esquema de 

estaciones 

básicas 

autónomas 

del sistema de 

monitoreo en 

las cuencas 

intervenidas 

establecidas 

hasta quinto 

orden con escala 

1:25.000.

Fuente: 

comunicaciones 

GEF alta montaña 

(2017).

Aumento de la 
resiliencia hidrológica

Mantenimiento y monitoreo del 
progreso de revegetación y sus 
efectos en fincas beneficiadas.

Monitoreo de las áreas de 
revegetación en todo el 
proyecto y modelado de sus 
efectos en las corrientes.

Medición de caudal

Estación metereológica

C

A

B

C

C

Implementación de medidas 
resilientes al cambio climático

Monitoreo comunitario de 
sistemas de producción 
desarrollados y sus efectos 
en las granjas beneficiarias. 

Monitoreo del área mejorada 
con sistemas de producción 
en todo el proyecto y 
modelado de sus efectos 
sobre la demanda de agua.

A

B

D

D
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Figura 5. Ubicación de las estaciones meteorológicas e 

hidrológicas de los socios del proyecto en las unidades 

hidrológicas y las microcuencas priorizadas.
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Componente ecohidrología 
y diversidad funcional
Bajo el enfoque de adaptación basada en eco-
sistemas, el componente ecohidrológico del 
sistema de monitoreo busca avanzar en la com-
prensión de las relaciones funcionales entre 
distintos componentes del paisaje y la biodiver-
sidad con la regulación hídrica a escala local. 

Lo anterior requiere de una estimación cuan-
titativa del aporte de diferentes tipos de ve-
getación y arreglos productivos en el balan-
ce hídrico a nivel de cuencas hidrográficas 
intervenidas por el proyecto. Para ello, se 
debió partir de una caracterización de las 
propiedades físicas y químicas del sue-
lo más relevante en el balance hídrico, así 
como distintos atributos y rasgos funciona-
les de la vegetación en ecosistemas y siste-
mas de producción de referencia, junto con 
una observación continua de diferentes pa-
rámetros. Lo anterior permite modelar la res-
puesta que tendrán los diferentes tipos de 
vegetación y el paisaje en la regulación hí-
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 hidrológica de las diferentes 
medidas de adaptación bajo escenarios de 
cambio climático, permitiendo proyectar es-
trategias de gestión del recurso hídrico so-
portadas técnica y científicamente.

Componente monitoreo comunitario: 
cambio climático y sistemas productivos
Como se mencionó anteriormente, este com-
ponente se consolida como el monitoreo a 
largo plazo que hace posible el monitoreo de 
la efectividad de las medidas de adaptación 
aplicado a la realidad socioeconómica y am-
biental del área, y se ajusta a la incertidumbre 
que generan la influencia futura de motores 
de cambio socioeconómico y los escenarios 
de cambio climático. 

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 
prácticas realizadas, no solamente en el am-
biente sino en la productividad y calidad de 
vida. Para ello, se entregaron kits de monito-

reo compuestos por: planillas de registro, ins-
trumentos de monitoreo, plantillas de gráficas, 
calendario y marcadores. Así mismo, se efec-
tuaron visitas, capacitaciones in situ y jornadas 
de presentación e intercambio de experiencias 
con el fin de conformar la red de monitoreo y 
promover su comunicación e interacción.

El monitoreo comunitario inició con el grupo 
focal en la microcuenca del río San Francisco, 
tuvo siete miembros y fue el punto de partida 
para la conformación la red de monitoreo con 
las demás unidades hidrológicas, las cuales a 
la fecha de cierre del proyecto contaban con 
los miembros presentados a continuación:

Los miembros de la red efectuaron el monito-
reo de las variables de precipitación cada 24 
horas, temperatura máxima y mínima, hume-
dad máxima y mínima cada 12 horas, y even-
tos de heladas. 

Además, apoyaron el monitoreo ecohidrológi-
co por medio del monitoreo de lluvia horizon-
tal y han efectuado un monitoreo asociado a la 
producción 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 óptimos en dicha producción.

La red de monitoreo participó en jornadas de 
intercambios de experiencias y presentación 
de resultados de las variables monitoreadas 
ante actores interesados, socios del proyecto 
y entidades ambientales, entre otros.

Microcuenca Familias
Puntos de 
monitoreo

San Francisco 17 17

Chisacá 12 4

Guandoque 5 5

Chipatá 6 6
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Ámbitos Componente

Nivel (escala) Tamaño Hidrometeorológico Ecohidrológico
Cambio climático y 

sistemas productivos

Subzona 
hidrográfica

50.000 km2

¿Cuál es la oferta hídrica 
media, y en época 

seca, de las cuencas de 
tercer orden del área?

Complejo 
de páramo

15.000 a 
30.000 km2

Paisaje 
sostenible 
Chingaza, 
Sumapaz, 
Guerrero

6.000 a 
8.000 km2

Unidad 
hidrológica

150 km2 ¿Cuál es la participación 
de variables 

meteorológicas, 
hidrológicas y 

agrometeorológicas en 
el balance hídrico de las 

cuencas intervenidas 
por el proyecto 

establecidas de quinto 
orden escala 1:25.000?

¿Cuál es la estimación de 
área, distribución espacial 

y tipos de cobertura 
vegetal requeridos para 
favorecer la regulación 
hídrica en las unidades 

hidrológicas del proyecto, 
bajo los escenarios 

históricos y de cambio 
climático? - modelamiento 

ecohidrológico

Municipio 100 km2

Cuenca 
(quinto orden)

5 km2

Predios 
públicos

25 a 250 ha  

Finca 1 a 5 ha

¿Cuál es el 
comportamiento 

de variables 
meteorológicas en 

las fincas intervenidas 
por el proyecto y qué 

eventos extremos 
pueden inferirse 
a partir de dicho 
comportamiento?

¿Cuál es el comportamiento 
de componentes del 

balance hídrico de acuerdo 
a las coberturas vegetales 
de las fincas intervenidas 

por el proyecto?

¿Las medidas de adaptación 
implementadas aumentaron la 
resiliencia de medios de vida 

en las fincas intervenidas? 
 

¿Cómo cambió el 
comportamiento económico 
de las familias producto de la 
adopción de las medidas de 

adaptación – ex ante/ex post?

Parcela de 
monitoreo

10 a 50 m2

¿Qué tipos de vegetación 
y paisaje favorecen la 
regulación hídrica bajo 
escenarios históricos 
y de cambio climático 
en la alta montaña de 

acuerdo al balance hídrico 
cuantificado a partir de los 
atributos funcionales más 

relevantes asociados a este 
servicio ecosistémico?

 

Tabla 2. Preguntas orientadoras 

del sistema de monitoreo

Caso paisaje sostenible Chingaza - Sumapaz - Guerrero 29



Preguntas, objetivos e indicadores 

Se formuló 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.

Estándar desarrollado para la 
formulación y documentación 
de los indicadores

Se plantearon tres grupos de indicadores los 
cuales se asociaron a las medidas de adap-
tación planteadas para las escalas espaciales 
de intervención y monitoreo. Aunque en la li-

teratura se puede encontrar una amplia bate-
ría de posibles indicadores, de acuerdo con 
experiencias en otros sistemas de monitoreo, 
se recomienda priorizar la obtención de datos 
de indicadores de fácil medición 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 selección 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:

Relevantes asociados a 
estados claves de cambio.

Medibles a bajo costo 
y sin que requieran 
mucha experiencia.

Simples de medir. Confiables en relación con 
los estados y funciones 
del ecosistema, y en 
este caso, asociados a 
regulación hídrica.

Oportunos de modo tal que 
su medida pueda coincidir 
con los cambios y el manejo 
adaptativo del ecosistema.
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ID
Indicador
Tipo   Impacto   Gestión

Componente   Hidrometeorológico   Ecohidrológico   Dinámicas territoriales   Biodiversidad

Nivel (escala)
  Cuenca (5to orden)   Finca

  Predios públicos   Entes territoriales   Parcela

Objetivo Pregunta
Metodología de muestreo
Descripción Fórmula

Información requerida Variables

Unidad de medida Rango

Frecuencia de monitoreo Duración de monitoreo

Fuentes de información Tomada por medio de

Resultado esperado

Limitaciones del indicador

  Escala espacial

  Intervalo

  Alcance técnico

  Fuente de información

  Interferencias / ruido

Limitaciones del resultado

Enfoque de adaptación
  Ecosistemas (AbE) ¿Cómo se evidencia 

la adaptación?  Comunidades (AbC)

Relación con análisis 
de vulnerabilidad

  Exposición   Capacidad adaptativa

  Sensibilidad   Resiliencia

Líneas estratégicas 
del plan nacional 
de adaptación

  1. Concientizar sobre el cambio climático

  2. Generar información y conocimiento para medir el riesgo climático

  3. Planificar el uso del territorio.

  4. Implementar acciones de adaptación

  5. Fortalecer la capacidad de reacción

Política nacional de 
cambio climático - 
Líneas estratégicas

  A. Desarrollo rural bajo en carbono y resiliente al clima

  B. Desarrollo urbano bajo en carbono y resiliente al clima

  C. Desarrollo minero- energético bajo en carbono y resiliente al clima

  D. Desarrollo de infraestructura baja en carbono y resiliente al clima

  E. Manejo y conservación de ecosistemas y servicios ecosistémicos para un 
desarrollo bajo en carbono y resiliente al clima

Política nacional de 
cambio climático - 
Líneas instrumentales

  Planificación de la gestión del cambio climático

  Información y ciencia, tecnología e investigación

  Educación

  Financiación e instrumentos económicos

Figura 5. Ficha modelo de los indicadores del sistema de monitoreo del proyecto.
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Ámbitos Componente

Nivel (escala) Tamaño Hidrometeorológico Ecohidrológico
Cambio climático y 

sistemas productivos

Subzona 
hidrográfica

50.000 km2

Calcular el rendimiento 
hídrico medio, y en 
condiciones secas, de 
unidades hidrológicas y las 
microcuencas intervenidas 
por el proyecto.

 
 

Complejo 
de páramo

15.000 a 
30.000 km2

Paisaje 
sostenible 
Ch-S-G

6.000 a 
8.000 km2

Unidad 
hidrológica

150 km2

Calcular el indicador de 
regulación hídrica sobre 
el año monitoreado en las 
cuencas intervenidas.  
 
Calcular el rendimiento 
hídrico anual sobre el 
periodo monitoreado en 
las cuencas intervenidas, 
establecidas de quinto orden 
escala 1:25.000. 
 
Caracterizar la 
participación de variables 
meteorológicas, hidrológicas 
y agrometeorológicas 
del balance hídrico de 
las cuencas intervenidas 
por el proyecto, 
establecidas de quinto 
orden escala 1:25.000.

Estimar la distribución 
espacial y tipos de 
cobertura vegetal 
requeridos para favorecer 
la regulación hídrica en 
las unidades hidrológicas 
del proyecto, bajo los 
escenarios históricos y 
de cambio climático.

Municipio 100 km2

Cuenca 
(quinto 
orden)

5 km2

Predios 
públicos

25 a 
250 ha

 

Tabla 3. Objetivos de investigación del sistema de monitoreo

Objetivos de monitoreo de acuerdo 
con las diferentes escalas espaciales, 
temporales y temáticas
De acuerdo con las preguntas de investiga-
ción planteadas, los objetivos de monitoreo 
por componente y de acuerdo con la escala 
de análisis se presenta en la Tabla 3.

De acuerdo con lo anterior, 
se elaboró una ficha de mo-
nitoreo para el seguimiento 
de los indicadores del pro-
yecto (Figura 5).
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Ámbitos Componente

Nivel (escala) Tamaño Hidrometeorológico Ecohidrológico
Cambio climático y 

sistemas productivos

Finca 1 a 5 ha

Fortalecer y promover el 
conocimiento cuantitativo 
de variables climáticas por 
parte de la comunidad, con 
el fin de que lo empleen 
en la adopción de medidas 
de adaptación y respuesta 
ante eventos extremos y 
ante el cambio climático.

Fortalecer y promover 
el conocimiento 
cuantitativo de variables 
ecohidrológicas por 
parte de la comunidad, 
con el fin de que 
evalúen la efectividad 
de la adopción de 
medidas de adaptación 
en sus predios.

Estimar la efectividad de 
las medidas de adaptación 
implementadas frente al 
aumento de la resiliencia 
de medios de vida en las 
fincas intervenidas. 
 
Estimar el cambio 
del comportamiento 
económico de las familias 
debido a la adopción de 
las medidas de adaptación 
– ex ante/ex post.

Parcela de 
monitoreo

10 a 50 m2

Estimar los tipos 
de vegetación que 
favorecen la función de 
regulación hídrica bajo 
escenarios históricos y 
de cambio climático en 
ecosistemas de bosque 
altoandino y páramo y 
arreglos productivos 
priorizados, de acuerdo 
al balance hídrico 
cuantificado a partir de 
sus atributos funcionales.
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Indicadores y variables por componente
De acuerdo con el diseño del sistema de 
monitoreo y evaluación que fue planeado, 
se establecieron las preguntas de investiga-
ción y los objetivos más relevantes, tenien-
do en cuenta las escalas espaciales de mo-
nitoreo del proyecto GEF alta montaña y sus 

componentes, como se presenta en la Tabla 
1 y en la Tabla 2, respectivamente. De acuer-
do con las preguntas y los objetivos del sis-
tema de monitoreo se realizó un diseño de-
tallado de la batería de indicadores (Tabla 
4), y de cada indicador.

Ámbitos Componente

Nivel 
(escala)

Tamaño Hidrometeorológico Ecohidrológico Dinámicas territoriales

Cuenca 
(quinto 
orden)

5 km2

HM1. Rendimiento hídrico 
medio y en época seca - 
caudales medios, mínimos 
y máximos. 
HM2. Tasa Qmin mensual 
anual / Qmax mensual 
anual. 
HM3. Coeficiente 
de escorrentía.

DT1. Esquemas y planes 
de ordenamiento territorial 
en los que se hayan 
incorporado medidas 
de adaptación al cambio 
climático de acuerdo a 
escenarios obtenidos.

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

DT3. Fortalecimiento 
de capacidades de 
comunidades de base 
con enfoque diferencial, 
con la participación 
en implementación de 
medidas de adaptación 
de restauración.

DT4. Fortalecimiento 
de capacidades de 
autoridades ambientales 
y administraciones 
municipales, por medio de 
capacitación en adaptación 
al cambio climático.

Predios 
públicos

25 a 250 ha

HM4. Levantamiento y 
acceso a información 
meteorológica.

EH1. Escorrentía en los tipos 
de vegetación. 
EH2. Evapotranspiración en 
los tipos de vegetación. 
EH3. Lluvia horizontal en los 
tipos de vegetación. 
EH4. Infiltración en el suelo 
de acuerdo a los tipos de 
vegetación. 
EH5. Carbono orgánico 
y humedad en el suelo 
de acuerdo a los tipos 
de vegetación.

Finca 1 a 5 ha

DT5. Cambio del ingreso 
económico de las familias 
producto de la adopción de 
las medidas de adaptación 
– ex ante/ex post.

Parcela de 
monitoreo

50 m2  

Tabla 4. Indicadores del sistema de monitoreo y evaluación del proyecto.
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SECCIÓN

4



La experiencia de 
la implementación 
de la red de 
monitoreo

El proyecto se enfocó principalmente 
en la estimación de los efectos 
esperados en el corto y mediano 
plazo de las acciones de adaptación 
implementadas, tanto en la regulación 
hídrica de las áreas priorizadas 
como en el bienestar de las 
comunidades involucradas (asociado 
al mejoramiento de las condiciones 
de producción y uso del agua).

Considerando la complejidad que supone 
la medición del estado y tendencias de la 
adaptación en el contexto territorial de la alta 
montaña, se propuso establecer distintas es-
calas espaciales y temporales para el diseño 
y puesta en marcha del sistema de monito-
reo, así como los diferentes componentes o 
ámbitos temáticos en los cuales se inscribe. 
Entre las escalas espaciales, con el apoyo 
de los socios, se cuenta con áreas de subzo-
na hidrográfica, complejo de páramo, paisa-
je sostenible Chingaza - Sumapaz - Guerre-
ro y unidad hidrológica y municipio. Con las 
acciones del sistema de monitoreo del pro-
yecto se llegó a escala de predios públicos, 
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 línea base por parte de las estrategias 
de monitoreo del proyecto y a mediano y lar-
go plazo, que constituye la estrategia de mo-
nitoreo comunitario y participativo.

Sitios de monitoreo y 
resultados contexto local

La región cundinamarquesa en donde se de-
sarrolló el proyecto GEF alta montaña abarca 
veintidós municipios asociados a los comple-
jos de los páramos de Chingaza, Sumapaz y 
Guerrero y a la cuenca del río Bogotá. Más 
a nivel local, el trabajo se concentró en cua-
tro microcuencas: San Francisco, Guandoque, 
Chipatá y Chisacá.

La microcuenca del río San Francisco nace 
a los 3.100 metros de altitud en cercanías al 
complejo de páramos de Chingaza. Abarca 
áreas 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 Chocontá. Sus habitantes son familias 
campesinas que se ocupan de lograr un sus-
tento diario a través del jornaleo, la entrega de 
leche cruda, la producción de papa, el proce-
samiento de algunos productos y la oferta de 
servicios a proyectos en la zona. Es un área 
sometida a presiones como la expansión urba-
na y rural de la sabana de Bogotá, con dinámi-
cas económicas y productivas que demandan 
suelo, agua y energía de manera creciente y 
acelerada; también al cambio climático y sus 
efectos como temperaturas más altas y trans-
formaciones en los regímenes de lluvia, que 
ponen en riesgo la productividad agrícola, in-
dustrial y el suministro de agua en la región.

4
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La microcuenca del río 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 kilómetros, se une con el río Salitre 
y forma el río 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 Bogotá y a Sopó, Ga-
chancipá, Tocancipá, Cajicá y Chía. Allí predo-
minan los cultivos transitorios, pastos, chuscal 
y un espacio significativo de bosque. La pre-
sencia de ganadería es poca. El deterioro del 
ambiente es causado por la contaminación 
por plaguicidas, el arrasamiento de la vege-
tación en zonas de ronda hídrica y la explota-
ción de carbón que afecta a los humedales y 
a quebradas vecinas.

La microcuenca del Chipatá nace en Guasca 
dentro del área de páramo Grande y llega al 
río Siecha que drena al embalse de Tominé. 
De sus aguas se abastecen el área urbana del 
municipio y ciento veinticinco captaciones in-
dependientes Allí, la Reserva Forestal Protec-
tora Páramo Grande (declarada en 1975), se 
ubica al suroriente del municipio de Guasca, 
abastece a diferentes acueductos del munici-
pio y contribuye a la alimentación de Tominé. 
La producción agrícola se combina con la pro-
ducción ganadera de muy pequeña escala. Es 
un área donde predominan predios superio-
res a las doscientas hectáreas. En esta zona 
casi han desaparecido las coberturas bosco-
sas nativas y se presenta una gran dinámica 
productiva con el establecimiento de áreas 

agrícolas y plantaciones de pino que según 
las asociaciones de usuarios de los acueduc-
tos, son responsables de la reducción de cau-
dales que por años han mostrado la quebrada 
El Uval y el río Chipatá. 

La microcuenca del Chisacá hace parte de la 
cuenca alta del río Tunjuelo, en la zona rural 
de la localidad de Usme (Bogotá D. C.). En la 
parte alta la vegetación aún se encuentra en 
buen estado de conservación y es un impor-
tante corredor ecológico de biodiversidad, 
pero su deterioro se hace evidente a medi-
da que se desciende, incluso es prácticamen-
te reemplazada por pastos, cultivos y espe-
cies invasoras. De los cuerpos de agua de 
esta cuenca dependen más de 2.5 millones 
de personas. También alimenta a los embal-
ses de la Regadera y Chisacá, 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 áreas que 
deberían estar destinadas a protección, se 
desarrollan actividades agropecuarias (culti-
vos de papa, arveja y ganadería de pequeña 
a gran escala). También se presenta la explo-
tación ocasional de recebo para manteni-
miento de carreteras. Los principales pro-
ductos agrícolas son: la papa, arveja, el haba 
y otros productos de subsistencia como: ce-
bolla, papa criolla, cubios, maíz y algunas fru-
tas. La ganadería está orientada al engorde y 
la extracción de leche para la fabricación ar-
tesanal de quesos. 
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Balance 
ecohidrológico de 
coberturas vegetales
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Objetivo

Estimar el aporte de cada componente 
del balance hídrico al balance total del 
agua en cada cobertura vegetal. 

Pregunta de Investigación

¿Cuál es el aporte de cada componente del 
balance hídrico al balance ecohidrológico 
total en cada cobertura vegetal?

Escala espacial

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

Escala temporal y frecuencia 

Corto plazo, línea base al inicio del Proyecto, con una 
proyección de monitoreo a largo plazo en diferentes 
momentos del año (época seca y húmeda).

Dependiendo del componente hídrico evaluado, 
hay tomas de datos que se realizan una vez 
en la estación seca y una vez en la estación 
húmeda y otros datos que se toman a diario.

Metodología

Niebla: se construyó una trampa de niebla por 
conglomerado. Esta permite la condensación 
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 precipitación 
horizontal como la de la vertical, se instaló un 
pluviómetro al lado de la trampa y se cuantifi-
có el agua proveniente de niebla mediante la si-
guiente ecuación: intercepción niebla = ((V nie-
bla x (área malla)) + (V lluvia x (área canaleta)) / (V 
lluvia (mm pluviómetro x área canaleta)).

Escorrentía superficial: se instaló una par-
cela en aluminio de dimensiones 100 x 100 
x 50 centímetros en dirección a la pendien-
te. Para hacer la medición se vertió dentro un 
volumen inicial conocido de agua para simu-
lar un evento de precipitación hasta la satu-
ración total del suelo, se registró el volumen 
final escurrido a través del desagüe de la par-
cela. Adicionalmente se registró la humedad 
inicial y final del suelo y el grado de inclina-
ción de la superficie para poder estandarizar, 
posteriormente, los datos obtenidos en todos 
los conglomerados.

Evapotranspiración: las mediciones se realiza-
ron con el porómetro de difusión en las cinco 
especies más representativas de cada conglo-
merado y para diez hojas por cada especie. Adi-
cionalmente se calculó la humedad relativa y el 
índice de área foliar de las coberturas a partir de 
fotografías hemisféricas de 180° en donde se 
estimó el número de píxeles correspondientes 
a la cobertura vegetal y se extrapolaron las me-
diciones en una sola medida para todo el dosel.
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Infiltración del suelo: se midió mediante ci-
lindros infiltrómetros que se llenaron de agua 
para cronometrar el tiempo que tardó en infil-
trarse el agua en la tierra. Las lecturas del ni-
vel de la lámina de agua se realizaron cada dos 
minutos durante los primeros veinte minutos y 
después cada cinco minutos hasta completar 
la saturación del suelo. La velocidad de infil-
tración se calculó mediante la fórmula siguien-
te: I = velocidad de infiltración, expresada en 

mm/hora, t = tiempo de contacto del agua con 
el suelo, expresado en minutos, a = coeficien-
te que representa la velocidad de infiltración 
para el intervalo inicial de tiempo, b = exponen-
te adimensional que varía de acuerdo con las 
características del suelo entre 0 y -1. Por cada 
intervalo de tiempo de medición, se calculó el 
diferencial entre el nivel de la lámina de agua 
en t y el nivel en t+1, a partir del cual se obtuvie-
ron dos curvas: la curva de la lámina de agua 
acumulada respecto al tiempo, y la curva de 
velocidad de infiltración respecto al tiempo.

Acuíferos

In
fil

tr
ac

ió
n

Lluvia

Parcela de aluminio.

Manguera para medición de escorrentía en tronco.

Trampa de 
niebla.

Cilindros 
infiltrómetros.

Porómetro de 
difusión.

Escorrentía 
superficial 

Escorrentía 
en tronco

Evapotranspiración

Niebla

Figura 6. Esquema metodológico para medición de diferentes variables: evapotranspiración, 

infiltración y escorrentía para la determinación del balance ecohidrológico.
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Escorrentía en tronco: se instaló una man-
guera transparente de PVC flexible de dos 
centímetros de diámetro interno. Se le realizó 
un corte longitudinal formando un canal alre-
dedor de dos árboles o arbustos por conglo-
merado. En la parte inferior de la manguera 
se colocó un colector que permitió registrar 
el volumen de agua recolectado por período 
de tiempo transcurrido. Para extrapolar los 
datos al conglomerado se registró el diáme-
tro y el área de la copa y el número de árbo-
les totales, se aplicaron las siguientes ecua-
ciones: área del árbol o arbusto = π (área de 
la copa), área alométrica = área del árbol o ar-
busto x número de individuos, total de agua 
(Lm-2mes-1) = (agua colectada (L)xx área alo-
métrica (m2)) / (área de la parcela (m2)).

Balance ecohidrológico: para la determina-
ción del balance ecohidrológico se realizaron 
las conversiones de todos los factores medi-
dos al mismo sistema de unidades: L m-2 mes-
1. Se graficaron las entradas de agua al siste-
ma (lluvia y niebla) con valores positivos en un 
gráfico de barras y se determinó la proporción 
de cada componente en función de las entra-
das. Cada componente de salida (evapotrans-
piración, infiltración y escorrentía) fue repre-
sentado en el gráfico con valores negativos 
para representar las pérdidas dentro de cada 
cobertura vegetal.

Paola Alarcón Violeta Martínez Amigo

Violeta Martínez Amigo Violeta Martínez Amigo

Paola Alarcón
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Diagrama de balance ecohidrológico total, inclu-
yendo los componentes de entrada y salida para 
las diferentes coberturas vegetales evaluadas.

Balance hidrológico total bajo un escenario 
histórico y bajo dos escenarios de cambio cli-
mático (RCP 6.0, 8.5) y de uso del suelo (BAU: 
actual, POT: expansión de potreros, REST: ex-
pansión de silvopastoriles y conservación de 
páramos) para la cuenca de Chisacá con un 
caudal actual cercano a 3.8 Mm3/año.

Balance hidrológico total bajo un escenario his-
tórico y bajo dos escenarios de cambio climático 
(RCP 6.0, 8.5) y de uso del suelo (BAU: áreas ac-
tuales. POT: expansión del 10 % de áreas de potre-
ros, REST: expansión del 10 % de áreas silvopas-
toriles y conservación de áreas de páramos) para 
la cuenca alta del río San Francisco con un caudal 
promedio histórico cercano a 17 Mm3/año. 

Balance hidrológico total bajo un escenario his-
tórico y bajo dos escenarios de cambio climáti-
co (RCP 6.0, 8.5) y de uso del suelo (BAU: actual, 
POT: expansión de potreros, REST: expansión de 
silvopastoriles y conservación de páramos) para la 
cuenca de Guandoque con un caudal actual cer-
cano a 12 Mm3/año.
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Diagrama del volumen de agua perdido por 
evapotranspiración bajo el escenario actual y 
los escenarios climáticos RCP 6.0 y 8.5 y para 
todas las coberturas vegetales de la cuenca 
de Guandoque.

Diagrama del aporte hídrico de las diferentes co-
berturas vegetales en relación con el área que 
ocupan. Cuenca alta del río San Francisco.

Diagrama de la relación entre el rendimiento hídri-
co y el contenido de carbono en el suelo para to-
das las coberturas vegetales de la cuenca alta del 
río San Francisco.
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Variables medidas 

Asociación con la adaptación

Implicaciones locales

Limitaciones

Duración de medición 
de la variable

Cada variable implica media jornada de campo.

Componentes del balance ecohidrológico se-
parados entre entradas al ecosistema: lluvia y 
niebla, y salidas: evapotranspiración, escorren-
tía superficial e infiltración

Al comparar el balance ecohidrológico de las 
coberturas de potrero y de sistema silvopas-
toril, se observó un mayor aporte de infiltra-
ción en el silvopastoril que en el potrero. El 
mayor rendimiento hídrico de los silvopastori-
les respecto a los potreros está directamente 
relacionado con su mayor contenido de car-
bono en el suelo. La implementación de las 
medidas de restauración y mejoramiento de 
praderas contribuye a mejorar la estructura y 
porosidad del suelo. Aunque el componente 
de infiltración se cuantifica como salida, es el 
que mantiene la humedad del suelo y alimen-
ta acuíferos subterráneos. Se recomienda 
continuar con la implementación de diseños 
silvopastoriles ya que representan una mejo-
ra en la disponibilidad de agua en el predio.

Se proyecta que el rendimiento hídrico de las 
tres cuencas evaluadas aumentará bajo esce-
narios de cambio climático debido al aumento 
en las lluvias pronosticado.

El bajo rendimiento hídrico obtenido en la 
cuenca de Guandoque está relacionado con 
las altas tasas de evapotranspiración de los 
potreros, cobertura dominante en el paisaje.

La metodología de infiltración no permite sa-
ber qué proporción del componente de infiltra-
ción se pierde del sistema (salida del balance) 
y qué proporción alimenta la humedad del sue-
lo y los acuíferos subterráneos.

Conocer la distribución del agua entre los com-
ponentes del balance en la época seca permite 
predecir el momento en que la vegetación es más 
susceptible a sequías y heladas, así como poder 
tomar decisiones sobre el uso del suelo, cono-
ciendo las repercusiones en la regulación hídrica.

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

Conocer la disponibilidad hídrica del suelo 
y de la vegetación a partir de cuantificar la 
entrada de agua por precipitación

Limitaciones

Las metodologías estuvieron sujetas a diferentes 
tiempos de medición para cada una de las 
variables medidas, es decir que la medición no fue 
continua, sino que se realizó en tiempos puntuales 
(época seca y comienzo de la época lluviosa).

Lecciones aprendidas

Sostenibilidad

La sofisticación en el proceso de medición de 
la evapotranspiración, así como los tiempos de 
las mediciones de escorrentía superficial e infil-
tración (una hora aproximadamente) dificultan el 
mantenimiento de las mediciones en el largo pla-
zo. Sin embargo, existen otras metodologías que 
permitirán medir las variables (infiltración, esco-
rrentía, niebla) del balance hídrico que se pueden 
adaptar para proyectar el monitoreo a largo pla-
zo de manera continua en todas las cuencas.

Se sugiere realizar un monitoreo continuo en el 
tiempo y además establecer una mayor cantidad 
de réplicas de las variables medidas: infiltración, 
escorrentía, escorrentía tronco, entre otras.

También es importante realizar la medición de 
percolación de agua en el suelo por medio de 
isotopía, esto complementa la información del 
balance hídrico.
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Contenido 
de carbono orgánico 
en el suelo
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Objetivo

Estimar almacenamiento de carbono en el suelo y 
la vegetación, así como los flujos de carbono.

Pregunta de Investigación

¿Qué cantidad de carbono hay en el suelo y en la 
vegetación en diferentes coberturas vegetales y 
cuáles son los flujos de carbono en cada cobertura?

Escala espacial

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

Escala temporal y frecuencia 

Corto plazo, línea base.

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

Metodología

1.	 Se estableció el conglomerado.

2.	 Se tomaron muestras de suelo 
de 10 y 20 centímetros (barreno 
tubular de 1.5L x ¾ de diámetro)

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

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

5.	 Se limpió el suelo quitando las raíces.

6.	 Se pesaron el suelo seco y 
las raíces por separado. 

7.	 Se tomó una submuestra del suelo, 
se depositó en un crisol y se realizó 
pesaje de cada submuestra.

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

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

Biomasa aérea

1.	 Se tomaron mediciones a 
diferentes radios: a 15 metros 
de radio, DAP > 30 cm,

•	 a 7,5 metros de radio DAP> 10cm, 
•	 a 1,5 metros de radio 

10cm<DAP>3,5 cm.

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

3.	 Se estimó la biomasa aérea en individuos 
arbóreos (ecuación alométrica) DAP 
(cm) y densidad de la madera (g/cm2).
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10 cm

20 cm

Figura 7. Diagrama de barreno y esquema 
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Diagrama de la toma de datos para 
biomasa aérea en cada conglomerado

Medición DAP.

Medición de flujo 
de carbono.

Muestras del suelo 
en el laboratorio.

Respiración de suelos

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

2.	 2. Se midió el flujo de carbono, 
temperatura y humedad cámara IRGA 
sonda EGM4 cámara cerrada SRC2

Altura

Diámetro 2 
de la copa 

Diámetro 1 de la copa 

Altura

Estructura fustales DAP > 10cm

7,5 m

1,5 15

Esther Velázquez

Paola Alarcón

Yeraldin Roa
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Resultados

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

Flujos de dióxido de carbono (CO₂) 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.

Biomasa calculada en toneladas por hectárea 
por hábito de cada planta para cada tipo de 
cobertura vegetal estudiada.

Carbono en biomasa aérea y de la vegetación 
para cada tipo de cobertura vegetal estudiada.
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Asociación con la adaptación

Implicaciones locales

Sostenibilidad 

Lecciones aprendidas

En cuanto a las mediciones de flujo de carbono es necesario 
tener en cuenta la época climática para tener mejores resul-
tados, siendo favorable tomar una medición en época seca y 
otra en época de lluvias para identificar la variación del flujo 
de carbono en las dos épocas climáticas del año.

Debido a que el contenido de carbono orgánico favorece el al-
macenamiento de agua en el suelo, al implementar sistemas 
silvopastoriles y conservar coberturas naturales como páramo 
y bosque andino, se promueve el servicio ecosistémico de re-
gulación hídrica.

El porcentaje de carbono orgánico en el suelo muestra una 
relación directa con la salud del suelo y por ende con la sen-
sibilidad para el desarrollo de vegetación en la alta montaña.

El páramo fue la cobertura con mayor cantidad de carbono almace-
nado por hectárea del estudio, esto evidenció su importante papel 
en el secuestro de carbono y la mitigación del efecto de los gases 
de efecto invernadero. Además, tiene pocas emisiones de carbono.

El uso de los sistemas silvopastoriles en cuanto al almacena-
miento de carbono tanto aéreo como subterráneo represen-
ta una estrategia de mitigación frente al cambio climático, ya 
que este tipo de coberturas almacena más del 50 % de carbo-
no en suelo en comparación a los potreros y cultivos de papa, 
que representan gran cantidad del área de la zona.

Es importante reconocer que los bosques andinos, por su alta den-
sidad de árboles, cuentan con gran cantidad de biomasa aérea, en 
comparación a las otras coberturas .

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

Variables medidas 

Limitaciones

Duración de medición 
de la variable

Valor agregado

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

Se identificó una relación entre almacenamien-
to de agua en el suelo y cantidad de carbono.

•	 DAP

•	 Altura.

•	 Dimensiones de la copa del árbol.

•	 Temperatura. 

•	 Humedad.

•	 CO2.

•	 Accesibilidad a la vegetación 
de alta montaña.

•	 Las condiciones climáticas 
generan dificultades a la hora de 
medir los flujos de carbono.
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Monitoreo 
de variables 
agrometeorológicas
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Objetivo

Conocer el comportamiento cuantitativo de 
variables meteorológicas y agrometeorológicas, 
caracterizando su relación con la oferta y regulación 
hídrica en la microcuenca del río San Francisco.

Pregunta de Investigación

¿Cuál es el comportamiento de variables 
meteorológicas y agrometeorológicas en la 
microcuenca del río San Francisco?

Escala espacial

Microcuenca

Escala temporal y frecuencia 

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

Metodología

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

Se publica esta información en el título de “Es-
cala temporal y frecuencia”. En el punto ubicado 
en la parte alta se midieron variables de preci-
pitación, temperatura, humedad relativa, velo-
cidad y dirección del viento, precipitación hori-
zontal, temperatura del suelo a 20 centímetros 
de profundidad y humedad del suelo; en el otro 
punto se midieron variables de precipitación, 
temperatura y humedad del suelo.

Los datos fueron adquiridos por medio de un 
contrato de compra de datos.
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Resultados
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Se observa una mayor correlación en la ten-
dencia con la variable de precipitación res-
pecto a las demás, en especial, la precipita-
ción horizontal con la humedad del suelo.
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Variables medidas 

Asociación con la adaptación

Lecciones aprendidas

Limitaciones

Duración de medición 
de la variable

Sostenibilidad

•	 Desde septiembre de 2019 a diciembre 
de 2020.

•	 Monitoreo a corto plazo, cada quince minutos.

La CAR instaló una estación meteorológica con 
sensores autónomos en un predio de uno de los 
beneficiarios del proyecto.

•	 Precipitación.

•	 Temperatura.

•	 Humedad relativa.

•	 Velocidad y dirección del viento.

•	 Precipitación horizontal.

•	 Temperatura del suelo.

•	 Humedad del suelo.

Esta información permite contar con conoci-
miento del comportamiento agrometeoroló-
gico, con mayor resolución espacial que, al 
evaluarse a largo plazo, permite definir si se 
presenta cambio climático.

•	 Con la medición en áreas no monitorea-
das, especialmente en las partes altas de 
la cuenca priorizada, es posible obtener 
un balance hídrico con menor incertidum-
bre. Además, al adoptar una mayor reso-
lución temporal y espacial por medio del 
monitoreo hidrometeorológico se pueden 
efectuar análisis asociados a la variabili-
dad climática.

•	 El desarrollo de la estrategia de moni-
toreo debe ir de la mano con la ejecu-
ción del proyecto desde el principio. Éste 
debe contemplar una línea base previa a 
la puesta en marcha de las medidas de 
adaptación e incluir áreas con y sin medi-
das implementadas. 

•	 Es muy recomendable contar con transmi-
sión remota de datos pues así se evita la 
pérdida de información y se reducen las 
dificultades que se pueden presentar al 
momento de su recopilación.

•	 La sostenibilidad y potencialización del 
monitoreo a largo plazo solo será posible 
con la participación de actores institucio-
nales que orienten de forma efectiva los 
recursos económicos y técnicos necesa-
rios para una adecuada adaptación en los 
territorios de su interés.La toma de datos se efectuó a corto plazo y 

por ende, no se cuenta con la continuidad 
de las mediciones de algunas variables por 
parte de algunos de los socios del proyecto. 
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Valor agregado

Se registran datos no monitoreados 
previamente como lluvia horizontal.

 

Limitaciones

La toma de datos se efectúa 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.

Implicaciones locales 

El mes más 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 precipitación presentó 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.

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 
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 está destinado para produc-
ción agrícola.

En la zona alta de la cuenca del río San Francis-
co los registros de velocidad del viento tienen en 
promedio un valor de 4.41 m/s y una dirección 
predominante hacia el este.
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Monitoreo de 
variables hidrológicas
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Objetivo

Conocer el comportamiento cuantitativo de 
variables hidrológicas, caracterizando su 
relación con la oferta y regulación hídrica en 
la microcuenca del río San Francisco.

Pregunta de Investigación

¿Cuál es el comportamiento de variables hidrológicas 
en la microcuenca del río San Francisco?

Escala espacial

Microcuenca

Escala temporal y frecuencia 

Cada quince minutos, efectuada a corto plazo.

Metodología

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

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

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

Además 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 Asociación con la adaptación

Lecciones aprendidas

Limitaciones

Duración de medición 
de la variable

Sostenibilidad

Valor agregado

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

•	 Monitoreo a corto plazo, cada quince 
minutos.

No definido.

Se monitorean cuencas no instrumentadas.

•	 Nivel del agua. Se contará con conocimiento de la oferta hí-
drica con mayor resolución espacial, que al 
poder evaluarse a largo plazo, permitirá evi-
denciar cambios en la oferta hídrica de acuer-
do a las medidas de adaptación.

Preferiblemente se debe contar con transmi-
sión 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 máximo de pér-
dida de datos, el cual puede ser penalizado 
monetariamente de acuerdo a la proporción 
de la pérdida.

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

Implicaciones locales 

Los registros de niveles indican valores más 
altos el mes de julio, acorde con los registros 
de mayor precipitación en la cuenca. Los re-
gistros con niveles bajos se presentan en los 
meses de enero y febrero. 
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Indicadores de 
cambio climático
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Objetivo

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

Pregunta de Investigación

¿Cuál es el comportamiento de los indicadores 
de variabilidad y cambio climático en la 
microcuenca del río San Francisco?

Escala espacial

Microcuenca parte alta.

Escala temporal y frecuencia 

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

Metodología

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

•	 Número de días en un año cuando Tmíni-
ma diaria < 0 ºC

•	 Número de días en un año cuando Tmíni-
ma diaria > 20 ºC

•	 Número de días en un año cuando Tmáxi-
ma diaria < 0 ºC

•	 Número de días en un año cuando Tmáxi-
ma diaria > 25 ºC

•	 Valor mensual máximo de temperatura 
máxima diaria

•	 Valor mensual máximo de temperatura 
mínima diaria 

•	 Valor mensual mínimo de temperatura 
máxima diaria 

•	 Valor mensual mínimo de temperatura 
mínima diaria 

•	 Porcentaje de días cuando Tmin < 10th 
percentil

•	 Porcentaje de días cuando Tmax < 10th 
percentil

•	 Porcentaje de días cuando Tmin > 90th 
percentil

•	 Porcentaje de días cuando Tmax > 90th 
percentil

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

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

•	 Diferencia media mensual entre Tmax y Tmin

•	 Máximo mensual de precipitación en un día

•	 Máximo mensual de precipitación en cin-
co días consecutivos

•	 Precipitación anual total dividida para el 
número de días húmedos (definidos por 
PRCP>=1.0 mm) en un año

•	 Número de días en un año en que preci-
pitación > = 10 mm

•	 Número de días en un año en que preci-
pitación > = 20 mm

•	 Número máximo de días consecutivos 
con precipitación > = 1 mm

•	 Número máximo de días consecutivos 
con precipitación < 1 mm

•	 Precipitación anual total en los días hú-
medos precipitación > = 1 mm

•	 Precipitación anual total en que precipita-
ción en días húmedos > 95 percentil

•	 Precipitación anual total en que precipita-
ción en días húmedos > 99 percentil
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Resultados/salidas gráficas

INDICADORES CALCULADOS VALOR

Número de días en un año cuando Tmínima diaria < 0 ºC 0

Número de días en un año cuando Tmínima diaria > 20 ºC 0

Número de días en un año cuando Tmáxima diaria < 0 ºC 0

Número de días en un año cuando Tmáxima diaria > 25 ºC 0

Valor mensual máximo de temperatura máxima diaria 19.39

Valor mensual máximo de temperatura mínima diaria 8.67

Valor mensual mínimo de temperatura máxima diaria 7.74

Valor mensual mínimo de temperatura mínima diaria 0.13

Porcentaje de días cuando Tmin < 10th percentil 36

Porcentaje de días cuando Tmax < 10th percentil 36

Porcentaje de días cuando Tmin > 90th percentil 37

Porcentaje de días cuando Tmax > 90th percentil 37

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

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

Diferencia media mensual entre Tmax y Tmin 7.54

Máximo mensual de precipitación en un día 57.77

Máximo mensual de precipitación en cinco días consecutivos 152.56

Precipitación anual total dividida para el número de días húmedos (definidos por 
PRCP>=1.0 mm) en un año 10.39

Número de días en un año en que precipitación > = 1.0 mm 63

Número de días en un año en que precipitación > = 20 mm 36

Número máximo de días consecutivos con precipitación > = 1 mm 201

Número máximo de días consecutivos con precipitación < 1 mm 164

Precipitación anual total en los días húmedos precipitación > = 1 mm 2063.3

Precipitación anual total en que precipitación en días húmedos > 95 percentil 683.42

Precipitación anual total en que precipitación en días húmedos > 99 percentil 186.58
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Variables medidas Asociación con la adaptación

Lecciones aprendidas

Limitaciones

Duración de medición 
de la variable

Sostenibilidad

Valor agregado

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

•	 Monitoreo a corto plazo, cada quince minutos.

•	 No definido.

•	 Se requieren más años de monitoreo to-
mando este monitoreo como línea base

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

•	 Temperatura.

•	 Precipitación.

Se contará con conocimiento de los indica-
dores de variabilidad y cambio climático, que 
al poder evaluarse a largo plazo, permitirá 
evidenciar tendencias y la presencia de cam-
bios climáticos.

Se debe contar con varios años (mínimo tres 
años) de registros de datos diarios para po-
der calcular todos los indicadores de variabi-
lidad y cambio climático.

No se cuenta suficientes años de registros que 
permitan evidenciar tendencia de cambio climá-
tico y el cálculo de otras métricas para periodos 
de alcaldes o de cada treinta años

Implicaciones locales 

Los registros permiten concluir que no se pre-
sentan gran cantidad de noches cálidas y solo 
se presenta un periodo de días secos. Los 
eventos de precipitación en su mayoría corres-
ponden a un comportamiento húmedo (>1 mm). 
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Monitoreo 
comunitario
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Objetivo

Identificar los actores locales claves para la 
conformación de la red de monitoreo

Pregunta de Investigación

¿Qué actores locales son claves para la 
red de monitoreo comunitario?

Escala espacial

Microcuenca

Escala temporal y frecuencia 

Corto plazo - línea base.

Efectuado una vez en el proyecto

Metodología

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

Se tuvo en cuenta la información relaciona-
da con la comunicación, la vinculación a todo 
tipo de organizaciones, la participación en es-
cenarios comunitarios o el interés en formar 
parte de un grupo social. Como información 
complementaria se contó con datos básicos 
de localización, utilización de bienes comu-
nes y si existe, información de procesos ante-
riores (Zamora Cristales, 2019).

Se caracterizaron las interacciones medidas 
principalmente a través de indicadores de 
centralidad, intermediación y cercanía.

Para ello, se aplicaron encuestas semiestruc-
turadas a familias vinculadas al proyecto don-
de se cuestionó el nivel educativo y afinidad 
a procesos de generación de conocimiento, 
participación ciudadana y liderazgo político o 
comunitario, comunicación y relacionamiento, 
organización social y roles familiares.

A partir de esta información se construyó la 
matriz de caracterización para identificar as-
pectos comunes con el monitoreo del clima, y 
para identificar conexiones entre los actores.
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Los individuos con mayor cantidad de conexio-
nes son las Juntas de Acción Comunal (JAC), 
quienes obtienen un mayor valor en la centra-
lidad luego de remover al actor Conservación 
Internacional del análisis. Los individuos con 
mayor capacidad de comunicación son los líde-

Resultados

Análisis de actores en la 
microcuenca del río San Francisco

res comunitarios de la comunidad de Sesqui-
lé: Gonzalo Rodríguez y Juana Rodríguez, se-
guidos por Ricardo Rodríguez. Los actores que 
generan cercanía son las organizaciones como 
AMEG, CAUSES y AMUSES. El actor con mayor 
potencial de intermediación es ASOPAPAS. 

Análisis de actores en la 
microcuenca del río San Francisco

El análisis incluyó a actores (individuos) 

vinculados o relacionados con el proyecto, 

pertenecientes a comunidades, asociacio-

nes, iglesia y gobiernos locales. En la grá-

fica, los colores más oscuros indican una 

mayor cercanía o capacidad de comunicar 

al grupo, el tamaño de cada globo muestra 

la capacidad de intermediación, es decir de 

conectar grupos o individuos.
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Variables medidas 

•	 Grado de centralidad 

•	 Grado de intermediación 

•	 Grado de cercanía.

Duración de medición de la variable

Tomada una vez en el proyecto

Valor agregado

Identificar quienes pueden ser actores que 
den sostenibilidad en la gestión de la red 
de monitoreo comunitario participativo

Limitaciones

Los actores pueden variar en el tiempo

Asociación con la adaptación

Lecciones aprendidas

Implicaciones locales 

Sostenibilidad

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

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

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

La distribución de los liderazgos en los ac-
tores permite formular una red sin jerarquía, 
pero con claros roles de análisis y fortaleci-
miento de la red (intermediación) y centraliza-
ción de datos y comunicación (cercanía y cen-
tralidad) ya que ningún actor presenta las tres 
métricas evaluadas en buen nivel. 

Las comunidades se organizan en torno a sus 
juntas de acción comunal más que en las aso-
ciaciones, sin embargo la capacidad de in-
termediación de ellas es muy baja, están co-
nectadas por personas con bajo índice de 
cercanía pero que son también actores clave 
a una escala regional.
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Monitoreo comunitario 
del clima local
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Objetivo

Fortalecer y promover el conocimiento cuantitativo 
de variables climáticas, por parte de la comunidad, 
con el fin de que lo empleen en la adopción 
de medidas de adaptación y respuesta ante 
eventos extremos y ante el cambio climático.

Pregunta de Investigación

¿Cuál es el comportamiento de variables 
meteorológicas en las fincas intervenidas por 
el proyecto y qué eventos extremos pueden 
inferirse a partir de ese comportamiento?

Escala espacial

Microcuenca

Escala temporal y frecuencia 

Horaria – efectuada a largo plazo 

Cada 12 y 24 horas, de acuerdo a la variable

Metodología

1.	 Se realizó el intercambio de experiencias, 
visitando al proyecto: Monitoreo del 
comportamiento microclimático en el área 
de influencia de la Central Hidroeléctrica 
Sogamoso

2.	 Con los asistentes al intercambio se conformó 
el grupo focal y empezaron a medir la 
precipitación cada 24 horas, la temperatura y 
humedad relativa máxima y mínima cada 12 
horas, los eventos de heladas.

3.	 Se diseñaron y entregaron kits de 
monitoreo, los cuales incluyeron además 
de los instrumentos de monitoreo, las 
planillas de registro y gráficas.

4.	 Se vincularon más miembros a los 
diferentes nodos de las unidades 
hidrológicas priorizadas y se realizaron 
jornadas de re-entrenamiento y análisis 
de datos de las variables monitoreadas. 

Microcuenca/
Nodo Familias Puntos de 

monitoreo

San Francisco 17 17

Chisacá 15 4

Guandoque 5 5

Chipatá 6 6
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Laura Holguín

Laura Holguín
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Variables medidas 

•	 Precipitación

•	 Temperatura máxima y mínima

•	 Humedad máxima y mínima

•	 Heladas

Duración de medición de la variable

Desde mayo de 2019.

Monitoreo a largo plazo, cada 12 y 24 horas.

Valor agregado

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

Limitaciones

La toma y análisis de datos requiere de re-
entrenamiento y capacitación continua.

Asociación con la adaptación

Lecciones aprendidas

Implicaciones locales 

Sostenibilidad

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

Con los datos recopilados y su análisis, se con-
tará con conocimiento para optar por medidas 
de Adaptación basada en Comunidades

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

El mes más lluvioso del periodo mayo-diciem-
bre de 2019 fue junio y el que menor precipi-
tación presentó fue enero.

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

Las áreas, potreros, cultivos, prados, etc., ro-
deadas por árboles experimentan heladas 
con menor intensidad al punto de que el agua 
no se congela. Lugares más cercanos al río 
se impactan más intensamente, al punto de 
congelación total y los lugares más altos o en 
zonas de pendiente experimentan congela-
miento intermedio por cuenta de las heladas.
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Monitoreo de la 
producción de leche
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Objetivo

Determinar cuáles son los efectos del comportamiento 
del clima local en la producción de leche

Pregunta de Investigación

¿Cuáles son los efectos del clima local en la 
producción de leche por parte de una especie de 
ganado, en la cuenca del río San Francisco?

Escala espacial

Microcuenca

Escala temporal y frecuencia 

Mensual

Metodología

Se efectuó un monitoreo de variables 
meteorológicas y de variables asociadas a 
la producción de leche, las cuales se listan a 
continuación:

1.	 Se mide la precipitación cada 24 horas.

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

3.	 Se registra el número de heladas.

4.	 Se mide la producción de leche diaria y se 
acumula la producción mensual promedio.

5.	 Se mide el área 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 producción 
óptimo de la raza de ganado.
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Resultados

Resultados producción de 
leche en la microcuenca 
del río San Francisco
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Variables medidas 

•	 Precipitación.

•	 Temperatura.

•	 Heladas.

•	 Litros de leche producida.

Duración de medición de la variable

Se realizó una vez en el Proyecto – Línea base

Valor agregado

Nuevo conocimiento que identifica la relación 
de la producción de leche de algunas especies 
de ganado, y las variables meteorológicas 
monitoreadas en la cuenca del río San Francisco.

Limitaciones

Es difícil determinar una correlación directa 
de las variables debido a que la producción 
de leche es influenciada por muchas 
variables climáticas y no climáticas.

Asociación con la adaptación

Lecciones aprendidas

Sostenibilidad

Dado que la comunidad es principalmente ga-
nadera (pequeños ganaderos), el comporta-
miento de la producción es una variable deter-
minante. Si las medidas de adaptación fueron 
exitosas, debería haber un incremento de la 
producción o un comportamiento estable en 
relación a los parámetros climáticos. Es decir, 
ganar resiliencia ante las variaciones del clima. 
Esto debe estar acompañado de otros facto-
res, como el mercado, enfermedades, etc.

Se contará con nuevo conocimiento para 
identificar medidas de Adaptación basada en 
Comunidades que favorezcan la producción 
sostenible de leche

La producción de leche depende de gran can-
tidad de variables que en su mayoría no son 
climáticas y se requiere efectuar el monitoreo 
de otras variables socioeconómicas
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Retroalimentación y 
comunicación local 
de resultados
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Objetivo

Compartir el conocimiento climático local, con el 
fin de que apoye la toma de decisiones frente a la 
adopción de medidas de adaptación y respuesta 
ante eventos extremos y ante el cambio climático

Pregunta de Investigación

A partir del análisis de datos de las variables 
meteorológicas monitoreadas ¿Qué información 
es de utilidad o interés para establecer la 
efectividad de las medidas de adaptación o 
para el desarrollo de sistemas productivos?

Escala espacial

Microcuenca

Escala temporal y frecuencia 

Mensual – trimestral – a largo plazo 

Metodología

Se efectúan reuniones mensuales con el 
nodo de la red de monitoreo del río San Fran-
cisco con el fin de analizar el comportamiento 
climático 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 información levantada en campo y con 
el análisis efectuado, se publica el boletín 
mensual o trimestral, donde se presentan los 
datos meteorológicos tomados y un tema de 
interés asociado al clima local y a los medios 
de vida. Este boletín se publica escrito y por 
medio de podcast.

De igual forma, a través de las salidas gráficas 
de los análisis efectuados, líderes del nodo de 
la red de monitoreo del río San Francisco, par-
ticipaban en eventos de intercambio de expe-
riencias en los que ellos eran expositores.

Natalia Borrero
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¿Abril lluvias mil? 

Según la Red de Monitoreo 
Comunitaria de la Alta Montaña 
en las micro cuencas de los ríos 
Chisacá, Chipatá, Guandoque y 
San Franciscos el mes de abril 
fue uno de los más secos del 
año. 

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 Isidro para que mande la 
lluvia, como viene a la mente de 
Lucero Garzón, 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 
día del niño, por ejemplo. 

Don Ángel Murillo, de Guasca, 
por su parte habla de abril 
describiéndolo como “días en 
los que hace bueno”, es decir 
días soleados y con ligeras 
lloviznas nocturnas. Por esto, en 
la Alta Montaña no se 
esperaban lluvias para este 
mes, más 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 
según su calendario 
comenzarían a finales de mayo, 
y se ponen más fuertes y 
frecuentes en junio, y ya en julio 
empiezan a disminuir.  

Y aunque ya todos tenían en su 
mente que abril sería seco, el de 
este año estuvo mucho más de 
lo habitual. Incluso, con menos 
agua que en marzo. Así lo 
describió 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 típica afectaba los 
cultivos con esta enfermedad”, 
afirmó don Miguel.   

Así 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 
húmedos, se veían pasar las 
nubes muy cargadas de agua, 
pero muy poca lluvia se queda 
en la Alta Montaña. Aunque los 
monitores de Chisacá 
reportaron la mayor cantidad de 
agua lluvia, según su 
experiencia de vida, todavía no 
ha llegado el periodo lluvioso. 
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¿Abril lluvias mil? 

Según la Red de Monitoreo 
Comunitaria de la Alta Montaña 
en las micro cuencas de los ríos 
Chisacá, Chipatá, Guandoque y 
San Franciscos el mes de abril 
fue uno de los más secos del 
año. 

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 Isidro para que mande la 
lluvia, como viene a la mente de 
Lucero Garzón, 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 
día del niño, por ejemplo. 

Don Ángel Murillo, de Guasca, 
por su parte habla de abril 
describiéndolo como “días en 
los que hace bueno”, es decir 
días soleados y con ligeras 
lloviznas nocturnas. Por esto, en 
la Alta Montaña no se 
esperaban lluvias para este 
mes, más 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 
según su calendario 
comenzarían a finales de mayo, 
y se ponen más fuertes y 
frecuentes en junio, y ya en julio 
empiezan a disminuir.  

Y aunque ya todos tenían en su 
mente que abril sería seco, el de 
este año estuvo mucho más de 
lo habitual. Incluso, con menos 
agua que en marzo. Así lo 
describió 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 típica afectaba los 
cultivos con esta enfermedad”, 
afirmó don Miguel.   

Así 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 
húmedos, se veían pasar las 
nubes muy cargadas de agua, 
pero muy poca lluvia se queda 
en la Alta Montaña. Aunque los 
monitores de Chisacá 
reportaron la mayor cantidad de 
agua lluvia, según su 
experiencia de vida, todavía no 
ha llegado el periodo lluvioso. 
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Variables medidas 

•	 Reuniones mensuales de análisis de datos

•	 Número de boletines climáticos compartidos.

•	 Número de intercambio de experiencias presentados

Duración de medición de la variable

Comunicación mensual virtual y presencial.

Publicación de boletines mensuales y trimestrales.

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

Valor agregado

Se presentan diversidad de productos-análisis-piezas de 
información como resultado del monitoreo comunitario 

Limitaciones

No se contó con una estrategia exclusiva de 
la comunicación en la red de monitoreo, en 
especial en casos como la pandemia, lo que 
generó baja interacción entre los miembros de 
la red, en especial durante la pandemia.

Asociación con la adaptación

Lecciones aprendidas

Implicaciones locales 

Sostenibilidad

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

Con los datos recopilados y su análisis, Con los 
datos recopilados y su análisis se adoptó cono-
cimiento de la comunidad para hacer viables y 
efectivas las medidas de adaptación estableci-
das, involucrando así medidas de adaptación 
basada en comunidades.

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

Es importante y enriquecedor efectuar las 
reuniones mensuales de análisis de datos a 
modo de taller, ya que en estos espacios se 
promueve la retroalimentación y análisis 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 público. 
Por su parte, en los intercambios de experien-
cias donde son invitados, aprenden y enrique-
cen las alternativas y variables de monitoreo.
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SECCIÓN

5



Conclusiones 
y lecciones 
aprendidas

5

Relativas a la formulación

1.	 En el caso del proyecto GEF alta montaña, 
el indicador de impacto definido desde su 
formulación fue una aproximación gruesa 
que al implementar las medidas de 
adaptación fue poco sensible debido a que 
la proporción de la intervención respecto 
al área de las unidades hidrológicas 
priorizadas fue limitada. Por esta razón, se 
formuló un indicador complementario que 
identificara la relación entre picos bajos 
y altos de caudal en el año, con el fin de 
aproximarse a la estimación del cambio 
en el servicio de regulación hídrica en las 
unidades hidrológicas priorizadas.

2.	 El diseño de la estrategia de monitoreo 
debe contemplar las escalas espaciales de 
intervención con variables e indicadores 
sensibles que permitan inferir el impacto 
de la implementación de las medidas de 
adaptación. 

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

Relativas a la implementación

1.	 La implementación de la estrategia de 
monitoreo debe ser ejecutada desde el 
inicio del Proyecto, incluyendo una línea 
base previa a la implementación de las 
medidas de adaptación e incluyendo 
áreas con y sin medidas implementadas. 

2.	 La implementación de la estrategia 
de monitoreo facilitó el desarrollo de 
una caracterización del balance hídrico 
en unidades de cuencas de quinto 
orden y en parcelas de monitoreo que 
permitieron deducir los efectos de las 
medidas de adaptación proyectadas a 
largo plazo frente al servicio ecosistémico 
de regulación y suministro de agua. 

3.	 A través del monitoreo hidrometeorológico 
se logró bajar la incertidumbre de la 
modelación hidrológica, esto permitió 
inferir los efectos de los escenarios de 
cambio climático en la oferta hídrica y 
el régimen hidrológico 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 montaña.
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4.	 Con el monitoreo comunitario se identificó 
la alta variabilidad del tiempo a escala 
local, y cómo en algunos casos, gracias 
a la implementación de medidas de 
adaptación, se evidencian diferentes 
efectos favorables sobre eventos extremos 
como heladas comparando áreas con y sin 
medidas de adaptación implementadas.

5.	 El monitoreo comunitario además de 
posicionarse como una estrategia 
a largo plazo se convirtió en una 
reafirmación y aporte de saberes locales, 
construcción conjunta de conocimiento 
y empoderamiento comunitario. En 
el Proyecto, las comunidades fueron 
partícipes y protagonistas de la generación 
de conocimiento en los ecosistemas de 
alta montaña y su relación con los sistemas 
productivos. Se espera que de ahora en 
adelante puedan realizar diagnósticos 
tempranos de eventualidades climáticas y 
proyectar las actividades asociadas a sus 
sistemas productivos dependiendo del 
clima, lo que facilita una planeación efectiva 
de las fincas de acuerdo con la oferta hídrica 
que es fundamental para poder desarrollar 
una producción agropecuaria eficiente.

6.	 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 específico de comunicación 
y fortalecimiento de capacidades local. 
Este trabajo debe estar enmarcado 
en una estrategia de comunicaciones 

dedicada a consolidar la red de monitoreo 
comunitario, ya que permite la construcción 
conjunta y una sostenibilidad basada en 
el fortalecimiento del tejido social local.

Relativas a la sostenibilidad

1.	 Para poder evaluar los efectos del cambio 
climático en un territorio es necesario 
considerar un periodo de monitoreo de al 
menos 30 años. Se estima que durante este 
tiempo es posible evidenciar la tendencia 
en el comportamiento de este fenómeno y 
la influencia de la variabilidad climática y de 
eventos como El Niño y La Niña.

2.	 La toma de datos por parte de la comunidad 
a una escala local se constituye en una 
herramienta para la toma de decisiones 
que favorecen la adaptación. De esta 
manera es posible consolidar información y 
conocimiento técnico que permite orientar 
decisiones que favorecen la gestión de los 
territorios frente a la adaptación al cambio 
climático a largo plazo.

3.	 El enfoque de investigación y de trabajo 
conjunto con una entidad académica 
constituye un mecanismo de continuidad 
de monitoreo por medio de cooperación y 
sinergia interinstitucional a corto y mediano 
plazo. En la misma vía, la permanencia 
y potencialización del monitoreo a largo 
plazo requiere de participación de actores 
institucionales que requieran orientar de 
forma efectiva recursos para una adecuada 
adaptación. 

88 Propuesta de monitoreo de la adaptación al cambio climático en la alta montaña



Sostenibilidad 5

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

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 difícil 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 adaptación a los es-
quemas de monitoreo nacionales o instituciona-
les, como: 

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

	» Red básica (nacional y regional): esta red tie-
ne como función principal alimentar las esta-
dísticas hidrometeorológicas, 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 áreas 
de jurisdicción, incluyen estaciones me-
teorológicas, hidrológicas, de monitoreo 
de acuíferos y de calidad del agua. En-
tre sus propósitos se encuentran: cuanti-
ficar y administrar el recurso hídrico, ha-
cer seguimiento a la implementación de 
los instrumentos de la GIRH, planificar y 
ordenar el recurso hídrico, monitorear la 
calidad del recurso hídrico, gestionar los 
riesgos hidrometeorológicos y orientar la 
definición de medidas para la adaptación 
al cambio climático.

	» Redes para usos específicos: se definen 
para brindar el apoyo a la ejecución de 
programas nacionales e internacionales 
por parte del IDEAM, INVEMAR y otros 
en su papel como autoridad hidrometeo-
rológica nacional. Entre estos programas 
se encuentran los siguientes: Compo-
nente Nacional del Sistema de Vigilan-
cia Meteorológica Mundial, VMM, Com-
ponente Nacional del Programa Estudio 
Regional del Fenómeno El Niño, ERFEN, 
Red de Alertas de Eventos Hidrometeo-
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rológicos, redes que se encuentran ubi-
cadas en zonas de influencia de proyec-
tos específicos 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 ecohidrológico y asociadas 
a los sistemas productivos sostenibles, para 
medir la efectividad de las medidas de adap-
tación 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 ecohidrológico y asociadas a los 
sistemas productivos sostenibles, para medir 
la efectividad de las medidas de adaptación 
implementadas, como parte del sistema ge-
neral de monitoreo de resultados e impactos 
del proyecto.

Además, es importante contar con la vincu-
lación de actores institucionales que com-
partan datos como los de las estaciones me-
teorológicas autónomas que tienen en las 
cuatro unidades hidrológicas intervenidas 
y que puedan ser complemento del monito-
reo hidrometeorológico 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-
ción 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-
municación y divulgación de los resultados de 
monitoreo, con el fin de generar empodera-
miento y promover gobernanza frente al recur-
so hídrico. De esta forma, la red de monitoreo 
será una red consolidada, que interactúe, evo-
lucione y construya conocimiento local, pero 
sobre todo tejido social a largo plazo.
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