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Lista de acronimos y abreviaturas.

AGGRA: Atlantic and Gulf Rapid Reef Assessment.
AMP: Area Marina Protegida.

BID: Banco Interamericano de Desarrollo.

BM: Banco Mundial.

CAD: Centro Administrador de Datos.

CAM: Community Atmosphere Model.

CAM: Consejo Ambiental Municipal.

CCG: Cambio Climético Global.

CCSM: Community Climate System Model.
CCSP: Climate Change Science Program.

CDB: Convenio de Diversidad Biologica.

CER: Certificados de Reduccion de Emisiones.
Cl: Conservacion Internacional.

CIAT: Centro Internacional de Agricultura Tropical.

CLOPAD: Comité Local de Prevencion y Atenciéon de
Riesgos.

CMNUCC: Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climaético.

CONPES: Consejo Nacional de Politica Econémica y
Social.

COP: Conferencia de las partes.
CORALINA: Corporacion para el Desarrollo Sostenible
del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa

Catalina.

CPACC: Caribbean Project of Adaptation to Climate
Change.

CRSBelF: Corales del Rosario, San Bernardo e Isla
Fuerte.

DANE: Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica.

DNP: Departamento de Planeacion Nacional.

EAAB: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota.

EEID: Evaluaciéon Externa Indirecta del Desempefio.
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EETA: Estructura Ecol6gica Territorial Adaptativa.
ENSO: El Nifio Southern Oscillation.

ETV: Enfermedades Transmitidas por Vectores.
GCM: Global Climate Model.

GEF: Fondo Mundial para el medio Ambiente.
GEIl: Gases de Efecto Invernadero.

GOOS: Sistema de Observacion Global de los Océanos
para el Caribe sur occidental.

GTNH: Grupo de Trabajo en Hielos y Nieves Andinos.
IANC: indice de Agua No Contabilizada.

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales.

INAP: Proyecto Nacional Piloto de Adaptacion.
INS: Instituto Nacional de Salud.

INVEMAR: Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras “José Benito Vives de Andreis”

IPCC: Panel intergubernamental de Cambio Climatico.

IRI: International Research Institute for Climate
Prediction.

MAVDT: Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial.

MBRS-SMP: Mesoamerican Barrier Reef System —
Synoptic Monitoring Program.

MDL: Mecanismo de Desarrollo Limpio.

MRI: Meteorological Research Institute of Japan.
msnm: Metros sobre el Nivel del Mar.

NCAP: Programa Holandés de Cambio Climéatico.
NCAR: National Center for Atmospheric Research.
NCEP: National Centers for Enviromental Prediction.
OCCRE: Oficina de Control de Circulaciéon y Residencia.
OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

OPS: Organizacion Panamericana de la Salud.
PCN: Primera Comunicaciéon Nacional

PIB: Producto Interno Bruto.

PNN: Parque Nacional Natural.
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POAs: Planes Operativos Anuales.
POT: Planes de Ordenamiento Territorial.

PRECIS: Provinding Regional Climates for Impacts
Studies.

RCM: Regional Climate Model.

SAF: Sistema Agro forestal.

SAT: Sistema de Alerta Temprana.

SCN: Segunda Comunicacion Nacional.

SIGAM: Sistema de Gestion Ambiental Municipal.

SIMAC: Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes
Coralinos en Colombia.

SIVCMD: Sistema Integrado de Vigilancia y Control para
Malaria y Dengue.

SIVIGILA: Sistema de Vigilancia Epidemiolégico
Nacional.

SMIA: Sistema de Manejo Integrados de Agua.

SVCSP: Sistema de Vigilancia y Control en Salud
Publica.

SWAT: Soil and Water Assesment Tool.
TNC: The Nature Conservancy.
TSM: Temperatura Superficial del Mar.

UAESPNN: Unidad Administrativa Especial del Sistema
de Parques Nacionales Naturales.

UMATA: Unidades Municipales de Asistencia Técnica

UNESCO: Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion la Ciencia y la Cultura.

VPN: Valor Presente Neto.

WRF. Weather Research and Forecast Model.
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Contexto
Contexto Global

Desde hace méas de dos décadas, la comunidad
cientifica mundial empez6 a alertar que la tierra se
estaba calentando a un ritmo sin precedentes. Si bien
el clima siempre ha presentado variaciones, el problema
actual es que en los dos ultimos siglos el ritmo de estas
variaciones se ha acelerado. Al buscar la causa de esta
aceleracion se encontrd la existencia de una relacion
directa entre el calentamiento global y el aumento de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
provocado por las actividades humanas. En este sentido
el principal de los GEI emitidos a la atmosfera por el
ser humano es el di6xido de carbono (CO2) que resulta
como consecuencia de la quema de combustibles fosiles
(carbén, petréleo y gas) utilizados para la produccion de
energia y el transporte. Otros GEI son el metano (CH4),
el oxido nitroso (N20), clorofluorocarburos (CFC) y
compuestos perfluorados. Las concentraciones de CO2,
en 2009 fueron de 386 ppm, excediendo sustancialmente
a las existentes en los dltimos 650.000 afios, debido
fundamentalmente a la quema de combustibles fésiles, y
en menor medida al uso de la tierra (Fondo Mundial para
la Naturaleza 2010).

Durante el 2007 se publico el cuarto informe de
evaluacion del IPCC (Panel intergubernamental de
Cambio Climético) que ha supuesto un avance muy
significativo en el conocimiento cientifico, técnico y socio
econdmico del cambio climético. Entre las conclusiones
mas destacadas del cuarto informe encontramos las
siguientes: “El calentamiento del sistema climatico es
inequivoco, como ya es evidente de las observaciones e
incrementos en el promedio de la temperatura del aire y
del océano, la fundicion de nieve y hielo, y el incremento
del nivel medio del mar a nivel mundial. (Cuarto Informe
de Evaluacion del IPCC: Cambio Climatico 2007). Los
resultados y conclusiones del informe se basan en el
analisis de datos e informacion desde la década del 70 asi
como evidencias fisicas en varias partes del planeta que
permiten aseverar que, efectivamente algunos cambios
en los sistemas fisicos y biol6gicos son consecuencia de
los cambios de temperatura y se ven agravados por el
uso y manejo que se les esta dando. (IPCC, op. cit).)

Dentro de las conclusiones sobre los posibles efectos del
cambio climatico sobre sistemas y sectores que presenta
el grupo de trabajo Il del IPCC en el cuarto informe de
evaluacién es importante destacar que la resiliencia
de numerosos ecosistemas se vera probablemente
superada en el presente siglo por una combinacién
sin precedentes de cambio climatico, perturbaciones
asociadas (por ejemplo, inundaciones, sequias, incendios
incontrolados, insectos, acidificacion del océano), y otros
causantes del cambio mundial (por ejemplo, cambio de
uso de la tierra, polucion, fragmentacién de los sistemas
naturales, sobreexplotacién de recursos). Igualmente
entre un 20 y un 30% aproximadamente de las especies
vegetales y animales estudiadas hasta la fecha, estaran
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probablemente expuestas a un mayor riesgo de extincion,
si los aumentos del promedio mundial de temperatura
exceden de entre 1,5 y 2,5°C. Para aumentos del
promedio mundial de temperatura superiores a entre
1,5 y 2,5°C las proyecciones indican importantes
cambios en la estructura y funcién de los ecosistemas,
en las interacciones ecolégicas y desplazamientos de
ambito geografico de las especies, con consecuencias
predominantemente negativas para la biodiversidad y
para los bienes y servicios ecosistémicos (por ejemplo,
suministro de agua y alimentos). (IPCC, op. cit).

Contexto Nacional

Para el caso Colombiano, la primera Comunicacion
Nacional (PCN) ante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, CMNUCC," muestra
resultados de investigaciones y predicciones de modelos
climaticos, que evidenciaron el estado de vulnerabilidad
del pais frente a los impactos esperados del cambio
climatico. Si bien el pais contribuye minimamente al
cambio climatico global (0,2% de las emisiones globales)
es altamente vulnerable a los efectos de este fenbmeno
en las esferas social, econémica y ambiental. La PCN
muestra por ejemplo que en las zonas costeras, 4% de
la poblacién seria altamente vulnerable, asi como el 75%
de las areas ocupadas por el sector manufacturero y el
49% de los cultivos. La isla de San Andrés desapareceria
en un 17% de su territorio, 8% del pais sufriria efectos
por desertificacion mientras que el 95% de los nevados
y el 75% de los paramos desaparecerian. (PCN, 2001).

Para los ecosistemas de alta montafia y paramos,
considerados de alta importancia tanto por sus
endemismos en flora y fauna como por su capacidad en
los procesos de regulacion hidrica y almacenamiento
de carbono en los suelos; se espera que sean afectados
especialmente por el aumento de la temperatura. Algunos
estudios adelantados por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) registran
un aumento neto de 0,2 a 0,3 ° C por década durante el
periodo 1961-1990 y una disminucién de la precipitacion
mensual de 2 a 3 mm por década para algunas areas alto
andinas (IDEAM 2001). En este sentido, una variacion de
este tipo generara cambios significativos en la estructura
y por ende funcionalidad ecoldgica de cerca del 70%
de estos ecosistemas, incidiendo directamente sobre
la produccion y regulacién hidrica de la cual dependen
las actividades productivas y el abastecimiento para
el consumo de un alto porcentaje de la poblacién
Colombiana®.

Otra zona identificada como altamente vulnerable para
el pais corresponde a la marino costera, la cual presenta
cerca de 3.340 km de longitud en dos litorales; el Caribe
con 1.818 km de linea de costa y el Pacifico con 1.522
km; se estima que tanto la linea de costa alta, como las

1 Primera Comunicacion Nacional a la CMNUCC. IDEAM. 2001.

2 Paramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia, en Condicion Hotspot & Global
Climate Tensor. IDEAM 2002



planicies litorales y los ecosistemas costeros e insulares
seran afectados por el cambio climatico y, en especial, por
el ascenso acelerado del nivel del mar. La Universidad
Nacional de Colombia por ejemplo, mostré los posibles
impactos que traeria el hecho que se duplique la
emision de Dioxido de Carbono entre 2050 y 2080, con
repercusiones en el incremento del nivel del mar de 2
a 5 mm por afio, y aumentos en la temperatura entre
0,7 y 0,9°C para el Caribe Occidental en comparacion
a los promedios para el periodo de 1961 a 1990. Es
probable que los aumentos del nivel del mar provoquen
la intrusion salina en los sistemas de abastecimiento de
agua dulce basados en acuiferos en las zonas insulares y
costeras, la modelacion predictiva de las islas pequefias
ha identificado importantes pérdidas de tierras; en el
caso de la isla de San Andrés, la Primera Comunicacion
Nacional indica una pérdida del 17% de la superficie,
incluida la mayor parte de la zona costera para 2060
(50 cm de subida del nivel del mar). Estas proyecciones
también han sido confirmadas por el programa Holandés
de Cambio Climatico -NCAP, y van en consecuencia con
las observaciones hechas bajo el “Caribbean Project of
Adaptation to Climate Change” — CPACC (IPCC, 1995;
Caparro y Jaramillo, 2002; INVEMAR, 2003; IDEAM,
2010; IDEAM, 2011).

Frente al tema de salud humana, en la PCN se
evidencid que de presentarse una afectacién sobre
ecosistemas, debido al impacto del cambio climatico,
necesariamente esta tendra repercusiones sobre otros
factores como son la distribucion y proliferacion de las
poblaciones de vectores, aumentando o disminuyendo
la transmision de algunas enfermedades como malaria,
dengue o leishmaniasis. El posible impacto del cambio
climatico sobre la disponibilidad del recurso hidrico
generard cambios en las comunidades frente al uso y
almacenamiento del mismo, lo que incide directamente
en la produccién y transmisibn de estas u otras
enfermedades. En este sentido, el andlisis del impacto
del cambio climatico sobre la salud humana involucra
aspectos y relaciones complejas; sin embargo se podria
esperar que, ante un aumento en la temperatura en
ciertas regiones del pais enfermedades como el dengue
y la malaria puedan expandirse a zonas y pisos térmicos
mas altos.(PCN 2001) Esto genera la necesidad de
avanzar en la definicion con mayor precisién de las
relaciones del cambio climatico con posibles epidemias
y distribucion de enfermedades y vectores, para de
esta manera generar sistemas de alerta temprana que
permitan atenuar las consecuencias de las mismas.

En respuesta a las inminentes alteraciones como
consecuencia del cambio climético o de las interacciones
entre éste y la variabilidad climatica, el pais estructur6
y desarroll6 el proyecto Piloto Nacional de Adaptacion
al Cambio Climéatico- INAP, el cual fue desarrollado en
marco del Acuerdo de Donacion TF 056350 firmado
entre la Agencia Presidencial para la Accion Social y la
Cooperacion Internacional (Accién Social), Conservacion
Internacional Colombia (Cl) y el Banco Mundial el 15
de Junio de 2006 por un monto de US$ 14.9 millones,
recursos provenientes del Fondo Mundial para el medio

é4. A RESULTADOS DEL PROYECTO INAP - DONACION TF 056350

Ambiente- GEF, la Republica de Colombia y otros
donantes. Se estableci6 como objetivo del proyecto
apoyar a Colombia en la definicion e implementacion
de medidas piloto de adaptaciéon y opciones de politica
para prever anticipadamente los impactos del cambio
climatico en ecosistemas de alta montafa, areas
insulares del Caribe Colombiano y salud humana,
esta Ultima relacionada especialmente con el tema de
posibles epidemias de dengue y malaria.

La identificacion e implementacion de las medidas
de adaptacion contempladas en el proyecto INAP
respondieron a la necesidad de abordar, y enla medida de
lo posible, enfrentar los efectos del cambio climético en
los ecosistemas y sectores anteriormente mencionados,
para posteriormente replicar las experiencias exitosas
a otras areas del pais, y apoyar al gobierno nacional
en la formulacion de politicas de adaptacién al cambio
climatico. En este sentido, se definieron cuatro
componentes técnicos y un componente administrativo;
el primero de ellos o componente A que contempla la
produccién de Informacion sobre Cambio Climatico
y variabilidad climatica; el segundo - componente B el
Disefio e Implementacion de un Programa de Adaptacion
en el Macizo de Chingaza; el tercero - componente C el
Disefio e Implementacion de un Programa de Adaptacion
en las Areas Insulares del Caribe Colombiano y el
cuarto — componente D Respuestas a las enfermedades
tropicales transmitidas por vectores (dengue y malaria)
inducidas por el cambio climatico. El quinto componente
como ya se mencion6 incluy6 el manejo administrativo y
financiero de todas las actividades del proyecto.

Cada uno de los componentes fue liderado por las
instituciones que a nivel nacional tienen la idoneidad y
responsabilidad en el manejo de los diferentes temas
incluidos en el proceso; es asi como los componentes
A y B estuvieron a cargo del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM);
el componente C estuvo a cargo del Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de
Andreis” (INVEMAR) y la Corporacion para el Desarrollo
Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina (CORALINA); el componente D fue
asumido por el Instituto Nacional de Salud.

La Organizacibn No Gubernamental Conservacion
Internacional Colombia (Cl) se encargd de la gestion
administrativa y financiera del proyecto, lo cual sumado
a su amplio conocimiento en el manejo de proyectos
financiados con fondos internacionales, facilitd el
cumplimiento de los procedimientos y la ejecucion
oportuna de los recursos. Adicionalmente su experiencia,
en temas de conservacion y actualmente en adaptacion y
mitigacién al cambio climético, permitié generar un apoyo
técnico permanente en la ejecucion de actividades de
los diferentes componentes del proyecto. Es asi como
desde Cl se apoy6 de manera directa la coordinacion
técnica general del INAP a cargo del IDEAM.

El Banco Mundial, BM se desempefi6 como agencia
implementadora del proyecto y apoyé de manera



permanente a las agencias ejecutoras en el cumplimiento
de las metas y asi lograr una gestion eficaz y una estrecha
coordinaciony liderazgo entodaslas etapasy componentes
del INAP. Adicionalmente el BM facilito el intercambio
de experiencias y lecciones aprendidas del INAP con
otros proyectos de adaptacion a nivel latinoamericano y
a nivel global. Es de desatacar igualmente que la labor
adelantada por el BM frente al apoyo técnico y supervision
continua de los avances y resultados, permitieron lograr
resultados ampliamente satisfactorios y pioneros a nivel
global.

Adicionalmente, en el Acuerdo de Donacion se
estableci6 que el IDEAM ejerceria la coordinacién
general del proyecto, la planificacién de las actividades
del mismo vy presentaria de manera anual un informe
con destino al Banco Mundial y Accién Social en el
que se mostraran los resultados de las actividades y el
progreso alcanzado durante la ejecucion del proyecto,
asi como las recomendaciones sobre las medidas para
asegurar la ejecucion técnica eficiente del proyecto y de
sus respectivos objetivos. Posteriormente, el BM solicitd
que estos informes se presentaran semestralmente,
lo cual se ha venido efectuando de manera oportuna,
mediante un permanente apoyo de Cl, y las demas
agencias ejecutoras.

Para la implementacion de las medidas correspondientes
al Componente B (Alta montafia), se seleccion6 el
Macizo de Chingaza y el Parque Nacional Natural
Nevados (PNN Nevados); el componente C- Marino
Costero en el Archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina, y el Area Marina Protegida Corales del
Rosario, San Bernardo e lIsla Fuerte (AMP-CRSBelF)
y en el Componente D- Salud Humana, el tema de
malaria se trabaj6 en los municipios de Puerto Libertador
y Montelibano en el Departamento de Cérdoba,
Buenaventura en el Valle del Cauca y San José del
Guaviare en el Guaviare; para dengue en los municipios
de Bucaramanga, Armenia, Floridablanca y Barranquilla.

Complementariamente al desarrollo de las actividades
de cada componente, las instituciones responsables
de su implementacion, y en general el pais, han
venido avanzando en el conocimiento y la definicién de
acciones tendientes a enfrentar los efectos adversos
del cambio climatico; es asi como el IDEAM, con base
en los insumos generados por el INAP, entre otros,
public6 a mediados de 2010 la Segunda Comunicacién
Nacional ante la CMNUCC. En este documento los
resultados alcanzados por el proyecto INAP fueron un
referente importante para direccionar el tema de cambio
climatico en los sectores productivos, quiénes han
venido incluyendo dentro de sus estrategias de trabajo
el tema de adaptacion, e iniciar un dialogo intersectorial
en torno al tema del Cambio Climético. Igualmente el
pais se ha fortalecido técnica y politicamente frente a los
escenarios nacionales e internacionales de negociacion
y ha participado activamente en diferentes espacios de
discusion, siendo el INAP un referente importante en
cuanto a proyectos de adaptacion a nivel mundial.
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Se destaca el apoyo, desde los diferentes componentes
del proyecto, a la delegacién de Colombia en las
sesiones de la CMNUCC el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico, IPCC, y el Convenio de Diversidad
Biolégica, CDB. Adicionalmente en algunos de estos
espacios se mostraron los avances del proyecto,
convirtiéndolo en un referente para la implementacion de
otras iniciativas tanto nacional como internacionalmente.
A esto se suma la presentacion del INAP en eventos
regionales promovidos por el BM para discutir logros en
adaptacion a nivel de Latinoamérica y mundial, asi como
al interior de la organizacion Conservacion Internacional,
siendo reconocido como uno de los programas lideres en
materia de adaptacion a nivel global. En la COP XV y XVI
de Cambio Climatico y en la COP X de Nagoya, se tuvo
la oportunidad de difundir y compartir las experiencias
logradas por Colombia en materia de adaptacion lo cual
ha permitido posicionar al pais como uno de los pioneros
en este tema a nivel regional y global.

En el ambito nacional es de destacar que como uno de los
resultados de la incidencia del proyecto en otros sectores
se logré la insercion de los conceptos de adaptacion al
cambio climatico en politicas y programas del orden
nacional, regional y local, resaltando el Plan Nacional
de Desarrollo 2010-2014, el Plan de Accién Ambiental,
2010-2014, la Politica Hidrica Nacional (2010), la Politica
Nacional de Cambio Climatico (en elaboracion) la
actualizacién de Politica de Biodiversidad, la Politica de
Pobreza y el Plan Nacional de Salud Publica. Igualmente
se fortalecieron los espacios de coordinacion con otros
entes nacionales tal como el Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural; el Departamento Nacional de
Planeacién; el Ministerio de la Proteccion Social, el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
el Ministerio de Minas y Energia entre otros.

El INAP contribuy6 al fortalecimiento de la gestion, de
las instituciones participantes, en materia de cambio
climatico, el mejoramiento de la capacidad tecnologica,
técnica y profesional de las mismas, fortalecio al pais
en la generacion de informacion basica y especializada
para la planificacion sectorial y regional teniendo en
cuenta la incidencia del cambio climatico y dej6 abiertas
las puertas para avanzar en estrategias y planes de
adaptacion con una vision integral de manejo que incluye
desde las condiciones biofisicas y ecosistémicas propias
de las areas, hasta los aspectos socioculturales de las
poblaciones que las habitan; este Ultimo aspecto debe
ser considerado prioritario y una condicion necesaria para
que cualquier proceso de adaptacion pueda funcionar.

Puntualmente el Ministerio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial, el IDEAM vy las diferentes
Corporaciones Auténomas, dieron inicio al proceso
de conformacién de los Nodos regionales de Cambio
Climatico con el objetivo de, elaborar la politica nacional
de cambio climatico, unir esfuerzos para trabajar
articuladamente en el desarrollo de acciones que
lleven a disminuir los efectos del mismo y avanzar en
la implementacién de procesos de adaptacién. En este
sentido el IDEAM, presta el apoyo técnico necesario



basado tanto en la experiencia del proyecto INAP como
en su rol nacional frente al tema.

En los ambitos regionales y locales, el proyecté influyo
en politicas y planes regionales de salud, planes de
ordenamiento territorial, planes locales para la prevencion
de riesgos, entre otros. Es asi como, por ejemplo, los
municipios de las areas piloto del componente B (La
Calera y Choachi) involucraron en sus procesos de
planificacion territorial aspectos relacionados con la
adaptacién al cambio climatico; y en el Archipiélago de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina, donde el
proyecto gener6 informacién relevante para ser incluida
en los temas de politica departamental de desarrollo y
politica poblacional.

Se destaca también la participacion del componente
de Salud en la mesa de cambio climatico de la
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), en
donde los resultados obtenidos en marco del INAP han
sido presentados: En este mismo aspecto y con base
en las acciones implementadas por el INAP, se dio la
participacion del componente D en la elaboraciéon de la
propuesta “Adaptacion Para Los Cambios Climaticos:
Sector Salud de La América Latina” la cual contd con
fondos del BID.

Para dar solidez cientifica a los resultados del proyecto,
cada uno de los componentes del proyecto establecioé un
comité cientifico con expertos en los diferentes temas,
quienes de forma diferenciada han brindado un apoyo
en el proceso. Adicionalmente, se considerd pertinente
presentar en espacios técnico cientificos de amplia
participacion, los resultados del proyecto a fin de tener
mayor retroalimentacion y discusion sobre los logros
alcanzados. En este sentido durante el Primer Congreso
Nacional del Clima realizado en el ano 2010 y en el
cual participaron expertos nacionales e internacionales,
lideres gubernamentales, comunidades, sectores
productivos y academia se presentaron en diferentes
sesiones tematicas los avances del proyecto INAP y se
establecieron diferentes mesas de trabajo en las que se
discutieron avances especificos de cada componente.

En este Congreso, se efectuaron las siguientes
actividades en las cuales el INAP tuvo presencia: El
panel de discusion sobre el “Rol y Experiencia de las
Comunidades locales en la Adaptacion al Cambio
Climatico”, en este espacio las comunidades que
hacen parte del proyecto piloto nacional de adaptacion
INAP, mostraron los avances frente a las medidas de
adaptacion que se vienen implementando tanto en
alta montafia como en el archipiélago de San Andrés
y Providencia. Respecto a los aportes del IDEAM, se
discutieron tematicas elaboradas en el componente A
con relacion a la generacion de escenarios de cambio
climatico los que vienen siendo utilizados para la toma de
decisiones en otros sectores econdmicos; entre ellos se
destacaron las nuevas herramientas para prondsticos,
el uso de pronosticos en el sector agropecuario, los
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pronésticos del tiempo en la gestion de las autoridades
ambientales, los prondésticos del tiempo para la seguridad
aérea, impactos econbémicos y sociales del uso de
de sensores remotos para clima y tiempo entre otros,
los cuales fueron abordados por reconocidos expertos
internacionales en el tema. Con relacion al tema marino,
componente C del INAP, se presentaron y discutieron el
“Impacto del fenébmeno del Nifio en el sector pesquero,
la Climatologia Marina y Seguridad Nacional, el Cambio
Climatico” y las “Areas Marinas y la Adaptacion al cambio
climatico”.

En el tema de salud se realiz6 una presentacion sobre
los Impactos y retos de los fendmenos del Nifio y la Nifia
en la incidencia de dengue y malaria en Colombia y las
medidas de adaptacion para dengue y malaria que se
desarrollan en marco del INAP. Finalmente se analizaron
los fenébmenos de variabilidad climatica y la salud
humana por parte del International Research Institute,
(IRI), institucion que ha venido apoyando el proceso de
modelacién que desarrolla el INS conjuntamente con el
IDEAM en el marco del proyecto INAP. Por lo anterior,
este escenario contribuy6 a discutir los avances del
proyecto ante la comunidad académica, cientifica y el
publico en general, y dar a conocer las tematicas que
abordé el proyecto INAP.

Un segundo espacio lo constituye el Segundo Congreso
Nacional del Clima cuya tematica principal sera la
adaptacién y que sera realizado en septiembre de 2011.
Si bien para las fechas programadas el proyecto habra
culminado sus actividades, sera el espacio apropiado
para presentar los resultados finales.

A continuacion se presentan los principales logros en la
implementacién del proyecto.
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Componente A

Producciéon de informacion sobre clima,
variabilidad climatica y cambio climatico
como apoyo para la toma de decisiones.

— IDEAM -

El propésito central de este componente a cargo del
IDEAM, fue la produccion y diseminacion de informacion
climatica como apoyo a los programas y medidas de
adaptacion al cambio Climatico en Colombia. Para este
fin, se ejecutaron cuatro actividades orientadas a: mejorar
la capacidad técnica y cientifica, para la produccion de
informacién de cambio climatico; construir escenarios
de cambio climatico para apoyar la implementacion de
medidas de adaptacion; complementar y fortalecer la red
de datos de cambio climatico; y reforzar la capacidad
técnica y cientifica para garantizar la sostenibilidad de
las actividades del proyecto.

Mejoramiento de la Capacidad Técnica y
cientifica para la produccién de informacion de
cambio climatico.

El IDEAM mediante la actualizacién y adquisicion de
equipos de ultima tecnologia ha avanzado de manera
importante en la recopilacion, procesamiento y analisis
de la informacién necesaria para realizar investigaciones
relacionadas con el Cambio Climatico en el pais;
es asi como la corrida de modelos meteorolégicos
atmosféricos WRF (Weather Research and Forecast
Model) y CAM, (Community Atmosphere Model) se hace
con mayor suficiencia y agilidad permitiendo representar
el comportamiento del clima en el pais y proyectarlo
hacia el futuro. Para el caso del uso del modelo WRF
se generan pronosticos diarios y por medio de la versién
clima se apoya el andlisis de la prediccion climatica del
pais; esta informacion es consultada permanentemente
por varios sectores productivos, gremios y publico en
general en sus procesos de planificacion. (Figura 1).
Adicionalmente se ha mejorado la produccién operativa
y calidad de pronésticos ampliando el nimero de
corridas diarias y proyecciones, la generacion de datos
de lluvia y temperatura maxima y minima cada 6 horas
para una semana en las 41 ciudades principales del
pais, generacion de pronosticos de viento, temperatura y
precipitacion horaria para los aeropuertos internacionales
del pais, y de precipitacion y viento de 4 niveles de la
atmosfera para 3 areas de volcanes (Galeras, Machin y
Nevado del Huila).

En desarrollo del proyecto, el IDEAM realiz6 la proyeccion
de los posibles cambios del clima futuro para Colombia
utilizando modelos meteoroldgicos globales y regionales
de alta resolucién, con base en condiciones iniciales de
modelos de baja resolucidn propuestos por centros
internacionales como el Meteorological Research
Institute del Japdn, el Centro Hadley de Reino Unido
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y el Community Climate System Model (CCSM) de los
Estados Unidos.

Para la realizacion de los diferentes analisis fue necesario
partir de la reconstruccion del clima nacional, para lo
cual se sigui6 la metodologia expuesta por Jones et al.
(2004). la cual presenta algunas ventajas como son:

+ La simulacion del clima actual de forma mas real:
donde el terreno es llano por miles de kilbmetros y lejos
de las costas, la resolucion de la malla gruesa de un
GCM (modelo climético global) puede no ser importante.
Sin embargo, la mayoria de los suelos tiene montanas,
lineas de costa, etc., sobre escalas de 100 kilbmetros
0 menos y los modelos regionales pueden tener en
cuenta muchos de los efectos del terreno que los GCMs
(modelos climaticos globales) no hacen.

+ Se proyecta el cambio climatico con mayor detalle:
La alta resolucion espacial también sera aparente, por
supuesto, en proyecciones. Cuando el calentamiento
es incrementado por gases de efecto invernadero
cambian los patrones de viento sobre una regién, luego
la presencia de montafias y otras caracteristicas locales
que interactuan con este flujo, también cambiaran. Esto
afectara la cantidad de lluvia y la posicidon de las areas
de barlovento y sotavento. Para muchas montafias
incluso para cordilleras, tales cambios no son vistos por
los GCMs (modelos climaticos globales), pero la fina
resolucion de los RCMs (modelos climaticos regionales)
los resolveran.

« Se representan las islas mas pequefas: Sin embargo,
la superficie del suelo tiene una capacidad calorifica mas
baja que los océanos y se calentaran mas rapido. Si la
superficie de la isla tiene montafias significativas, estas
tendran una influencia sustancial sobre los patrones de
precipitacion. En un RCM, muchas de las islas son vistas
y los cambios proyectados pueden ser muy diferentes
a aquellos sobre los que se presentarian en el océano
cercano.

+ Se pueden simular ciclones y huracanes: no sabemos
si los huracanes seran mas o menos frecuentes con
la aceleracion del calentamiento global, aunque hay
indicadores que ellos seran mas severos. Resoluciones
de unos cientos de kilbmetros de los GCMs no permiten
representar propiamente huracanes, mientras que
RCMs, con su alta resolucion puede representar tales
caracteristicas de mesoescala.

En particular, se escogié un dominio lo suficientemente
grande, de tal forma que permitiera desarrollar
circulaciones internas de mesoescala e incluir
forzamientos regionales relevantes, razén por la cual
en el caso de PRECIS (que corresponde a un modelo
de asimilacion global de que permite la utilizacion
de datos histéricos del clima del planeta) y WRF la
condicion inicial del modelo de baja resolucion estuvo
lo suficientemente retirada del area de Colombia para
evitar ruidos innecesarios en la zona de frontera y en
especial al sur de la region Andina, donde los efectos
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Figura 1. Portal web de consulta y boletin Climatolégico Diario con informacién de tiempo y clima implementados por el IDEAM

topograficos son relevantes en la respuesta de los
patrones meteorolégicos. (Figura 2).

Se realizaron proyecciones sobre tendencias de lluvia,
temperatura y humedad, teniendo en cuenta que las
proyecciones estadisticas no se mantienen en el clima
del futuro; es decir, la precipitacibn no va aumentar
o disminuir paulatinamente a una tasa de cambio
constante (Jones et al., 2004); dado que en la naturaleza
atmosférica; los procesos no son lineales, siempre hay
una variabilidad dinamica que puede alterar los valores
estadisticos de la normal climatologica®.

Para obtener la proyeccion de tendencias, se realizd
una complementacion de las series de tiempo mes
a mes en el periodo 1971-2000 para alrededor de
3241 estaciones de lluvia, 685 de temperatura y 616
estaciones que tienen reportes de humedad relativa,
utilizando la metodologia anteriormente mencionada
sugerida que recomienda que, para generar clima
presente en puntos locales, se pueden establecer
relaciones estadisticas entre un reanalisis* 0 un modelo
regional con las observaciones para un periodo dado. El
método de ajustes por minimos cuadrados fue utilizando
y su complementacion de datos fue considerada si
y solo si los coeficientes de correlacion eran mayores
o iguales a 0.8 entre las observaciones y el modelo.

3 La normal climatoldgica o linea base climatoldgica es la informacion (promedios
multianuales, amplitud, valores maximo y minimos, varianza) de las variables cli-
matoldgicas para el periodo que se toma como referencia. Este es el periodo que
representaria el clima presente. Sobre este se cuantifican los cambios al compararlo
con las variables en otro periodo

4 Es una técnica para producir multiples variables del clima a partir de la obser-
vacién previa de los datos climaticos de temperatura, velocidad del viento y la
presion.

La validacion de los resultados en la simulacion de
clima presente, se realizd6 a los modelos ERA40° de
25kmX25Km corrido con el modelo PRECIS (Provinding
Regional Climates for Impacts Studies) para el periodo
de referencia 1971-2000 y el GSM (Global Forecast
System) del MRI de 20kmX20Km para el periodo
de referencia 1979-1998 con datos, registrados de
lluvia, temperatura y humedad relativa del IDEAM. Las
ecuaciones de ajuste encontradas en la validacién
permitieron entre otros aspectos la complementacion de
algunas series historicas de IDEAM, la determinacién
del célculo de tendencias y la aplicacién de las mismas
a los datos simulados por los modelos regionales de
los distintos escenarios de cambio climatico, lo que
permitio tener resultados representativos de las variables
meteorolégicas a lo largo del territorio nacional; primero
en los periodos de referencia mencionados y luego en
los resultados de cambio climético.

Adicionalmente, El IDEAM desarroll6 un estudio analitico
de las tendencias climaticas para las 24 regiones
hidroclimaticas® Este estudio establece para el caso de
precipitacion acumulada anual tres zonas; la primera
en la que se prevén incrementos de la precipitacion
y corresponde a la Orinoquia, norte y oriente de la
Amazonia, sectores del valle del medio Magdalena,
medio Cauca (incluida la mayor parte del departamento
de Antioquia), Pacifico norte y centro, el piedemonte
del Meta, centro de Huila y estribaciones de la Sierra

5 Es un re-analisis de la atmosfera mundial y condiciones de la superficie para el
periodo Septiembre 1957 - Agosto de 2002, desarrollado por del Centro Europeo de
Prediccion a Mediano Plazo (ECMWF).

6 http://institucional.ideam.gov.co/jsp/loader.jsf?Servicio=Publicaciones&(Tipo=p
ublicaciones&|Funcion=loadContenidoPublicacion&id=1074
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DOMINIO ESPACIALES DE LAS CORRIDAS
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Figura 2. Dominios espaciales y paso de tiempo de integracion de los modelos regionales de alta resolucion usados por IDEAM.

Nevada de Santa Marta; la segunda con disminucion
de precipitaciones en el sur de la regién Caribe, la Alta —
Guajira, gran parte de Norte de Santander y limites con ‘

Santander, Boyaca, vertiente oriental de la cordillera
Oriental (en Arauca y Casanare) y una tercera zona —
al occidente de Narifio, amplias areas del alto Cauca,
sectores del alto Magdalena en Cundinamarca y la mayor
parte de Caqueta y Putumayo, incluido el Piedemonte
Amazobnico donde habra mayor disminucién. (Figura 3)

Figura 3. Tendencia de la precipitacion total anual

Para el caso del comportamiento de las precipitaciones
de intensidad alta (tormentas o aguaceros) es similar
al de la precipitacion total anual, es decir la mayoria de
las estaciones tienen una tendencia al aumento de este
tipo de eventos extremos, especialmente en amplios
sectores de la regién Andina, Orinoquia y norte de la



region Caribe. Disminucién de las precipitaciones de alta
intensidad (aguaceros) ocurre en sectores aislados de la
cuenca del rio Sogamoso, Sabana de Bogota, Narifio, el
Piedemonte Amazénico y el departamento de Cordoba.
En algunos puntos aislados (zonas de montafa alta, con
altitudes mayores a los 2600 m.s.n.m) hay indicios de
disminucion de estos eventos extremos (municipios de
Soacha, Guasca, Choconta) en Cundinamarca; Socota,
Chita, La Uvita y Guican en Boyaca) y en el Altiplano
Narifiense (en los municipios de Pasto e Ipiales) en
Narifio. (Figura 4).
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Figura 4 Tendencia de las precipitaciones fuertes o intensas.

En cuanto al parametro de temperatura, se presentan
dos comportamientos; el primero de ellos muestra que
en extensas regiones del pais existe una tendencia al
aumento de la temperatura minima. Caso especial
se observa en la Sabana de Bogota (municipios de
Mosquera, Tenjo y el Distrito Capital), donde se determina
una tendencia al aumento de la temperatura minima
diaria, es decir disminuye la frecuencia de heladas.
Asi mismo, se observa un aumento en la temperatura
minima en el norte de la region Caribe, a lo largo de la
region Pacifica y amplios sectores de los departamentos
de Antioquia y Santander.

El segundo comportamiento indica que en los municipios
ubicados por encima de los 2700 msnm., Guican, Chita
(Boyaca), Choconta y Guasca (Cundinamarca), y Pasto
e Ipiales en Narifio, en donde se localizan ecosistemas
de alta montafia y Paramos, se observa una disminuciéon
de la temperatura minima. (Figura 5).
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Figura 5. Tendencia de la temperatura minima
Desarrollo de Escenarios de Cambio Climatico.

El IDEAM generé proyecciones de Cambio climatico
para los escenarios A1B, A2, B2, A1B con sulfatos” A2
con sulfatos y B2 con sulfatos para el periodo 2011-2100
y por primera vez, se lograron resultados en 4kmX4km
de resolucion para la region Andina, bajo el escenario A2
con el modelo WRF utilizando como datos de entrada,
los resultados del modelo global CAM (Community
Atmospheric Model). Se resalta como uno de los
resultados relevantes que para Colombia se detectdé un
aumento de la temperatura media del orden de 0.13°C/
década para 1971-2000 y, el ensamble de los escenarios
de cambio climatico proyectan que la temperatura
promedio del aire en el pais aumentara con respecto al
periodo de referencia (1971-2000) 1.4°C para el 2011-
2040, 2.4°C para 2 041-2070 y 3.2°C para el 2071-2100;
lo que causaria disminuciones en los volumenes de
precipitacion en amplias zonas de la regiones Caribe
y Andina, e incrementos hacia la Regiéon Pacifica; asi
como, reducciones en la humedad relativa especialmente
en la Guajira, Cesar, Tolima y Huila.

Se realizaron las corridas de PRECIS para el periodo
2070-2100 bajo los escenarios A2 y B2 y también
el analisis y la produccion de informacion para las
24 regiones del pais con generacién de los posibles
cambios en temperatura y precipitacion. Los resultados
muestran que bajo el escenario A2 (pesimista) El

7 Un escenario con sulfatos considera la presencia de aerosoles (502, SO4) lo que
implica un calentamiento menor de la superficie terrestre.



calentamiento podria estar entre 2 y 4°C; con relacion
a las temperaturas del periodo 1961-1990 en la mayor
parte del territorio nacional, pero hay regiones en las
que podria sobrepasar los 4°C. (Figura 6). Este analisis
Incluy6 andlisis especial para San Andrés y Providencia
y para el paramo de las Hermosas (Anexo 1)

Se realizd un andlisis de los resultados obtenidos para
las variables (anuales y multianuales) de precipitacion,
temperatura y humedad relativa, que incluyd, entre otros,
tendencia y eventos extremos en diferentes regiones de
Colombia para los periodos 2011-2040 y 2070-2100 en
los escenarios A2 y B2. (Anexo 2) (Figura 7y Figura 8).

Se puede afirmar que en términos generales, para el
periodo 2011-2040 la temperatura del aire aumentaria
alrededor de los 2°C por encima de lo observado en el
periodo de referencia 1961-1990, con aumentos de hasta
3°C en diferentes regiones al terminar el periodo. Llama
la atencion que el calentamiento tiende a ser mayor en
los valles del Magdalena y del Cauca, en la Orinoquia,
un amplio sector de la Amazonia colombiana y el sector
central del litoral Caribe, asi como en el sur de la costa
Pacifica.

En cuanto a la humedad relativa, los cambios estan
acordes con el calentamiento que se plantea en
términos de temperatura y se presenta una disminucion
generalizada de esta variable. En efecto, para todo el
periodo 2011-2040 habria marcadas reducciones en el
sur de la costa Pacifica, en el litoral central del Caribe y
en la Orinoquia. Las mayores disminuciones ocurririan

en las regiones en donde el calentamiento es mayor,
lo cual se explica por la particularidad de la relacion de
la humedad relativa con la temperatura del aire. Llama
atencion la marcada reduccion de la humedad relativa
en el sector sur de la region Pacifica colombiana. Ligeros
incrementos (mayores de 2%) se registrarian en los
piedemonte orientales y en sectores de la Cordillera
Oriental, sobre las lineas costeras del Pacifico y del
Caribe (excepto el litoral central), como también al Este
de la Sierra Nevada de Santa Marta. Lo anterior se
ilustra en la figura 9y figura 10.

Los cambios en la humedad relativa estan asociados
de manera inversa con los de temperatura del aire.
Asi, en las regiones en donde ocurririan los maximos
incrementos de la temperatura, se darian las mayores
disminuciones en la humedad relativa. En efecto, en
el periodo 2071-2100, bajo los escenarios A2 y B2 las
maximas reducciones (mas del 10%; expresadas en rojo)
de la humedad relativa ocurren en los valles interandinos
y en la region Caribe. Los cambios no son tan marcados
en la region Pacifica, ni en la Orinoquia y en la Amazonia.
En estas dos Ultimas regiones, solo en el escenario A2
algunos sectores tendrian una disminucion entre 5y 10%
de la humedad relativa.

En cuanto a la precipitacion e indistintamente del
escenario (A2 o B2), este parametro anual durante el
periodo 2011-2040 tendria un incremento mayor del 10%
comparada con la que se observaba en el periodo 1961-
1990 en todo un vasto territorio que cubre las regiones
de la Orinoquia y de la Amazonia, el piedemonte
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Figura 6. Escenarios de temperatura A2 y B2 con ERA40 en el periodo 1961-1990.
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Figura 7. Escenarios A2 (sin sulfatos) de cambio climatico para la temperatura del aire (2011-2040).



Figura 8 .Escenarios B2 (sin sulfatos) de cambio climatico para la temperatura del aire (2011-2040)



amazonico y llanero, el Alto y Medio Magdalena, todo
el Altiplano Cundiboyacense, norte del Choco y norte
del departamento del Cesar. Nucleos con incrementos
mayores a 50% se destacan en el piedemonte llanero,
Sabana de Bogoté, parte alta del rio Arauca, norte del
Choc6 y un sector al Este de la Sierra Nevada de Santa
Marta. Reduccion de la precipitacién anual en el periodo
mencionado se observaria en la cuenca del rio Cauca, en
el Pacifico Sur y un sector centro-sur del Chocd, asi como
una amplia zona en la region Caribe. Las reducciones
mayores de 50% se localizarian en una franja costera
que bordea la costa de Narifio, Cauca, Valle del Cauca y
sur de Chocbé, todo el Litoral Caribe y la Peninsula de La
Guajira. La figura 11y figura 12 ilustra esta situacion.

De otra parte se actualizd la pagina electrénica del
IDEAM, la cual cuenta con un enlace especifico para el
tema de cambio climético (Figura 13). En ella se han
publicado los resultados anteriormente mencionados y
otros documentos entre los que se destacan; “Evidencias
de cambio climatico en Colombia” (2007), que presenta
el andlisis de 1800 series historicas de precipitacion
acumulada diariay de los extremos diarios de temperatura
minima y maxima del dia en el pais desde mediados
de la década de 1970 hasta el afio 2008, “Resumen
ejecutivo sobre escenarios de cambio climatico” (2010),
“Escenarios de cambio climatico en Colombia” (2010)
y una “Nota técnica cambio climatico en temperatura,
precipitacion y humedad relativa para Colombia usando
modelos meteorologicos de alta resolucién (panorama
2011-2100) (2010).

Complementar y reforzar la red de estaciones
de referencia para el seguimiento del cambio
climatico.

Se destaca la actualizacion e instalacion de nuevas
estaciones de monitoreo para el cambio climético; es asi
como el IDEAM cuenta con una red de referencia que
incluye 157 estaciones, 11 de las cuales fueron instaladas
como apoyo para la toma de datos para andlisis futuros
y otras fueron objeto de modernizacion en cuanto a
equipos e infraestructura; en este sentido se reporta la
adquisiciéon de 102 higrotermografos, 28 pluviografos,
12 heli6grafos, 12 anemémetros y 12 psicrébmetros los
cuales son un aporte importante para mejorar la calidad
de los datos de las variables meteoroldgicas como
precipitacion, temperatura, brillo solar y velocidad y
direccion del viento. Todas las estaciones se encuentran
bajo el programa de mantenimiento que realiza el IDEAM
para la operacion de la red meteoroldégica nacional.
Es de resaltar que si bien este niumero de estaciones
cumple con los requerimientos bésicos de informacion
climatolégica para seguimiento de Cambio Climatico
en el pais, el IDEAM ha dado inicio a un trabajo de
reingenieria de sus redes con el objeto de optimizar
los recursos asi como articular el proceso de toma de
informacién con otras instituciones publicas y privadas
que cuentan con redes propias. La figura 14 ilustra la
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ubicacion de la red de referencia para el cambio climatico
y el instrumental actualizado e instalado en la misma.

Fortalecimiento de la capacidad técnica
y cientifica, con el fin de garantizar la
sostenibilidad de las actividades del proyecto.

Si bien en desarrollo del proyecto y a través de técnicos
especializados se avanzé en la evaluacion, verificacion
y almacenamiento, a nivel horario, de aproximadamente
1.000.000 un millbn de gréficas, que corresponde
apenas al 6,6% de las que se tienen en la base de datos
de precipitacion del IDEAM; en términos de capacidad
técnica, se avanz6 en el disefio e implementacion de
una herramienta informatica para la evaluacion digital
y ajuste de gréaficas de pluvidgrafo con la cual se
fortalecio la capacidad en la recuperaciéon de informaciéon
climatologica de relevancia para el analisis de los efectos
del cambio climatico en el pais; la informacién generada
es almacenada en la base de datos misional del IDEAM.

En este mismo sentido el personal del IDEAM participd en
eventos de caracter nacional e internacional en los cuales
se logro el intercambio de informacion y experiencias
frente a iniciativas de cambio climatico y su relacién con
otras areas, se adelant6 la capacitacion de 73 funcionarios
quienes estan a cargo de la red meteorologica nacional
a fin de optimizar el proceso de calibracién y ajuste del
instrumental meteoroldgico, igualmente funcionarios
del instituto se capacitaron en temas de modelacion y
andlisis climaticos, en este aspecto se destaca la misién
de 2 funcionarios al MRI (Meteorological Research
Institute) de Japén quienes adquirieron experiencia en
el uso y aplicacién de métodos de escalamiento, ajuste
y forzamiento para la elaboracion de escenarios de
Cambio Climatico, igualmente otro profesional particip6d
en el taller de entrenamiento en el modelo climatico WRF
en NCAR, Boulder-Colorado y realiz6 una corrida piloto
con el modelo CCSM usando el servidor "Fire Flight" de la
Universidad de Nebraska para obtencién de escenarios
de Cambio climético en alta resolucién con condiciones
iniciales del modelo CAM. Estas experiencias permitieron
generar al interior del IDEAM nuevas propuestas para el
manejo y procesamiento de la informacion, las cuales se
encuentran en implementacion.

Con el apoyo del IRI se realiz6 la evaluaciéon de cinco
distintos métodos para estimaciones de la precipitacion
en escala de tiempo diario y resolucion espacial 0.25
grados basados en imagenes de satélite, para lo cual
se usO una red de cerca de 300 estaciones sobre la
region montafiosa de Colombia. Dado que esta region
de Suramérica tiene una topografia muy compleja y una
alta variabilidad espacial asociada de la precipitacion, la
validacion de las estimaciones basadas en los satélites
de la precipitacion sobre esta area es de gran interés.
Los resultados de la validacion son razonablemente
buenos y muy alentadores en vista de la complejidad del
terreno y de la alta variabilidad espacial asociada de la



Figura 9. Escenarios A2 (sin sulfatos) de cambio climatico para la humedad relativa (2011-2040).
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Figura 10. Escenarios B2 (sin sulfatos) de cambio climatico para la humedad relativa (2011-204



Figura 11. Escenarios A2 (sin sulfatos) de cambio climatico para la precipitacién (2011-2040).
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Figura 12. Escenarios B2 (sin sulfatos) de cambio climatico para la precipitacion2011-2040).



Figura 13. Pagina Cambio Climatico IDEAM
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Figura 14. Red de referencia del cambio climatico y ubicacion del instrumental adquirido por el INAP



precipitacion. En nota técnica realizada por Tufa Dinku,
Pietro Ceccato and Steve J. Connor .del International
Research Institute for Climate and Society, The Earth
Institute at Columbia University, Palisades, NY, y Franklyn
Ruiz del IDEAM, Colombia se presentan los resultados
de los analisis. (Anexo 3) los cuales fueron expuestos
por el Investigador principal Dr. Tuffa en el 4th Workshop
of the International Precipitation realizado en Beijing en
Octubre 2008.

Como una experiencia novedosa para el pais, un
profesional del IDEAM recibi6é capacitacion en la sede
principal del IRl en New York, para avanzar en la
construccion de modelos dinamico-estadisticos que
puedan relacionar variables climéaticas con casos de
malaria; adicionalmente se logré el apoyo de esta
institucion (IRI) para orientar el soporte climatico en
la modelacion y prediccion de malaria y dengue; esta
actividad estuvo encabezada por el Instituto Nacional
de Salud con el apoyo del IDEAM. Adicionalmente y
Bajo la direccién de un experto del IRI se capacitaron
16 funcionarios en Data Library con conexién a manejo
estadistico como apoyo a prediccion y escenarios
climaticos y analisis de medidas de adaptacién al cambio
climatico.

Por dltimo, a través del proyecto INAP se logr6 la
capacitacion de 10 profesionales a nivel de maestria
en ciencias meteorolégicas en la Universidad Nacional
de Colombia, a fin de atender la calidad del monitoreo,
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el procesamiento de la informacion y el andlisis e
interpretacion del cambio climatico en el pais; nueve
de estos profesionales fueron vinculados al IDEAM vy
en la actualidad se encuentran apoyando diferentes
procesos e investigaciones que realiza el instituto. Es de
mencionar que la tematica de las tesis de grado de todos
los profesionales fueron de alto interés para el IDEAM y
contaron en su desarrollo con la asesoria del personal
del instituto. La Figura 15 muestra los titulos de los
trabajos de grado de los profesionales.

En términos generales, la implementacion del proyecto
INAP permiti6 al pais fortalecer su capacidad para la
recoleccion, almacenamiento, procesamiento y analisis
de la informacion, la cual esta siendo utilizada para
apoyar los procesos de toma de decisiones en diferentes
sectores; igualmente y basados en la informacion que
suministra el IDEAM frente a las proyecciones de cambio
climatico, se estan generando procesos de planificacion
que incluyen la necesidad de implementar medidas y
acciones de adaptacion en diferentes sectores.

MERY ESPERANZA FERNANDES | Efecto del fenbmeno del nifio en el agrosistema del cultivo de la papa y sus impactos

en Bogota.

PORRAS socioeconémicos en los departamentos de Narifio, Cundinamarca y Boyaca para el periodo
1976-2006
BLANCA OVEDO TORRES Andlisis del efecto del cambio climatico en al dispersion del Ozono y de material particulado

CARLOS PINZON CORREA

Influencia del fendmeno ENSO en el rendimiento del maiz en los departamentos de Cordoba y
ceras de la region caribe de Colombia

JUAN ANTONIO ARAGON

Comportamiento de la temperatura en la sabana de Bogota y su relacién con el desarrollo
urbano ciclo ENOS y el cambio climatico.

INES CONCEPCION SANCHEZ

El ciclo hidroloégico en una cuenca vertiente colombiana; un estudio con una simulacion en el
clima a escala regional.

JHON FREDDY GRAJALES Inferencia de concentraciones en superficie de C3 y no2 a partir de columnas troposféricas del

instrumento de medicién OMI para Colombia

NICOLAS CUADROS RUBIO Andlisis de la variabilidad de temperatura del aire en regiones de Colombia bajo la influencia de

la oscilacién Madden Julia durante los afios 1978-2008

ALEXANDER ROJAS RUBIO Evaluacién del desempefio del modelo de circulacion global cam3 sobre el territorio de

Colombia y sus zonas de influencia, usando el periodo retrospectivo 1971-2000

LEIDY JOHANNA RODRIGUEZ Identificacion de zonas homogéneas en la interfase mar-aire de mar Caribe Colombiano
y relacion entre variabilidad de parametros oceanicos y atmosféricos de algunos puntos

representativos de estas zonas y la oscilacion Atlantico norte.

ANDREA ONELIA RODRIGUEZ Desarrollo de un sistema de alertas tempranas para el Chinche de los pastos Collaria Scenica

en la Sabana de Bogota.

Figura 15. Tesis de maestria sustentadas por los estudiantes matriculados en el Posgrado de Meteorologia
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Componente B

Disefio e implementacion de un programa
de adaptacion para garantizar el
mantenimiento de los servicios ambientales
en el macizo de Chingaza.

— IDEAM -

El area de alta montafia en Colombia esta localizada a lo
largo de las tres cordilleras (Oriental, Central y Occidental)
que recorren el territorio nacional de sur occidente
a nororiente atravesando todo el pais; incluyendo el
sistema montafoso aislado de la Sierra Nevada de Santa
Marta. Bajo la expresion de “Alta Montafa” se agrupan,
las culminaciones altitudinales del sistema cordillerano
Andino, como son los Glaciares, Paramos y Bosques
Andinos y los cuales coinciden aproximadamente con
los pisos morfogénicos de la alta montafa: glaciar,
periglaciar, modelado glaciar heredado y montafa alto-
andina inestable. Thomas Van der Hammen (1986),
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definié el area que enmarca los paramos de Colombia
como Alta Montafa y sugiere como limite inferior la curva
de nivel de 2.800 m.s.n.m. Sin embargo de acuerdo a
la Carta Digital del Mundo a escala 1: 1°000.000 (2002)
la cota mas aproximada corresponde a 2.740 m.s.n.m.
Por esta razén el componente B del INAP tomo esta
curva referencia para definir el limite inferior del area de
estudio. (MAVDT, IDEAM. Paramos y Ecosistemas Alto
Andinos de Colombia en Condicién HotSpot & Global
Climatic Tensor. Bogotéa, 2002). (Figura 16).

Esta amplia zona abarca un conjunto diferenciado
de ecosistemas, vertientes, cinturones altitudinales
de corta distancia, exposiciones climaticas diversas
y extremas que se relacionan permanentemente con
procesos de erodabilidad, acciéon tecténica ocasional
y susceptibilidad a dafios regionales y locales. Las
montafias “Alto Andinas”, son ademas, el ultimo refugio
de muchas plantas y animales que en las tierras bajas
han desaparecido o que tienen tal grado de adaptabilidad
a la franja altitudinal de cumbre, que guardan un nivel
muy alto de especificidad en las especies (endemismo),
y cuya variabilidad biologica es claramente mas alta a
medida que se localiza sobre el eje ecuatorial. Entre los

Figura 16. Mapa ecosistemas de alta montana en Colombia
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Figura 17 Macizo de Chingaza.

endemismos de los paramos Colombianos se destacan
cuatro géneros Espeletiopsis, Espeletia, Puya vy
Diplostephium en diferentes areas de las tres cordilleras
y la Sierra Nevada de Santa Marta (Cuatrecasas 1986).

Entre los elementos de vegetacién mas representativas de
los ecosistemas de alta montafia se encuentran algunas
especies de frailejon (Espeletia hatwegiana, Espeletia
uribei, Espeletia jaramilloi); que hacen parte de los
paramos propiamente dichos, y elementos arbustivos y
arbéreos de la zona alta de los bosques alto andinos como
Encenillo (Weinmania tomentosa), Colorado (Polylepis
cuadrijuga) y Rodamonte (Escallonia myrtylloides).

De la misma manera y en cuanto a especies de fauna
que habitan estas areas se pueden mencionar el condor
andino (Vultur gryphus), oso de anteojos (Tremarctos
ornatus), danta de paramo (Tapirus pinchaque), venado
coliblanco (Odocoileus virginianus). En cuanto a aves
segun el libro rojo de aves de Colombia (Rengifo et al
.,2002) en algunos de los complejos paramunos del pais
se reportan otras especies con algin grado de amenaza
como la pérdiz ojinegra, (Odontophorus atrifrons) el
perico palmero (Ognorhynchus icteriotis) y el aguila
crestada (Oroaetus isidori).

Como resultado del andlisis de vulnerabilidad, riesgos
y amenazas, realizado por el IDEAM en el marco de la
2da Comunicacion Nacional (SCN) (2010), se identifico
que el Orobioma Alto Andino; al cual pertenece cerca del
85% de la Alta Montafia; es de las regiones que mayor
prioridad frente a eventuales acciones para enfrentar

el cambio climatico. Los impactos potenciales que
se podrian dar en estos ecosistemas para el periodo
2011 a 2070, podrian afectar a mas del 70% de dicho
orobioma. Tales impactos, si se analizan en funcion de
los bienes y servicios ambientales, representan graves
consecuencias para las poblaciones humanas que los
habitan.

A partir de esta informacién y teniendo en cuenta la
importancia de los ecosistemas de alta montana, la
prestacion de miltiples bienes y servicios ambientales
de soporte, aprovisionamiento, regulacion y culturales?;
y por ende la necesidad de garantizar esta funcionalidad,
se ajustaron medidas de adaptacion para estas zonas.
Como marco conceptual se ha tenido en cuenta Enfoque
Ecosistémico (Andrade 2007) y la Adaptacion Basada en
Ecosistemas IUCN (2010)° .

El componente de alta montafna estuvo a cargo del IDEAM
y su objetivo principal fue disefiar e implementar un
programa de adaptacion para garantizar el mantenimiento
de los servicios ambientales del Macizo de Chingaza.
(Figura 17) La definicion de esta area obedeci6 a su
importancia estratégica en el abastecimiento hidrico de
varias poblaciones de Cundinamarca incluida la ciudad

8 Se han identificado entre otros fijacion de carbono (70% en suelo y 30% en bio-
masa), almacenamiento y regulacion hidrica, control de procesos erosivos, y otros
como produccion alimentaria, riqueza cultural y religiosa entre otros.

9 Andrade Pérez , A., Herrera Fernandez, B. and Cazzolla Gatti, R. (eds.) (2010).
Building Resilience to Climate Change: Ecosistem-based adaptation and lessons from
the field. Gland, Switzerland: IUCN. Chapter 2: Andrade Pérez, A.; Mercedes Medi-
na, M.; Schutze Paez, K. and Ville Triana . Ecosystem - Based Adaptation : Lessons
from the Chingaza Massif in the High Mountain Ecosystem of Colombia.



de Bogota. La zona especifica de trabajo corresponde
a la cuenca del rio Blanco, en donde tienen jurisdiccion
directa 4 municipios, Fémeque, Guasca Choachi y La
Calera; sin embargo las acciones se centraron en la
parte alta de estos dos ultimos.

El proyecto implementd cuatro medidas de adaptacion;
dirigir la informacién sobre cambio climatico en la
planificacion y manejo del Macizo de Chingaza, reducir
los impactos adversos de regulacién hidrica de la cuenca
del Rio Blanco, desarrollar modelos de planificacion del
uso de la tierra que incorporen los impactos del cambio
climatico y mejorar los agroecosistemas productivos en
la cuenca.

Anadlisis de informacién y procesos de
modelaciéon para determinar el funcionamiento
del macizo de chingaza y el PNN los nevados
(ciclo del agua y carbono) simular la evolucion
esperada bajo escenarios de ccg e inferir
implicaciones para su manejo.

En su etapa de formulacion, el proyecto identific6 como
un aspecto prioritario la investigacion sobre los ciclos
de agua y carbono en la alta montafia colombiana a fin
de entender el comportamiento, afectacion y posible
indicador frente al tema de cambio climatico; es asi como
dentro de las acciones desarrolladas se realiz6 el analisis
de informacion y la modelacion de estos ciclos y de esta
manera poder simular la evolucién esperada de los
ecosistemas de alta montafia y paramo, bajo escenarios
de cambio climatico global, e inferir implicaciones para
su manejo. Para tal fin el IDEAM estableci6 8 estaciones
automaticas para realizar el seguimiento al ciclo del
agua en la cuenca del Rio Claro, ubicada en el Parque
Nacional Natural los Nevados en la Cordillera Central,
y en el Macizo de Chingaza, en la Cordillera Oriental,
y 8 para el tema del ciclo de carbono en las mismas
areas. Es de mencionar que para este Ultimo tema las
investigaciones que se implementaron fueron pioneras
en el pais y para su desarrollo fue necesario un arduo
trabajo de disefo, calibraciébn asi como actividades
de ensayo y error que finalmente permitié contar con
informacion valiosa para el andlisis. En este sentido y a
través del apoyo del gobierno japonés se avanzé en la
implementacion, validacién y modelacion de los ciclos de
agua y carbono.™

Para el estudio del ciclo del carbono en ecosistemas
de alta montafia, el IDEAM y el Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT) (2006) construyeron
los protocolos respectivos, posteriormente se disefid
de la red y finalmente se implementd el trabajo en
campo; para este tema el IDEAM conformd un equipo
de trabajo asumiendo a través de recursos propios de
funcionamiento las labores de campo, logistica y analisis
de laboratorio; adicionalmente generd una alianza con la
Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques

10 Donacion Japonesa Para Piloto Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico: Eco-
sistemas de Alta Montana, Areas Insulares del Caribe y Salud Humana (INAP)
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Nacionales Naturales (UAESPNN), a fin de instalar
las redes de monitoreo en areas del Parque Nacional
Chingaza y el Parque Nacional Nevados y garantizar la
sostenibilidad del proceso. Los protocolos establecidos
fueron una herramienta clave para caracterizar la
complejidad de estos ciclos en cuanto a su composiciéon
(variables biofisicas y socioeconémicas); e incluyen
entre otros aspectos la seleccion areas de muestreo,
el disefo de preguntas de investigacion, definicion de
flujos, definicion de variables, la recoleccion periddica de
datos y su analisis a través de diferentes metodologias.

Ciclo del agua

En cuanto al ciclo del agua y a partir del protocolo
desarrollado (IDEAM et al 2006) se definieron 2 areas
especificas; la primera al interior de la cuenca del rio
Blanco enlaquebrada Calostros ylasegundaenel Parque
Nacional Natural Los Nevados en la cuenca del rio Claro;
(Figura 18). En estas areas se evaluaron detalladamente
las microcuencas y ecosistemas que las conforman, la
informacion secundaria existente y la ubicacion final de
los equipos y estaciones de apoyo; resultado de ello se
gener6 una guia practica para el monitoreo del ciclo del
agua en ecosistemas de alta montafia. Igualmente y
teniendo en cuenta la complejidad de los ecosistemas
a monitorear y la necesidad de incluir variables cuyo
desarrollo en estudios similares no es muy amplio, pero
que tienen gran incidencia en los andlisis, se elabord un
documento sobre el estado del arte, conceptualizacion y
metodologia para el monitoreo del ciclo del agua.

Para la definicibn de los modelos a utilizar, se realizd
una revision exhaustiva de los modelos disponibles y
especialmente aquellos que se pudieran adaptar a las
caracteristicas de las areas de trabajo. En este sentido
se definidé que los los mas ajustados correspondian a el
SWAT (Soil and Water Assesment Tool) (USDA, 2002)
y TETIS'" (Francés, Vélez y Vélez J, 2004) El modelo
incluydé los almacenamientos en el suelo, el acuifero,
la escorrentia superficial, la red de drenaje y el agua
interceptada.

Se determinaron los caudales necesarios para la
construccion de las curvas de gastos de las corrientes
monitoreadas y de esta manera inferir el comportamiento
hidroloégico de las cuencas en las diversas épocas del
afio; a su vez fueron herramientas para la obtencion
de los balances hidricos que determinaron los déficits
y excesos del recurso; esta informacion fue utilizada
como apoyo para la toma de decisiones en términos
de manejo de la cuenca. , Los resultados concluyen
entre otras cosas que el comportamiento hidrolégico
y la regulacion hidrica en general estan influenciadas
directamente por las condiciones de los ecosistemas en
los cuales estan ubicadas las fuentes hidricas, aspecto
que corrobora la necesidad de garantizar acciones
integrales de conservacion y manejo de los ecosistemas

11 Modelo de simulacion hidroldgica e hidraulica de tipo distribuido fisicamente
basado y orientado a cuencas de montana.
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Figura 18 Ubicacion de las estaciones de monitoreo para estudio del ciclo del agua

de alta montafia a fin de garantizar la disponibilidad del
recurso hidrico.

Teniendo en cuenta que el modelo TETIS, trabaja a
partir de compartimentos para determinar la respuesta
hidrologica ocasionada por la precipitacion, dentro de los
resultados obtenidos para un evento determinado en la
cuenca Calostros; para los compartimentos H-3, H-4 y
H-5 referidos a Roca, Acuifero y Cauce, muestran que
de estas zonas depende el constante rendimiento vy la
regulacion hidrica en este ecosistema. (Figura 19).

Otros analisis muestran que para el caso de la quebrada
Calostros el aporte constante de caudal en la época
en que el ecosistema presenta un alto estrés hidrico,

corresponde tanto a aportes de flujo subsuperficial
provenientes de los ecosistemas adyacentes, como a
caudales de aguas subterraneas de capas acuiferas
de carécter local a semiregional que se extienden en el
subsuelo y que potencialmente se ponen en contacto
hidraulico con la seccion del rio.

Para el calculo de la oferta hidrica en la cuenca del Rio
Claro, se utilizé la informacion de la fusion glaciar, medida
en la estacion Conejeras 2, y los caudales aforados en la
estacion hidrologica de Rio Claro como punto de control
o de cierre de la cuenca; en este sentido y a través del
analisis detallado de los eventos a escala horaria, en
cuanto a la relacion de la fusién y la temperatura se
observa que los niveles maximos se registran en horas



Figura 19. Volimenes de los compartimentos Roca, Acuifero y Cauce

de la tarde, posterior a la ocurrencia de la temperatura
maxima del dia, el pico del nivel se ve reflejado en un
tiempo entre 1 y 2 horas, con respecto al registro de la
temperatura maxima. (Figura 20).

De manera complementaria, el proyecto incluyé dentro
de sus actividades el monitoreo de glaciares con el fin
de determinar las consecuencias del cambio climatico
sobre estas areas y a su vez analizar como influyen
estas zonas en el ciclo hidrolégico de la alta montafia
Colombiana. La alta montafa, especialmente el piso
glaciar es uno de los mas sensibles a fenébmenos
climaticos como el aumento de la temperatura, el Gltimo
avance glaciar data del periodo entre los afos 1600
al 1850, periodo en el cual los glaciares Colombianos
presentaron una recuperacion donde el limite inferior del
hielo alcanzo los 4600 metros sobre el nivel del mar en
la Sierra Nevada de Santa Marta (Flérez, 1992).Desde
entonces los glaciares han ido en pleno retroceso y la
velocidad de detrimento se ha incrementado frente a la
presencia de fendmenos climaticos extremos. Se estima
que de las 6 areas glaciares colombianas'® se ha perdido
entre el 60% y 80% de su cobertura; y de continuar
esta tendencia su desaparicion es inminente. (Primera
Comunicacion Nacional, 2001).

Las investigaciones y trabajos detallados de glaciologia
llevados a cabo por el IDEAM con miras a esclarecer no
solo la dinamica glaciar en Colombia sino su importancia
hidrica y su relacién con el actual cambio climético, se
inician en el afio 2005 cuando se decide, después de

12. Sierra Nevada de Santa Marta, Sierra Nevada del Cocuy, Volcan Nevado del Ruiz,
Volcan Nevado de Santa Isabel, Volcan Nevado del Tolima y Volcan Nevado del Huila.

una capacitacion en Bolivia auspiciada por el Grupo de
Trabajo en Hielos y Nieves Andinos -GTNH, conformar
un grupo de trabajo, y con presupuestos nacionales y
de donacién internacional (Banco Mundial, Proyecto
INAP Componente B) instrumentar un glaciar con
estandares internacionales con el fin de construir
una serie de datos , conocimiento y experiencia que
permitieran en el tiempo conocer el comportamiento
glaciar y su relacion con el clima. La iniciativa permitio
equipar dos cuencas de alta montafia con el propésito de
comprender el funcionamiento de estos sistemas entre si.

El Proyecto INAP apoyd las investigaciones de
glaciologia aplicada desde el afio 2006 con el desarrollo
de consultorias para implementar los estudios sobre el
ciclo del agua y del carbono en alta montafia en donde se
establecian para el tema de glaciares las metodologias
a seguir y los pasos de implementacion; a esto se sumd
que el IDEAM desde el afo 2005 venia abordando
este tema mediante aportes en equipo humano, redes
de estaciones meteorolégicas y consultorias paralelas,
de tal manera que se pudo conformar un completo y
coordinado equipo humano de trabajo con unas areas
de estudio completamente equipadas.

Dentro de las acciones adelantadas vale la pena
mencionar la realizacién del primer “Balance Mensual
de Masa Glaciolégico”, elemento de analisis excepcional
para comprender la dindmica glaciar, como también el
conocimiento de la importancia hidrica glaciar en el ciclo
del agua en la alta montafa.

Adicionalmente, y también y por primera vez en el pais,
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Figura 20 Relacion Nivel-Temperatura Cuenca Rio Claro

se pudo estudiar, cuantificar y relacionar las pérdidas
y ganancias de un glaciar nacional con los fenébmenos
climaticos extremos como El Nifio y La Nifa. Para el
desarrollo de esta investigacion se selecciond el glaciar
ubicado en el volcan Nevado Santa Isabel a una altura
entre los 4700 y 5000 metros en jurisdiccion del PNN
Nevados Los Nevados en los departamentos de Caldas,
Risaralda, Quindio y Tolima. (Figura 21) Sobre este
glaciar se ubic6 un area de seguimiento denominada
glaciar Conejeras (0.22km?) donde el IDEAM instal6 una
red de instrumentacién que ha permitido llevar a cabo
investigaciones detalladas sobre los cambios del glaciar.
La iniciativa incluy6 igualmente el equipamiento de dos
cuencas de alta montafia con el proposito de comprender
el funcionamiento de estos sistemas entre si, teméatica
poco abordada en el pais.

Figura 21. Ubicacion Area de Estudio Glaciares

Los resultados obtenidos en este trabajo destacan las
pérdidas significativas de masa glaciar para los afios
2006, 2009 e inicios del aho 2010, periodos que se
relacionan con la variabilidad climatica de eventos a
escala interanual como los efectos sobre el territorio
colombiano del fendmeno ENSO (EI Nifio). En el afio
2008 y el segundo semestre del 2010 se presentd una
recuperacion de la masa glaciar por la presencia de
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BALANCE DE MASA GLACIOLOGICO MENSUAL Y ACUMULADO GLACIAR CONEJERAS
VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL
(Periodo Abril de 2006 - Febrero de 2011)
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Figura 22. Balance de masa glacioldgico conejeras

abundantes lluvias sobre la regién Andina, atribuido a los
efectos del fenobmeno ENSO (La Nifa). El balance, en
resumen, mostr6é que durante un lustro de observaciones
a este glaciar, prevalecen las pérdidas mostrando con
ello la sensibilidad de estos lugares ante las alteraciones
del clima. (Figura 22).

Con respecto al rendimiento hidrico del glaciar, su
comportamiento est4 relacionado con la variabilidad del
régimen hidrolégico en Colombia (Region Andina). A
diferencia de una cuenca normal, en la que los caudales
tienen una relacién directamente proporcional con la
precipitacion, las zonas glaciares presentan una relaciéon
inversa, es decir que la precipitacion no influye en el

APORTE EN ESCORRENTIA SUPERFICIAL A LA CUENCA ALTA DEL RiO CLARO

Temporada Seca

Glaciar
0/0

aumento de sus caudales sino que por el contrario los
disminuye. Con los datos analizados se estima que el
aporte de escorrentia superficial del area glaciar del
volcan nevado Santa Isabel a la cuenca del rio Claro
es de 8% en época seca y del 1% en época humeda o
lluviosa. (Figura 23)

Si bien los estudios arrojan resultados importantes frente
al comportamiento del glaciar Santa Isabel, se concluye
que se debe continuar con las labores de seguimiento asi
como extender la instrumentacién hidrica a las cuencas
que nacen en el volcan nevado del Ruiz ya que estas
contribuyen significativamente con agua a los sistemas
naturales inferiores y son fuente de abastecimiento de

Temporada Himeda

Glaciar
1%

Paramo y Selva
Alto Andina
92%

Paramo y Selva
Alto Andina
99%

Figura 23 Aporte escorrentia superficial por parte del glaciar.



grupos humanos: igualmente se considerd importante
fortalecer las investigaciones glaciohidrolégicas en la
Sierra Nevada de El Cocuy (departamento de Boyaca)
que es la zona glaciar mas grande del pais, con tendencia
al déficit hidrico y que presenta la mayor ocupacion
humana en la alta montafia.

Los resultados de las mediciones muestran, entre otros
aspectos que, al comparar el rendimiento hidrico del
glaciar con respecto al de la cuenca completa, el glaciar
presenta un caudal especifico que puede alcanzar
los 200 Lt/seg*Km2 mientras que la cuenca completa
presenta un rendimiento méaximo de 63 Lt/seg*Km2. Por
ende se puede afirmar que la produccion neta por Km2
del glaciar triplica la produccién neta de toda la cuenca.
Cabe resaltar que eventos extremos como los fenémenos
climaticos ENSO pueden generar grandes cambios en
la proporciones de escurrimiento en la cuenca. Para el
caso particular del fendbmeno La Nifia que se present6
desde el segundo semestre de 2010, el rendimiento del
glaciar estuvo por debajo del rendimiento de la cuenca, lo
que indica que el aporte en escorrentia del glaciar Santa
Isabel durante esa época es practicamente inexistente y
el glaciar estuvo en un proceso de acumulacién neta. En
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el anterior analisis se debe considerar que, a pesar del
alto rendimiento hidrico natural de un glaciar colombiano
en temporada “seca” (poca lluvia y nubosidad, alta
radiacion) su proporcion de area respecto al total de la
cuenca alta del rio Claro es muy bajo (1.3%).

Ciclo del carbono

Dentro de los servicios de soporte que prestan los
ecosistemas de alta montafia; uno de los principales
corresponde a la fijacion de carbono tanto en el
suelo (70%) como en la biomasa (30%); en el suelo,
la importancia del almacenamiento de carbono es
determinante; es asi como concentraciones bajas de
carbono se asocian con procesos de degradacion.
Datos muestran que los suelos de ecosistemas de alta
montafia pueden llegar a almacenar alrededor de 20
GTon/ha de carbono en un periodo de 25 afios, mas
del 10 % de las emisiones antropogénicas, mientras
que suelos con uso intensivo antrépico (labranza), tales
como las zonas de cultivo de cafia de azlcar se logran
acumulaciones de 80 Kg/ha (Puget, P., Chenu, C. y
Balesdent, J. 1995).

Figura 24. Montaje de parcelas, toma de muestras y datos ciclo del carbono.



En este sentido y teniendo en cuenta que el
desconocimiento frente al ciclo del carbono a nivel
nacional ha sido muy limitado, el IDEAM y el Centro
internacional de Agricultura Tropical (CIAT) (2006)
desarrollaron el protocolo para el monitoreo del ciclo
del carbono, el cual fue validado por la Universidad del
Valle: Este protocolo fue la base para la seleccién de
areas de muestreo, implementacién de la metodologia
para toma y analisis de datos y montaje de las parcelas
permanentes de seguimiento. (Figura 24) Igualmente
y en espacios internos de trabajo para avanzar en el
tema se generaron discusiones, analisis y consensos
frente a la metodologia y forma de abordar el proceso
investigativo. Se generaron diversos documentos como
el “instructivo para el monitoreo y evaluacion del ciclo del
carbono en la vegetacion y suelos de ecosistemas de alta
montana” (IDEAM 2009), el cual fue ajustado y validado,
la “caracterizacion preliminar del ciclo del carbono
(IDEAM 2009)” a partir de la informacién existente y la
“metodologia para la captura de informacion de carbono
en los sistemas productivos y su integracion en el
monitoreo del ciclo de carbono” (IDEAM 2009).

Posteriormente, siguiendo las directrices del protocolo
y teniendo en cuenta las éareas seleccionadas para
el estudio (PNN Nevados y Macizo de Chingaza) se
realizé la ubicacién de las parcelas las cuales quedaron
distribuidas de la siguiente manera: para el Macizo de
Chingaza 2 unidades de muestreo en bosque altoandino
(intervenido y no intervenido) y 2 en zonas de paramo
con este mismo criterio (intervenido y no intervenido.
Para el caso del PNN Nevados se ubicaron en areas de
bosque y paramo (intervenido y no intervenido) y una en
la zona de periglaciar.

El desarrollo del tema de carbono incluyé la construccion
de bases de datos que incluyen toda la informacion
registrada en los tres afios de monitoreo, y que incluye
entre otras; crecimiento de la especies, biomasa
aérea, produccion de hojarasca, necromasa, grado de
descomposicion en cada uno de los sitios y monitoreo
de suelos, para lo cual se disefi¢ un formato especifico
de toma de datos. (Figura 25).

Los andlisis de carbono fueron realizados frente a tasas
de descomposicion de material vegetal y contenido en
el suelo tanto en parcelas de paramo como de bosque:
Los resultados preliminares indican, por ejemplo, que
los mayores contenidos de carbono se encuentran
en ecosistemas boscosos poco intervenidos, lo que
se atribuye principalmente al comportamiento lento y
continuo de descomposicion en estas areas. Es de anotar
que reconociendo la necesidad de contar con periodos
de registro mas largos, los resultados no permiten afirmar
con contundencia el comportamiento del carbono en los
ecosistemas estudiados y en tal sentido se requiere dar
continuidad a las investigaciones.

Los resultados para las parcelas del PNN Chingaza
indican que los mayores contenidos de carbono se
encuentran en los suelos de la parcela de bosque,
atribuido principalmente al comportamiento lento y
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continuo de descomposicion, que le permite absorber
CO2 atmosférico en la materia organica, suministrada
principalmente por la vegetacién. Los resultados del
Ultimo afio de monitoreo indican que el carbono presente
en la parcela de bosque no intervenido es de 336
tC/, doblando a los valores de la parcela de bosque
intervenido que tienen 115,20 tC/h.

En cuanto al PNN Los Nevados, los resultados indican
que los mayores contenidos de carbono se encuentran
en los suelos de la parcela de paramo intervenido, sitio
Las Trillizas, con un total de 90 tC/h. Lo sigue la parcela
de de bosque no intervenido, con un total de 70 tC/h. Es
de aclarar que estos valores son los registrados hasta
septiembre de 2010.

Como ya se menciono, se hace necesario dar continuidad
a la toma y andlisis de datos que incluyan muestreos
destructivos, analisis de suelos bajo diferentes
coberturas, implementacion de parcelas permanentes
en ecosistemas similares ubicados en otras zonas,
analizar flujos, estudios en areas con diferentes estados
de sucesion (bosques altamente intervenidos, bosques
de sucesion secundaria tardia y avanzada, paramos
azonales, antropicos, asi como paramos secos y con
regimenes de humedad alta), lo que permitird hacer
comparaciones y determinar con mayor certeza el papel
de estos ecosistemas frente al almacenamiento y ciclo
del carbono.

En el documento que presenta el producto final frente
al andlisis del comportamiento de los ciclos de agua y
carbono en ecosistemas de alta montafia, se muestra
de manera detallada el proceso y las conclusiones de
las investigaciones realizadas en marco del proyecto.
(Anexo 4).

Reduccidn de los impactos adversos en
la regulacion hidrica del la cuenca del Rio
Blanco.

Mucho se ha mencionado la relacién de las coberturas
vegetales con los procesos de regulacion hidrica en
los ecosistemas de alta montana; es asi como estudios
realizados en el Paramo de Guerrero (Cundinamarca)
muestran como la estructura de la vegetacion incide en
la captura y regulacion de flujos hidricos provenientes de
la precipitacion vertical (lluvia) y precipitacion horizontal
(niebla). De manera tal que en caso de reemplazar
la vegetacion original e estas areas (Frailejonales,
pajonales y arbustales) por areas para cultivo, las
pérdidas de agua en el ecosistema serian considerables
(Tobon, et al 2005).

Es asi como la recuperacion y mantenimiento de coberturas
vegetales en los ecosistemas de alta montafia se hace
prioritario. Por esta razén se establece la necesidad
de conservar las coberturas de vegetacion natural y los
cinturones de vegetacion riparia en los bordes de los afluentes
de la cuenca del rio Blanco. Para tal fin se implementaron
acciones disefiadas a través de procesos de restauracion
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Departamento: Cundinamarca

Sitio: Parque Nacional Natural Chingaza

Municipio: La calera

Parcela: Paramo Intervenido A

Figura 25. Formatos de toma de datos para vegetacion y suelos

ecolbgica™ con los actores locales bajo la premisa que “son
las comunidades las que deben apropiarse y ser conscientes
de la necesidad de adaptarse y adaptar el territorio frente a
las posibles consecuencias del cambio climatico”. En este
sentido y paralelamente a la implementacion de estas
acciones de restauracion en areas degradadas y adaptacion
de sistemas productivos se desarrolld un componente
social que apoyd permanentemente todo el proceso. Las
actividades desarrolladas beneficiaron de manera directa
cerca de 850 personas provenientes de comunidades rurales
que estuvieron vinculadas al proyecto y de manera indirecta
aproximadamente 15.000 personas que habitan la Cuenca.

13 Restaurar ecoldgicamente un ecosistema que ha sido degradado, danado o
destruido, significa asistir el proceso de sucesion vegetal, hasta que se alcance nue-
vamente la estructura y funcion del ecosistema, utilizando como marco de refer-
encia el ecosistema original y la teoria ecologica, sin desconocer que es imposible
recrear una réplica exacta del ecosistema original.

Se contrat6 un estudio con la firma EPAM E.S.P (2010)
para la “Caracterizacion y Diagnéstico de las Coberturas
de la Tierra y Uso del Suelo en la Cuenca del Rio Blanco
y la “Formulacion e Implementacion de una Estrategia de
Restauracion Ecolégica del Paisaje”; estos documentos
incluyen cartografia de coberturas de la tierra a Escala
1:25.000, Unidades de Paisaje a Escala 1:25.000; un
diagnostico de los procesos de cambio en la cobertura
y uso de la tierra de la que incluye: Memoria técnica y
cartograficay documento de criterios para la formulacion
del plan de restauracién, conservacion y manejo de las
coberturas de la tierra'.

14 Documentos que hacen parte integral de los resultados de la consultoria EPAM
2010. Contrato de Transaccion Conservacion Internacional - EPAM.




La caracterizacion detallada de la cobertura vegetal
del area permiti6 identificar especies apropiadas,
posibles arreglos y areas estratégicas. El estudio
incluye la identificacion de las zonas prioritarias para la
restauracion ecolégica, la cual se bas6 en un analisis de
conflictos de uso de la tierra, asi como de las areas que
presentan diferentes grados de amenaza morfodinamica
y aquellas con susceptibilidad a incendios. Las areas
seleccionadas fueron:

«  Areas de paramo y subparamo que han sufrido
deterioro o degradacién de su cobertura vegetal
natural, por procesos tales como el pastoreo, la
agricultura o las quemas.

+  Areas de bosque altoandino, andino y subandino
no aptas para uso agropecuario y que han sufrido
deterioro o degradacién de su cobertura vegetal
natural, por procesos tales como la tala y/o las
quemas.

«  Areas de bosque ripario y/o de bordes de humedales
que han sufrido deterioro o degradacion de su
cobertura vegetal natural, por procesos tales como
la tala y/o las quemas.

+  Franjas de ronda de proteccion hidrica desprovistas
de cobertura vegetal natural.

+  Areas de reserva forestal y/o parques nacionales
naturales cuya cobertura vegetal natural presenta
signos de deterioro o degradacion.

- Areas deterioradas o degradadas por procesos
de erosion hidrica superficial 0 de movimientos en
masa.

«  Areas degradadas por la mineria.

Posteriormente, y con el fin de involucrar a la comunidad
en el proceso se adelantaron jornadas pedagodgicas
de intercambio de saberes, realizadas en torno a la
definicién de las especies de plantas claves para los
procesos de restauracion, propagacion e identificacion
de usos tradicionales; de esta manera se logré que
en todas las etapas del proceso estuviera presente la
comunidad de las diferentes veredas que hacen parte de
la cuenca. Por ultimo se llevé a cabo la implementacion,
por parte de las comunidades y asesoria técnica del
proyecto, de 198 procesos en zonas estratégicas para
la regulacion hidrica como son nacimientos y rondas de
rios y quebradas que abastecen a las comunidades del
area, asi como 24.8 kilometros de “cercos vivos”. Es de
destacar que en desarrollo del proceso de restauracion
ecolégica se propagaron 83 especies de la region
entre las que se desatacan Myrcia cuculata, Tibouchina
lepidota, Erythrina edulis, Weinmannia fagaroides,
Cedrelamontana entre otras. De estas fueron sembrados
cerca de 6500 individuos. La figura 26 muestra algunas
etapas del proceso.
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Con el fin de garantizar la sostenibilidad de las
actividades implementadas, se construyé el “centro
experimental para la germinacién y propagacion de
especies alto andinas” que se constituye en un espacio a
través del cual las comunidades locales en convenio con
instituciones publicas y privadas tendran la oportunidad
de dar continuidad a la produccion de especies vegetales
para las revegetalizacion y restauracion. La operacion
del centro serd igualmente una alternativa para la
asociatividad comunitaria y la generacién de empleo
local. Como complemento a este espacio se promovio
en el area la creacion de 9 invernaderos satélites en
algunas zonas de la cuenca en los cuales se fomenta la
produccién de hortalizas, frutales, especies forestales y
aromaticas para autoconsumo. (Figura 27).

Mejoramiento de los agroecosistemas
productivos en la cuenca del Rio Blanco del
Macizo del Chingaza.

Otra de las actividades adelantadas por el componente
de alta montafia fue la promocion de  sistemas
agroforestales con el fin de construir resiliencia y reducir
la vulnerabilidad de los sistemas productivos de altura a
los impactos del cambio climatico y reducir la presion que
estos ejercen sobre los ecosistemas de la Alta Montafia
en la cuenca del Rio Blanco del Macizo del Chingaza;
El trabajo se abordé bajo el enfoque de la participacion
comunitaria, y mediante los estudios efectuados en el
marco del proyecto por parte de la firma Sunahisca, quien
adelanté la caracterizacion de los sistemas productivos,
su representatividad y su relacién e influencia con las
areas de bosque altoandino y paramo en la cuenca..

El disefio metodolégico elaborado para dicha
caracterizacion implicé cuatro elementos basicos:

+  Conocimiento y analisis del territorio y su contexto.
Se implementaron encuestas que fueron aplicadas
aleatoriamente a través de un muestreo estadistico,
talleres veredales, recorridos de campo y visita a
fincas.

* Relacionamiento con la comunidad local con el
fin de incluir la vision e interpretacion local de los
sistemas productivos

+ Establecimiento de espacios y metodologias de
analisis de la informacién, para lo cual se desarroll6
una metodologia desde la perspectiva de la seguridad
del territorio (Wilches, 2008)'°, se integré al analisis el
enfoque de los medios de vida (Castellanos, 2008)'°
y el procedimiento para analizar la vulnerabilidad al
cambio climatico (IPCC, 1997)"".

15 Wilches G (2008) Enfogue y metodologia para la evaluacién y armonizacion de
las politicas de erradicacion de la pobreza, cambio climatico y politica hidrica na-
cional. Bogota DC.

16 Castellanos L (2008) Como vive la gente en los paramos?.

17 IPCC (1997). Evaluacion de la vulnerabilidad. Informe especial de impactos re-
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Figura 26 Produccién y siembra de plantulas para los procesos de restauracion.

Para establecer la tipologia de los sistemas de
produccion se tuvo en cuenta la estructura y
funcionalidad de los sistemas, identificando los
componentes que lo conforman y su interrelacion,
asi como los procesos sociales, econémicos y técnico
productivos presentes, y las variaciones en sus

condiciones biofisicas. Se definieron las variables
determinantes y discriminantes que permitieran
identificar, definir y caracterizar los sistemas de
producciéon de mayor representatividad en la Cuenca
Alta y por ende su estado actual®.

Figura 27. Centro experimental e invernadero satélite

gionales del cambio climatico. IPCC.

18 Sunahisca (2009) Resultados del proceso participativo de la caracterizacion de
los sistemas de produccion, en la Cuenca del Rio Blanco del Macizo de Chingaza,
125p, Bogota DC.



Las variables identificadas que condicionan y determinan
la estructura de los sistemas de produccion fueron: la
composicion familiar de quienes habitan los predios o
de los propietarios, extension de los predios, tenencia
y forma de adquisicién del predio, cobertura y uso del
suelo, agro ecosistemas establecidos y extraccion y uso
de los recursos naturales, y altitud. Para determinar la
funcionalidad de los sistemas de produccién se tuvo
en cuenta: actividad principal y producto generador
del ingreso, tipo de relaciones productivas, asistencia
técnica, crédito y manejo ambiental, interrelacion entre
componentes y pérdidas del sistema.

A partir de una muestra estadisticamente representativa
de las fincas de las veredas, localizadas en tres
estratos altitudinales relevantes: el bosque alto andino,
el paramo bajo (subparamo) y el paramo, y a partir
de la informacion colectada en campo, se generaron
variables sintesis que permitieron tipificar las fincas y
representarlas cartograficamente. Mediante la utilizacion
de sistemas de informacién geogréfica (para tipificar y
clasificar por sus cualidades y atributos), y paquetes
estadisticos, se clasificaron en grupos homogéneos
segun sus caracteristicas biofisicas y socioeconémicas,
se realiz6 un anlisis de correlaciéon y se determiné para
cada grupo variables representativas que permitieron
clasificar los predios de cada estrato y facilitar la
tipificacion y espacializacion de los sistemas de
produccién predominantes.

Posteriormente, se identifico la vulnerabilidad ambiental,
sociocultural y econémica, tanto de los ecosistemas
como de los sistemas de produccion de alta montafia
para lo cual se tuvo en cuenta factores de exposicion,
sensibilidad, impacto potencial, capacidad adaptativa
y vulnerabilidad de los sistemas de produccion. Se
identificaron las implicaciones y beneficios potenciales
de las opciones de reduccion de la vulnerabilidad y las
gestiones necesarias para el ordenamiento ambiental del
territorio y la reconversion de los sistemas de produccion
en términos sociales, culturales y econémicos. Como
resultado de este trabajo se identificaron 4 sistemas de
produccién para la cuenca:

1. SP1: Sistema de Produccion familiar muy
pequefo, con diversificacion de cultivos, ganaderia
trashumante, diversidad de fuentes de ingresos
extra-prediales y bajo manejo ambiental de la finca.
Ocupa 1.164 ha, que representan el 4,44% de la alta
montana.

2. SP2: Sistema de produccién familiar de pequefios
propietarios fraccionado en predios pequefios,
con énfasis en ganaderia tradicional extensiva,
tendencia al monocultivo con fines comerciales, alta
incidencia de venta de mano de obra y bajo manejo
ambiental. Ocupa 4.410 ha, que representan el
16,85% de la alta montafia.

3. SP3: Sistema de Produccion de medianos
propietarios fraccionados en predios medianos
con establecimiento de monocultivos comerciales,

COMPONENTE B & ;.593

asociados a ganaderia extensiva tradicional
e introduccién de pasturas mejoradas, con un
mediano manejo ambiental. Ocupa 6.686 ha, que
representan el 25,54% de la alta montafa.

4. SP4: Sistema de produccién de grandes propietarios
fraccionados en predios grandes, con predominio de
ganaderia extensiva de cria, levante o ceba, u otras
especialidades y bajo manejo ambiental. Ocupa
8.911 ha, que representan el 34,04% de la alta
montana.

El analisis de alternativas para el cambio de practicas
productivas incluyé la capacitacion permanente de
la comunidad asi como la formulacién de planes de
manejo predial adaptativo, que constituyd un instrumento
importante para orientar la gestion de areas con especial
significancia ambiental y agroecolodgica, y a partir del cual
se definieron acciones de manejo a mediano plazo. El
disefio e implementacion de esta herramienta orienté la
gestion de areas de especial significancia ambiental para
alcanzar sus objetivos de produccion y conservacion
de largo plazo, a partir del logro de objetivos mas
especificos de mediano y corto plazo. Los planes de
manejo predial adaptativo han sido el resultado de un
proceso de construccion participativa donde se logro
obtener la legitimidad social, a través de dos elementos
importantes: el primero que parte de reconocer que
este puede variar dependiendo de los factores que
incidan en su elaboracion (informacién, participacion
social, consensos, legitimidad del area, logro de los
objetivos de conservacion, condiciones presupuestales y
administrativas, etc.), y el segundo que implica que no es
un documento estatico, construido en un momento dado,
sino que por sus caracteristicas, su formato, que plasma
los avances en el tiempo, se sintetiza en una serie de
documentos y formas consensuadas de tal manera que
el Plan de Manejo del area se presenta como un proceso
documentado. Como resultado principal del uso de esta
herramienta se cuenta con 200 fincas caracterizadas,
y 90 unidades productivas con plan de manejo predial
formulado, beneficiando directamente a cerca de 280
personas.

Otros resultados importantes incluyen la implementacion
de cercos vivos, 74 huertas organicas, 10 establos, 20
galpones, preparacion de abonos organicos y biopreparados
(para contrarrestar efectos de plagas y hongos en los cultivos
y a la vez disminuir el uso de abonos quimicos) aislamientos
para proteccion de nacimientos de agua, 8 sistemas de riego
por goteo para generar acciones frente al manejo eficiente
de recurso hidrico, practicas de manejo y conservacion
de suelos de ladera a través del establecimiento de 660
metros lineales de trinchos de guadua y practicas sencillas
tales como el manejo y siembra de coberturas, acequias de
coronacion, establecimiento de 20 Kms. de aislamientos con
cercos vivos y manejo agrondémico de cultivos de uchuva y
tomate de arbol entre otros. (Figura 28) Paralelamente se
trabajo en la produccién de aceites esenciales a partir de
plantas medicinales, condimentarias y aromaticas de uso
tradicional por parte de las poblaciones locales; este proceso
generd el fortalecimiento frente a la seguridad y soberania
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Figura 28. Implementacion de actividades productivas sostenibles



alimentaria, el mejoramiento del sistema productivo
agropecuario y un mayor empoderamiento por parte de las
comunidades campesinas.

Se capacitd a la comunidad rural en temas de
implementacién de sistemas sostenibles de produccion
agropecuaria y agroforestal, tecnologias apropiadas
de manejo de la ganaderia, manejo y mejoramiento de
pasturas, mejoramiento genético de los animales, bancos
de proteina, transformacién y procesamiento de lacteos,
gestion empresarial rural y mini cadenas productivas,
uso eficiente, y ahorro del agua, saneamiento basico.
En términos generales y con el desarrollo de estas
actividades se beneficiaron de manera directa cerca de
90 familias de productores campesinos cuyos predios
suman mas de de 210 hectareas.

Con el fin de socializar los avances y resultados en la
implementacion del proyecto, asi como conocer otras
experiencias de trabajo comunitario, se realizé6 una
gira a la region del eje cafetero en donde se logro
contar con la participacion de representantes de las
comunidades de las 8 veredas donde se implementa
el INAP. Este espacio fortaleci6 y afianzo los
conocimientos de los participantes e igualmente sirvio
para ajustar las metodologias de trabajo comunitario
que se estaban desarrollando.

Otro resultado del proceso, fue la propuesta para la
implementacion de sistemas agroforestales -SAF-
cuya premisa apunta a optimizar la produccion total
por unidad de superficie, respetando la proteccion de
la base de recursos, bajo el principio de rendimiento
sostenible; sin embargo la puesta en marcha de este tipo
de alternativas generan multiples expectativas algunas
de ellas relacionadas con la viabilidad econ6mica de
los mismos. Para dar respuesta a esas inquietudes
se adelanté un andlisis econdémico a fin de comparar
los beneficios y costos de las practicas agricolas
tradicionales frente los SAF y tener un elemento mas de
juicio para el posible cambio de practicas agropecuarias
en el area.

En conjunto con los habitantes de la cuenca se
determinaron los aspectos prioritarios a trabajar, segun
las vulnerabilidades identificadas en la cuenca: 1) Suelos
y potreros degradados. 2) Destruccion de bosque. 3)
Reduccién de riesgo socioeconémico y aumento en
la seguridad alimentaria. Para esto se acord6 hacer el
analisis de valoracién econdémica para la implementacion
de un sistema silvopastoril, tres sistemas agroforestales,
establecimiento de cercas vivas, proteccibn de
nacimientos y bordes de rios y quebradas y construccion
de huertas caseras.

La valoracién econdmica de los SAF se bas6 en un valor
esperado, que es el Valor Presente Neto real (VPN) a
un tiempo arbitrario t, de todos los flujos de efectivo
futuros de un determinado cultivo, y todos los futuros
cultivos similares. Para los sistemas productivos con
SAF se estim6 un VPN relativamente constante (debido
a la degradacion ambiental evitada y el valor de los
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servicios ecosistémicos durante el periodo 2010 — 2050
en las siguientes magnitudes; Silvopastoril $165.624.234
pesos, arreglo Papa-Chachafruto $52.992.698 pesos,
arreglo Maiz-frijol-Chachafruto  $31.095.370 pesos,
arreglo  Arveja-Chachafruto  $90.994.176  pesos,
presentando un incremento en beneficio de 35%, 53%,
38% y 34 % respectivamente, en comparacion con el
sistema de produccion actual. (Alterio 2011)

En términos de costos evitados se puede mencionar
gue con la proteccion de nacimientos el costo evitado
es cercano $3.678.758 por hectarea durante el periodo
2010-2050 (pesos 2010); frente a la implementacién
de cercas vivas, se estimo que el beneficio econémico
equivalente por servicios ambientales [VPN 2010-20150]
es de $41.298.551 pesos por Km, y para la proteccion
de bordes de rios y quebradas es de $39.227.301 por
hectéarea. Respecto a la huerta, el beneficio econémico
por valor de la produccién que puede interpretarse
como un costo evitado o como ingreso en efectivo es
de $1.989.583 [VPN 2010-2050]. Es de aclarar que la
valoracién econdémica se basé en ingresos equivalentes
y costos evitados por los servicios ecosistémicos
prestados por las especies arbéreas. Adicionalmente,
estas especies también pueden generar recursos
adicionales en funciéon de nuevos usos.

Se consider6 que el andlisis econdmico de los sistemas
estudiados debe contemplar un marco de tiempo amplio,
con periodos de tiempo no menores a 10 afos, acorde
con los servicios ecosistémicos y el cambio positivo
de los mismos al introducir practicas agroforestales.
Ademas, la integracion de los valores ecosistémicos en
el flujo de caja permite distinguir los impactos positivos
de los sistemas agroforestales respecto a los esquemas
tradicionales de produccion.

Los resultados del analisis econémico concluyen que
en el largo plazo, el bienestar de las comunidades
campesinas es mayor en aquellos casos en los
cuales se instalan y mantienen en el tiempo précticas
agroforestales, frente a aquellos casos en los cuales
no existe una transformacion tecnolégica. También se
corrobora que el esquema de SAF mejora las condiciones
de comunidades rurales recuperando e incrementando
el equilibrio entre la conservacién ambiental, el beneficio
econdmico y bienestar social.

Un documento completo que incluye tanto las
actividades de restauracion ecologica del paisaje como
la implementacion de sistemas productivos ecologica y
econdmicamente viable se presenta en el documento
anexo (Anexo 5).



Modelos de planificaciéon del uso de la tierra
que incorporan los impactos del cambio
climatico:

Otro aspecto abordado por el componente de alta
montana fue la incorporacion de acciones para enfrentar
los impactos del cambio climético, en los instrumentos
de planificacion de uso de la tierra. En este sentido
se realizé el acompafiamiento y apoyo técnico a los
municipios de La Calera y Choachi en el ajuste a los
planes y esquemas de ordenamiento territorial, para
lo cual se convenios especificos entre el IDEAM vy los
municipios mencionados.

Se incluyeron actividades de capacitacion a las Juntas
de Accion Comunal — JAC - Organizaciones de Base,
intercambio de Informacion para dar apoyo técnico
a los Planes de Ordenamiento Territoriales — POT-,
cooperacién y apoyo técnico a las Unidades Municipales
de Asistencia Técnica Agropecuaria (UMATA) a través
de las acciones implementadas por el proyecto INAP,
fortalecimiento del Comité Local de Prevencién y Atencion
de Riesgos CLOPAD, Consejo Ambiental Municipal -CAM
—y el Sistema de Gestion Ambiental Municipal —SIGAM.
Este proceso evidenci6é la necesidad e importancia de
incluir el tema de adaptacion al cambio climatico en la
planificacion territorial, para lo cual se realizaron varios
talleres con instituciones publicas y oficinas encargadas
del tema al interior de los municipios.

Como apoyo a este proceso se avanzd en la definicion
de una Estructura Ecologica Territorial Adaptativa
(EETA) que se define como “una red de espacios y
corredores que sostienen y conducen la biodiversidad
y los procesos ecologicos esenciales a través del
territorio, en sus diferentes formas e intensidades de
ocupacion, dotando al mismo de servicios ambientales
para su desarrollo sostenible asumiendo igualmente la
transicion ecosistémica y ambiental asociada al cambio
climatico y asegurar la disponibilidad del recurso agua”.
(Adaptado por el INAP del Acuerdo 248 del 22 de
noviembre de 2006). Esta propuesta incluye cartografia
de cobertura de la tierra y sistemas productivos,
vulnerabilidad y sensibilidad del territorio y amenazas por
actividades como mineria desarrollos de infraestructura
morfodinamica e incendios entre otra. (Figura 29). Esta
informacion fue enriquecida a través del intercambio de
conocimiento y discusién con las comunidades del area.

La propuesta se trabajé a escala 1:25.000, que permite
contar con un nivel de detalle relevante para la toma de
decisiones a nivel local. El marco conceptual de la EETA
se base en los lineamientos aportados por la adaptacion
basada en ecosistemas, segun la cual la adaptacién al
cambio climatico estd especialmente orientada hacia
el mantenimiento de los servicios ecosistémicos mas
relevantes para la sociedad y que presentan una mayor
vulnerabilidad al cambio climatico. De esta forma, el eje
central es el mantenimiento del recurso hidrico, para
lo cual se determinaron como elementos principales el
ecosistema de paramo, los humedales de alta montana,
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las zonas de recarga de acuiferos y la red de drenaje
principal y secundario. . Finalmente se define que los
procesos de adaptacién deben contemplar alternativas
de sustitucion, reconversion vy diversificacion de
sistemas productivos de tal manera que se garantice
la sostenibilidad del recurso hidrico como base del
desarrollo local y regional.

Con este marco de trabajo se generaron cada una
de las categorias de manejo de la EETA que para el
caso particular son: Mantenimiento, constituido por
las zonas que por su cobertura vegetal ofrecen un
importante servicio en la regulacién hidrica y albergan
elementos representativos de la biodiversidad local y
regional, en el area ocupa un area de 16.471 hectareas
que corresponde al 40,6%; Rondas y Nacimientos si
bien la normativa nacional define como area de ronda
una franja de 30 metros la cual debe ser conservada, la
realidad local y regional impide que este determinante
se cumpla a cabalidad, por lo cual se hace necesario
definir 3 categorias para esta zona cuya principal
actividad es la conservacion. De esta forma, el cauce del
Rio Blanco tendra 30m, los cauces de cada una de las
sub cuencas tendran 15m y los demas cauces (que en
la realidad deben ser concertados con los propietarios)
son de 7m. Para el caso de nacimientos se determin6
que en ElI Rio Blanco, 100 m, los nacimientos de cada
una de las subcuencas 50m y los demas nacimientos
(que igualmente deben estar concertados con los
propietarios), 10m. El area total de esta categoria es
de 2.015 hectareas que equivale al 5,0% del total de la
zona de trabajo.

Estas é&reas estdn sometidas en la actualidad a
actividades productivas tales como ganaderia vy
agricultura, por tal motivo se recomendd adelantar
procesos de negociacion con los propietarios a fin de
lograr un cambio de uso y que se cumplan los objetivos
de manejo planteados. Se incluyen areas de ronda que
se encuentran en la categoria de mantenimiento y bajo
la figura de area protegida (PNN Chingaza), sobre las
cuales el proceso de conservacion esta garantizado.

La siguiente categoria corresponde a la asociada a
produccién y esta constituida por zonas con coberturas
relacionadas con las actividades productivas. La
cobertura predominante es la de pastos limpios, con
60% , lo cual muestra el predominio de la ganaderia.
En el aspecto agricola, se presentan mosaicos de
cultivos y papa y cebolla cabezona en menor escala.
El impacto que generan estas actividades sobre el
area es evidente y amenaza las zonas de paramo
aun existentes. Estas areas suman en total 19.207
hectareas que corresponde al 47.4%. La dltima
categoria corresponde a la de transicion que se trata de
coberturas en proceso de regeneracion natural como
los arbustales y las areas degradadas por diferentes
procesos (naturales y antrépicos) y los afloramientos
rocosos. Estas coberturas pueden ser afectadas por
la intervencién humana tanto en procesos productivos,
como en iniciativas de restauracion, lo cual determinaria
su categoria final. Estas areas corresponden a 2.870
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Figura 29. Cartografia de sistemas productivos, amenaza por incendios, sensibilidad y vulnerabilidad utilizada para la definicion de la
Estructura Ecolégica Territorial Adaptativa




hectareas que representan el 7.1%. La figura 30 ilustra
las diferentes categorias de la EETA.

La EETA constituye la base principal para que a través
de su implementacién los municipios que adopten esta
figura incorporen en sus procesos de ordenamiento
el tema de la adaptacién al cambio climatico. A esto
se incorpora el reconocimiento del ordenamiento de
territorio desde las comunidades locales y la vision que a
través de los planes de ordenamiento predial y planes de
vida adaptativos se gener6 por parte del proyecto.

Esta propuesta hace parte de la guia para incorporar
los aspectos de la adaptacion al cambio climéatico en
los instrumentos de ordenamiento territorial, la cual se
anexa al presente documento. (Anexo 6). Se espera que
estas guias sean implementadas en cualquiera de los
cerca de 400 municipios de alta montafia existentes en
el pais por encima de los 2750 msnm.

Adicionalmente, se realiz6 el acompafiamiento y apoyo
a los municipios del area piloto en el tema de prevencion
y mitigacién de riesgos, a través de la participacion en
espacios de discusion como el Comité Ambiental del
Sistema de Gestion Ambiental en el Municipio (SIGAM),
en los cuales se compartidé la informacion generada
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por el proyecto y desde al el &rea social y educativa se
adelanté un proceso de concertacion con el Comité Local
Para la Atencion de Desastres (CLOPAD) del municipio
de La Calera, para apoyar la construccion de Planes
de Gestion del Riesgo en las veredas en donde se
implementé el proyecto.

Desde el componente social se adelantd una estrategia
de acompanamiento a las diferentes actividades que
implement6 el proyecto INAP. Se disefié una estrategia
para involucrar a las comunidades en todas y cada
una de las acciones del mismo, se implementaron los
denominados Planes de Vida Adaptativos en nueve
sectores; 6 de La Calera y 3 de Choachi con las
participacion de mas de 640 personas de 205 familias
en donde se dio el didlogo de saberes y se integrd el
trabajo que se realiz6 desde las diferentes actividades
del INAP. A través de estas instancias se trabajo en
la identificaciébn de riesgos y amenazas realizando
de manera participativa un anélisis de vulnerabilidad
del territorio de donde posteriormente surgieron los
acuerdos para el ordenamiento territorial y de adaptacion
al cambio climatico los cuales fueron plasmados en la
propuesta de Estructura Ecologica Territorial Adaptativa.

Figura 30. Estructura Ecoldgica Territorial Adaptativa



Se fortaleci6 la capacidad local para la adaptacion
al cambio climatico, incidiendo igualmente sobre los
procesos de adaptacion cultural en la cuenca del rio
Blanco. En apoyo a este trabajo con comunidades
se gener6 una “Caja De Herramientas” (disefio de
talleres) para la implementacion de los planes de vida
adaptativos que puede ser adaptada a otras areas del
pais con caracteristicas similares. Frente a este tema
de trabajo social, uno de los logros mas importantes
lo constituye la incidencia en la planificacién de los
programas educativos que se desarrollan en la cuenca
del rio Blanco en donde, conjuntamente con docentes y
estudiantes, se incluy6 la tematica de cambio climatico
en el curriculo escolar tanto a nivel de primaria como
secundaria. Esta situacion garantiza que el tema
permanezca vigente y por ende que actividades como la
operacion del centro de propagacion, el mantenimiento
en la implementacibn de sistemas productivos
alternativos, las practicas de uso y manejo eficiente
del recurso hidrico y la restauracién ecologica entre
otras, tengan mayores posibilidades de sostenibilidad.
Finalmente es importante reconocer que el desarrollo de
este componente en particular logro incidir en espacios
institucionales y comunitarios que ademas de facilitar la
implementacion de las actividades del proyecto, genero
un proceso de apropiacion frente a la necesidad de
adaptar el territorio a fin de disminuir la vulnerabilidad.
Igualmente ha sido un referente para la estructuracion e
implementacion de proyectos de adaptacion como es el
caso del programa conjunto del Macizo Colombiano'?; sin
embargo es importante validar el proceso en otras areas
similares y apropiar las experiencias exitosas a nivel de
politica publica, para lo cual ya se dio el primer paso a
través del proceso para la construccion del plan nacional
de adaptacion en donde los resultados generales del
proyecto constituyen un insumo importante.

19 Integracion de Ecosistemas y Adaptacion al Cambio Climatico en el Macizo
Colombiano. El programa conjunto presentd como Objetivo general: Promover el
manejo integrado de los ecosistemas para garantizar la provision de bienes y servi-
cios ambientales, incorporando consideraciones de adaptacion al cambio climatico
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Componente C

Disefio e implementacion de un programa
de adaptaciéon en las areas insulares del
caribe colombiano.

-INVEMAR - CORALINA-

Este componente estuvo a cargo del Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de
Andréis” (INVEMAR) y la Corporacion para el Desarrollo
Sostenible del Archipiélago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina (CORALINA); y su objetivo principal fue
el disefiar e implementar un Programa de Adaptacion en
las Areas Insulares del Caribe Colombiano.

Como ha sido ampliamente documentado en las Ultimas
décadas, las actividades asociadas al desarrollo de la
humanidad estan afectando directamente el ambiente en
una escala global, alterando el equilibrio de ecosistemas
terrestres y marinos e induciendo un deterioro
generalizado (Hoegh-Guldberg, 1999; Wilkinson, 2008).
En las areas marinas, un mecanismo cada vez mas
importante para promover la proteccién de la diversidad
biolégica y sustentar los procesos ecoldgicos y los
ecosistemas costeros, es la creacién y administracion
efectiva de Areas Marinas Protegidas (AMP) en las
que se ha evidenciado ofrecen proteccidn ambiental,
educacion y facilitan la realizacion de programas que
benefician a las comunidades locales y contribuyen a un
mejor manejo integrado (Chiappone, 2001).

El Cambio Climatico Global se ha unido a la larga lista
de tensores ambientales que esta limitando seriamente
las metas de conservacion de las AMP (CCSP, 2008).
En ningln otro ecosistema los impactos del cambio
climatico se han reflejado tan draméaticamente como en
los arrecifes coralinos, donde anomalias en el aumento
de la temperatura superficial del agua han ocasionado
eventos masivos de blanqueamiento que han afectado
un amplio rango geografico en los afios siguientes
(Wilkinson, 2008). Ante esta situacion, en las AMP a
nivel mundial se ha propuesto la creacion de medidas
de adaptacion, que permitan cumplir las metas de
conservacion frente al cambio climatico, convirtiéndose
en la mejor herramienta de manejo para conservar los
arrecifes coralinos.

Teniendo en cuenta la alta vulnerabilidad de Colombia
ante los impactos potenciales del cambio climatico, se ha
hecho urgente la implementacion y ajuste de estrategias
de manejo en los programas nacionales de desarrollo,
orientadas a mejorar la capacidad de adaptacién de
ecosistemas altamente sensibles a la variabilidad
climatica (INVEMAR, 2003; IDEAM, 2000). Se han
logrado avances en los ultimos afios en el tema de
conservacion marinay costera en Colombia, entre los que
se encuentran el analisis de vacios de representatividad
marina y costera y la identificacion de un portafolio de
sitios prioritarios de conservacion sobre la plataforma
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continental del Caribe y Pacifico colombiano, en el que
se tuvo en cuenta los pronésticos de ascenso de nivel
del mar realizados por el INVEMAR (2003) como insumo
para el disefio de un Subsistema Nacional de AMPs para
Colombia (Alonso et al., 2008; INVEMAR-UAESPNN-
TNC, 2008).

Especificamente para ecosistemas coralinos, uno de los
identificados como mas vulnerables en el mundo y en
Colombia, se ha evidenciado una reduccién drastica de
la cobertura de coral vivo, un creciente predominio de
algas enlos arrecifes y lamayor ocurrencia y severidad de
enfermedades y de eventos masivos de blanqueamiento
coralino, éstos Ultimos especialmente relacionados
con el cambio climatico global (Hughes, 1994; Diaz et
al., 2000; Wilkinson, 2008). Ante este deterioro, se han
implementado a nivel mundial numerosos programas
de monitoreo alrededor del mundo, como: Reef-Check,
AGGRA (Atlantic and Gulf Rapid Reef Assessment),
MBRS-SMP (Mesoamerican Barrier Reef System -
Synoptic Monitoring Program) cada uno con protocolos
y metodologias que varian dependiendo de las
caracteristicas y del tipo de informacién requerida para
el manejo del area (Hill y Wilkinson, 2004).

Con el fin de realizar seguimiento a la afectacién de los
arrecifes coralinos y proveer recomendaciones para el
manejo ecosistémico, Colombia di6 inicio en el afio 1998
al Sistema Nacional de Monitoreo de Arrecifes Coralinos
en Colombia SIMAC; este programa es coordinado
por el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
INVEMAR y ha contado con la colaboracién de entidades
nacionales e internacionales durante su implementacion
y desarrollo. Actualmente el SIMAC monitorea los
arrecifes coralinos en 11 areas geogréficas del Caribe
colombiano.

Es de mencionar que esta region alberga cerca del 77%
del total de las areas de arrecifes coralinos en el pais,
las cuales se ubican especialmente en el archipiélago
de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, las Islas
de San Bernardo, Islas del Rosario-Bar(, Isla Fuerte, asi
como de los bajos aledafios; bajo Tortugas, Santa Marta-
Parque Tayrona y Uraba chocoano. Estos ecosistemas
sufrieron en el afio 2005 un evento de blanqueamiento
masivo a causa de un aumento de la temperatura media
mensual de entre 1.5 y 2.5°C; que afect6 varias zonas
con porcentajes de hasta 90% en diversos puntos
de muestreo; es de aclarar que afortunadamente la
mortalidad no fue alta.

En este aspecto la posible afectacion en las éareas
marinas y costeras relacionada con el aumento relativo
del nivel medio del mar, laintrusion salina en los acuiferos,
la pérdida de tierras por erosion costera; ademas
del impacto sobre arrecifes coralinos, humedales, y
ecosistemas marino costeros en general, permitio disefiar
las acciones que fueron implementadas por el INVEMAR
y que correspondieron a 2 medidas especificas; el
establecimiento del sistema de observacion de los
océanos (GOOS) en el Caribe occidental basado en la
instalacion de estaciones de monitoreo fisico y biolégico



marino y el soporte a la implementaciéon de un Area
Marina Protegida en el area de Corales del Rosario, San
Bernardo e Isla Fuerte.

Implementacién de un sistema de monitoreo
ambiental.

El Sistema de Observacion Global de los Océanos
para el Caribe sur occidental -GOOS fue concebido de
manera tal que a través de la integracion de informacion
y herramientas de software para el tratamiento de
datos meteorolégicos y oceanograficos provenientes
de diversas fuentes, se diera el apoyo requerido para el
disefo e implementacion de medidas piloto de adaptacion
que puedan ser elevadas a politica frente al manejo de
ecosistemas marino — costeros y que disminuya los
impactos del cambio climatico. Igualmente se definio la
importancia de hacer publica y articular la informacion
generada con el sistema de estaciones existentes en el
Caribe y con entidades del nivel nacional.

En desarrollo de esta medida se instalaron 2 estaciones;
una en Isla tesoro ubicada en inmediaciones del
Parque Nacional Natural Nuestra Sefiora del Rosario
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y San Bernardo, y la segunda en Johnny Cay. Estas
se encuentran suministrando datos los cuales son
almacenados y analizados en un Centro Administrador
de Datos (CAD) que fue desarrollado igualmente por el
proyecto. (Figura 31)

Cada estacién automatica brinda seguimiento a quince
parametros climaticos en tiempo “real” via satélite
con una temporalidad horaria. La parte terrestre
sostiene sensores meteorolégicos encargados de
registrar velocidad y direccion del viento, radiaciéon
solar, humedad y temperatura del aire, presion
atmosférica y precipitacion. La porcion sumergida
esta conformada por una sonda de nivel del mar tipo
presion y una sonda multiparamétrica de calidad de
agua, dando seguimiento a clorofila, conductividad,
salinidad, oxigeno disuelto, pH, TSM, turbidez y nivel
del mar. Las series son recopiladas en el lector de
almacenamiento y son enviadas via satélite cada
hora al CAD, en donde son acopiados en el programa
HydrasPro. Ademas de la informacion recibida
en tiempo “real”, el GOOS del Caribe Occidental,
involucra informacion histérica de linea base que
permite realizar anélisis y predicciones, relaciona
documentos de interés, metadatos del proyecto y

Figura 31 Estacion de Johnny Cay instalada en marco del proyecto
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Figura 32. Ubicacion estaciones meteoceanograficas INAP. Parque Regional Natural Johnny Cay (San Andrés islas) y en isla Tesoro en
el Parque Nacional Natural Corales del Rosario y San Bernardo (Cartagena).

diferentes productos de informacién. (http://www.
invemar.org.co/cambioclimatico) (Anexo7?).

La implementacion del Sistema de Observacion Global
de los Océanos para el Caribe sur occidental -GOOS,
permitié la ampliacién de la red de estaciones para el
gran Caribe en el sector occidental, que carecia de las
mismas; (Figura 32) igualmente a través de estas se han
podido analizar entre otros aspectos comportamientos
climaticos sindpticos a nivel regional y local, registrar
condiciones propias del evento “La Nifa”, registrar
eventos extremos en areas cercanas, como fue el paso
del Huracan Tomas a 300 millas de la estacion isla
Tesoro (noviembre de 2010) y la presencia dos frentes
frios captados por los sensores de la estacion de Johnny
Cay (enero de 2010).

De esta forma, el pais se ha fortalecido técnicamente
frente al conocimiento en la instalacion, operacién y
mantenimiento de este tipo de estaciones automaticas
marinas; y a través de las instituciones nacionales
vinculadas al proceso de operacién de las mismas, se
han generado las herramientas para documentacion
de procesos, control de calidad de los datos, realizacion
de copias de seguridad y mantenimiento periédico. Sin

embargo; y dada la escasez de proveedores que manejan
instrumental marino en el pais, es evidente la necesidad
de avanzar en el manejo de nuevas tecnologias y
equipos que permitan disminuir la periodicidad en el
mantenimiento de equipos ya que esta situacion tiene un
impacto directo en los costos de operacion del sistema.

Dentro de los resultados obtenidos se destaca la
identificacion de algunos efectos del cambio climético
sobre las comunidades coralinas, los cuales se
abordaron a través del andlisis del comportamiento de
las variables atmosféricas sobre el ambiente marino.
Estos resultados han sido un insumo primario para la
definicion de nuevas investigaciones que relacionan la
ocurrencia de eventos climaticos con las condiciones
ambientales de los arrecifes de coral.

La informacion producto de las estaciones automaticas
ha permitido la visualizacién de algunos comportamientos
del ambiente marino, mediante la observacion directa
de las condiciones cambiantes del tiempo atmosférico
y la respuesta del mar frente a algunos eventos
meteorolégicos sinépticos en el Caribe colombiano. La
observacion de las tendencias de distintas variables para
algunas décadas de informacion, ha podido dilucidar
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Figura 33. Analisis de datos historicos de temperatura superficial del mar provenientes del Re-analisis (NCEP-NCAR, 2010) de un area
proxima a isla Tesoro (izquierda) con la tendencia para el periodo comprendido entre 1950 y 2009. Derecha, ultimos 20 afios Re-analisis
(NCEP-NCAR, 2010) vs TSM de INAP.

cambios y/o la correlacidon entre algunos parametros,
con los que se pretende entender de forma general
los comportamientos climaticos del area. Aunque para
realizar un andlisis de caracter climatico con datos de la
red INAP se requiere un periodo de tiempo mas extenso,
el proceso iniciado ha permitido el estudio de algunos
pardmetros (Anexo 8y Anexo 8 A.).

Durante los ultimos 60 afos, la temperatura superficial
del mar- TSM (NCEP-NCAR, 2010) para un area proxima
a isla Tesoro, sugiere una tendencia de aumento de
0.006279°C, indicando un incremento en las temperaturas
del agua a largo plazo. Asi mismo, la comparacion de los
Ultimos 20 afos de datos de TSM de NCEP-NCAR (2010)
vs. la TSM del proyecto INAP, demuestra que la serie
de tiempo proveniente de la estacion automatica muestra
una variabilidad anual de la misma naturaleza que la serie
de largo plazo (Figura 33)

Por su parte la presion atmosférica se mantuvo entre
1002.4 y 1004.2hPa con una reduccion gradual de
-0.03565 hPa segun la linea de tendencia. La precipitacion
de 29 afios mostro lluvias entre 8.1E-5 y 16.4E-05 kg/m2/s
con una leve tendencia de aumento de 0.5 E-05 mm/s y

la radiacion global fue el parametro con mayor tendencia
de aumento (0.1119 w/m2) (Tabla 1)(NCEP-NCAR, 2010),
sefialando en conjunto con los parametros ya descritos
una posible tendencia hacia la desertificacion del area
insular del Caribe colombiano, sin embargo la continuidad
en el andlisis y series méas extensas son indispensables
para la aseveracion de resultados sobre el cambio
climatico.

Con los analisis de datos INAP también fueron
identificados ciertos comportamientos climaticos a corto
plazo. Las variaciones estacionales para la ubicacion de
isla Tesoro para 2009 y 2010, mostraron para el primer
afo (entre junio y julio de 2009) el “veranillo de San Juan”,
época caracterizada por nulas o escasas precipitaciones
(Andrade y Barton, 2000; 2005; Curtis y Gamble, 2007),
seguidas de fuertes lluvias que finalizan con la llegada de
vientos (julio y noviembre). La precipitacion correspondio
de manera inversa y precisa con la salinidad, que fue
minima al final de época de lluvias. El pH, con un rango
observado de ~0.2, respondi6 de la misma forma,
bajando en la medida que aumento6 la precipitacion y
volviendo a subir al final de ésta (Figura 34).
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Temperatura ambiente | °C 59 |26.813 0.303 26.200 27.358 0.003882
TSM °C 59 28.607 0.316 27.942 29.175 0.006279
Presion atmosférica hPa 29 |1003.5 0.499 1002.4 1004.2 -0.03565
Precipitacion mm/s 29 |0.00012 0.000026 0.000081 0.000164 | 0.000005
Radiacion solar w/m2 29 |465.34 1.76 461.52 468.3 0.1119

Tabla 1. Estadistica basica para el analisis de datos histéricos, informacion secundaria extraida de Re-analisis (NCEP-NCAR), para un
area proxima a isla Tesoro y comparadas con los datos recibidos de la estacion ubicada en el area.

Lo contrario se evidenci6 para 2010, donde las
condiciones climaticas normales se vieron fuertemente
influenciadas por presencia del evento “La Nifia”. Para
junio-julio 2010, un periodo normalmente caracterizado
por escasas precipitaciones y altas salinidades,
mostré abundantes lluvias. Entre julio y agosto aunque
descendieron las precipitaciones, y la salinidad aument6
de forma equivalente, retornaron las fuertes lluvias de
forma constante hasta el mes de noviembre, triplicando
los valores reportados para el 2009. EI comportamiento
del pH se empez6 a reducir con el aumento de la
precipitacion hacia el mes de septiembre (Figura 34).

Como se mencion6 anteriormente el estudio riguroso de
los datos provenientes de las estaciones, ha permitido
identificar algunos eventos climaticos sinopticos. Es asi
como el paso del Huracan Thomas, fue registrado por la
estacion de Tesoro aunque el centro del huracan estuvo a
unas 300 millas de distancia de la estacon. Su presencia
se hizo notable desde las 22 horas del 1 de noviembre
hasta las 22 horas del 5 de noviembre 2010. La velocidad
del viento aumenté aproximadamente 2,5 m/s, la presion
atmosférica baj6 casi 6HPa (de 1011,4 a 1005,5 Hpa) y
tuvo como respuesta un aumento en el nivel del mar de
aproximadamente 14 cm (de 0,382 m a 0,522 m), entre los

Figura 34. Variacion de la velocidad de la salinidad, pH y precipitacion mediante promedios mensuales para el segundo semestre de 2009
(Abajo) y 2010 (der) en la estacion de isla Tesoro, Parque Nacional Natural Corales del Rosario y de San Bernardo.



dias 4 y 5 del mismo mes. La direccion del viento también
mostrd particularidades que coinciden con el periodo del
paso del huracan. La comparacion de los parametros
observados se detalla en la figura 35.

Igualmente se estudiaron las oscilaciones naturales
a través de analisis espectral de algunas series
de datos de las estaciones automaticas INAP. Se
utilizaron periodos de 90 dias de series de tiempo con
frecuencia de una hora, de los anos 2009 y 2010, de
presion atmosférica, humedad relativa, temperatura del
aire, radiacion solar, nivel del mar (NM), temperatura
superficial del mar (TSM) y oxigeno disuelto (OD). Para
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cada serie de tiempo se eliminaron valores atipicos y
los espacios fueron interpolados (cuando la ventana
no fue mayor de seis horas) utilizando un promedio
aritmético de doce puntos alrededor del faltante. Una
vez estandarizados los 90 dias en las series de tiempo,
se filtré la informacion por medio del método de media
moévil con el fin de eliminar los picos de 12 y 24 horas.
Se realiz6 la transformacion Box-Cox por el cual se
obtiene una serie sin ruido mediante la eliminacion de
autocorrelaciones y componentes determinantes.

Finalmente se determinaron los periodos en horas y dias
y la amplitud de cada frecuencia. Sobre el parametro

Figura 35. Comportamiento para diferentes parametros en la estacion de isla Tesoro, ante el paso del huracan Tomas en enero de



Figura 36 Periodograma de la presion atmosférica analizada para isla Tesoro

de presion atmosférica para la estacion de isla Tesoro
(Figura 36) se reflejan las oscilaciones principales,
las ondas Russby gravitacionales planetarias que se
distribuyen a lo largo del tropico en un periodo de 4 a 5
dias, las ondas tropicales entre 7 a 8 dias, las ondas del
este con una periodicidad de 11 a 13 dias y finalmente
la banda de frecuencia de la oscilacién Interestacional
de Madden y Julian en un rango de 30 a 40 dias de
oscilacion. En la Tabla 2 se resumen los periodogramas
realizados tanto para la presion atmosférica como para
otros parametros oceanograficos y meteorologicos

Monitoreo de arrecifes coralinos (protocolo
SIMAC / CARICOMP) en la AMP CRSBelF:

De otra parte y complementario a la instalacién de
estaciones de monitoreo meteorol6gico y oceanografico,

se tuvieron estaciones de monitoreo biolégico marino
especificamente para el ecosistema coralino, por ser uno
de los predominantes en las areas insulares del Caribe
colombiano y uno de los mas sensibles a variaciones
climaticas o impactos del cambio climatico. Para esto,
fue fundamental, darle continuidad y fortalecimiento
en el marco del proyecto INAP al Sistema Nacional de
Monitoreo de Arrecifes Coralinos en Colombia -SIMAC en
el Archipiélago del Rosario, San Bernardo e Isla Fuerte,
permitiendo conocer con un mayor nivel de resolucion
la salud y dindmica del ecosistema coralino en el AMP-
CRSBelF, area que incluye el complejo coralino de
mayor desarrollo geomorfologico y estructural del Caribe
continental colombiano (Diaz et al., 2000). En esta area
se han monitoreado 10 estaciones permanentes (3 de
ellas instaladas durante el del proyecto INAP) distribuidas
en San Bernardo (Mangle, Ceycen, Minalta y Tiosolda),

Numero de pico 1 2 3 |4 5 6 7 8 9
Presion atmosférica | 4.3 6.4 82113 129 |15 18 22.5 30-45
Radiacion solar 3.6 5.6 4 9 129 |15 22,5 30-45
Temperatura aire 4.1 5.6 75 |9 11.3 | 12.9 15 225 45
Humedad 4,7 5.3 7519 15 30-45
Isla Tesoro | TSM 8.2 7.5 15 | 22.5 30-
45
NM 8 10 13 |33 30 -
50
Oxigeno disuelto 3 4.5 9 15 30-
45

Tabla 2. Tiempos de oscilacion en dias para variables meteorologicas y oceanograficas de la estacion de isla Tesoro. Descripcion de los
periodos resaltados en la Figura 4



islas del Rosario (Pavitos, Tesoro 1, Tesoro 2 y Rosario)
e isla Fuerte (Fondo Loco y Los Boyones). En cada una
de las estaciones se han evaluado cinco parametros
biolégicos siguiendo la metodologia establecida por
el SIMAC (Garzén-Ferreira et al., 2002): cobertura de
organismos sésiles, ocurrencia de enfermedades y
blanqueamiento encoralesy abundanciade invertebrados
vagiles, gorgonaceos y peces arrecifales (Anexo
9). Complementadas con el monitoreo de variables
ambientales como temperatura e intensidad luminica,
con el uso de equipos especializados sumergidos
permanentemente (Figura 37). La informacién generada
por el monitoreo ha sido insumo para socializacién con
las comunidades locales, la toma de decisiones por
parte de los administradores del area protegida y la
implementacion de estrategias de manejo orientadas
a facilitar la adaptacion del ecosistema coralino ante el
cambio climatico global.

Diferentes estudios en el AMP-CRSBelF y los datos
generados a partir del monitoreo SIMAC han permitido
obtener una aproximacion del estado actual de las
formaciones coralinas del area. El deterioro evidenciado
ha sido variable, y responde tanto a la magnitud y forma
en que operan los procesos ecolégicos y geologicos,
asi como, a los problemas ambientales que afectan
el desarrollo coralino de cada complejo arrecifal. Es
claro que la amplia oferta ambiental generada por los
ecosistemas en el AMP, ha sido aprovechada en torno
a una demanda social alcanzando un alto grado de
complejidad por demandas ampliadas para abastecer

diferentes mercados desde los afos 70. Este hecho se
agudiza al considerar su proximidad al complejo industrial,
portuario, turistico y urbano de la ciudad de Cartagena;
lo que ha determinado fuertes relaciones funcionales
que si bien han contribuido al crecimiento econémico

regional y nacional, también han causado impactos en los
ecosistemas.
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En el analisis de las condiciones ambientales histéricas
en el AMP-CRSBelF, se identificaron cuatro problemas
ambientales que han generado impactos en el
mantenimiento de los arrecifes coralinos: anomalias
térmicas, sobrepesca, degradacion de la calidad del agua,
turismo masivo y desarrollo costero (Anexo 10). Los
cambios ocasionados por los problemas ambientales en
el AMP constituyen un factor de riesgo cuando reducen
la resiliencia del ecosistema y afectan la oferta ambiental
y los bienes y servicios que constituyen la base del
ingreso econdémico para la region. El programa SIMAC,
con base en la evaluacion de pardmetros biolégicos,
se ha convertido en una herramienta fundamental para
identificar algunos de estos cambios y determinar las
zonas arrecifales mas impactadas. En este contexto, se
ha evidenciado un alto deterioro en las zonas someras
de isla Mangle e isla Ceycén en el archipiélago de San
Bernardo, asi como, la zona de Pavitos en el archipiélago
Nuestra Sefora del Rosario (Figura 38).

Del mismo modo, se han encontrado zonas arrecifales
donde los resultados han indicado una estabilidad en el
sistema como en isla Tesoro y en algunas estaciones
de profundidad intermedia de San Bernardo (Mangle y
Tiosolda). Esta condicién puede estar relacionada con
una menor exposicién de condiciones causantes de
estrés coralino y/o una mayor capacidad del sistema para
absorber/resistir/recuperarse de disturbios 0 adaptarse a
cambios mientras continua con sus funciones esenciales,
mejor conocida como “resiliencia del ecosistema”.

Toda la informacion generada fue publicada en los boletines
informativos de cambio climatico, y notas cientificas en el
portal de cambio climatico y en la pagina del INVEMAR; en
ellos se presentan entre otros los andlisis de la informacion
generada como es el tema de los parametros precipitacion,
salinidad y pH en la estacion Isla Tesoro, los efectos del
huracan Tomas en el nivel del mar, la “Respuesta del
ambiente marino a algunos eventos meteorologicos

Figura 37. Variacion de la temperatura mensual del agua superficial en el AMP-CRSBelF, durante el periodo 2001-2011 registrada por el SIMAC
(HOBOs), la estacion mete-oceanografica (INAP CAD) y Coral Reef Watch (NOAA). U-Tolerancia: umbral de tolerancia de los corales.
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Figura 38. Dinamica de la cobertura de corales y algas y la ocurrencia de enfermedades y blanqueamiento coralino en la estacion Ceycen

(nivel somreo), donde se observa deterioro; y en la estacion Tesoro (nivel intermedio), en la que se observa relativa estabilidad. Los

indicadores corresponden al promedio y error estandar. Las barras grises corresponden a los complejos de blanqueamiento coralino
ocurridos en el AMP-CRSBelF

sinopticos medidos sobre los arrecifes de San Andrés y de
las islas del Rosario, Caribe colombiano” y se realizd una
comparacion de los datos obtenidos de las bases de datos
Re-anélisis con las generadas por el INAP.

De otra parte el proyecto INAP reconoci6 la necesidad
de formular e implementar planes integrales de manejo
que promovieran la capacidad de adaptacion de
ecosistemas altamente sensibles al cambio climatico;
en este sentido los lineamientos de manejo de arrecifes
coralinos en el AMP-CRSBelF correspondieron a
una serie de acciones propuestas, producto de un
diagnostico ambiental detallado, orientadas a prevenir,
mitigar, corregir, compensar o adaptarse a los efectos
ambientales negativos que genera el cambio climatico
sobre los arrecifes coralinos (Anexo 11). De esta manera,
se fundament6 un plan de conservacion que a mediano y
largo plazo promoviera la funcionalidad del ecosistema y
permita mantener los bienes y servicios derivados.

A partir de un enfoque de “manejo adaptativo” que
involucra la toma de decisiones flexibles y ajustables,

se identificaron tres lineas de accion prioritarias: 1)
proteccibn de areas aparentemente resistentes y
potencialmente resilientes; 2) disminucién de agentes
causantes de estrés en el ecosistema coralino; 3)
implementacién de una red de zonas prioritarias de
conservacion. Estas lineas se acompanaron de un
instrumento de planificacion que permitird evaluar
y ajustar continuamente las acciones de manejo
implementadas. Este Gltimo involucra el fortalecimiento
de la gobernabilidad, la educacion y participacion, y el
monitoreo y la generacion de conocimiento. (Figura 39).

Demarcacion y gestion de Areas Marinas
Protegidas

Teniendo en cuenta que cerca del 16% de los arrecifes
de coral del mundo estan afectados por el cambio
climatico global, se hace imprescindible que la gestién
actual y tradicional de los valiosos entornos marinos
tenga en cuenta las potenciales amenazas a gran escala
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Figura 39. Esquema general de las lineas de accion e instrumento de planificacién para el manejo de arrecifes coralinos en el contexto
de cambio climatico, identificados en los lineamientos de manejo de arrecifes coralinos en el AMP-CRSBelF (Anexo 6).

que representa este fendbmeno, en este sentido una de
las herramientas importantes para hacer frente a esta
problematica es la creacién de areas marinas protegidas;
si bien su declaratoria perse no tiene impacto directo para
detener el estrés que provocan una mayor temperatura
y radiacién, es posible que pueda mejorar la resistencia
y la resiliencia de los habitats marinos protegiéndolos de
otras fuentes de estrés como la extraccion indiscriminada
de especies marinas entre otras.

Las Areas Marinas Protegidas (AMP’s) son un
instrumento planificador de los recursos marinos vy
costeros, para lo cual el proyecto defini6 como una de
las medidas de manejo frente al cambio climatico, la
urgencia en la demarcacion y gestion de areas marinas
protegidas en el Caribe Colombiano. De esta forma,
CORALINA e INVEMAR adelantaron la delimitacion en 2
sectores especificos: el primero en la zona de Corales
del Rosario, San Bernardo e Isla del Fuerte, a cargo
de INVEMAR, y el segundo en el Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, al interior de la
reserva de la biosfera SEAFLOWER .

Para el area a cargo de INVEMAR se realizd la
demarcacion de una Zona intangible o “No Take”, que
corresponde a un area donde no se permite ningun tipo
de extraccion de recursos marinos (Anexo 12). Esta se
ubica en un area contigua a isla Rosario, al suroeste del
archipiélago Nuestra Sefiora del Rosario, la cual cumplia
con las caracteristicas idéneas para establecer medidas
especiales de proteccion como la planteada y consolidar
a su vez las medidas de manejo ya existentes.

La demarcacion de un area de conservacion estricta
de ecosistema coralino fue realizada mediante la
delimitacion fisica del area de no-extraccion de acuerdo a
ocho (8) puntos geogréaficos que abarcan la complejidad
del fondo marino, hasta el beril de los treinta (30) metros
de profundidad, e instalando el sistema de sefalizacién
en los limites y localizacién del &rea de no-extraccion
(Figura 40).

En el caso de CORALINA Ila actividad incluyé un
plan de demarcacion de areas No Entry y No Take,

cuyos objetivos son la proteccion de la biodiversidad,
comunidades marinas y procesos ecolégicos mas
representativos y de ecosistemas que sean vitales para
su desarrollo sostenible. Como resultado de este proceso
se demarcaron las zonas NO ENTRY y NO TAKE para
el Sector Sur, correspondientes a San Andrés y Cayo
Bolivar y la zona centro que corresponde a Providencia
y Santa Catalina. También se colocaron anclajes para
demarcar 7 zonas de uso especial en San Andrés, 2
zonas de uso especial, en Providencia y Santa Catalina.

Enresumen, y para el caso de CORALINA, se demarcaron
en el Sector Sur, una zona NO TAKE, y cuatro zonas
NO ENTRY; en Cayo Bolivar una zona NO TAKE; en el
Sector Centro (Providencia y Santa Catalina), tres zonas
NO TAKE y una zona NO ENTRY (Figura 41. Anexo 13).
La demarcacion de estas areas estuvo acompafiada de
actividades de divulgacion y concientizacion con actores
locales a fin de garantizar la sostenibilidad de las mismas.

Adicionalmente, INVEMAR formul6 un plan de
investigaciones de arrecifes coralinos que busca orientar
el rumbo de las investigaciones necesarias para mejorar
el entendimiento de los procesos ecol6gicos derivados
de la variabilidad climatica y mantener la funcionalidad
de los arrecifes coralinos ante los tensores actuales y
futuros (Anexo 14). Su desarrollo se clasifico en tres
programas basicos de investigacion, cada uno de ellos
con un objetivo general y areas de profundizacion que
abarcan una serie de proyectos: (1) respuestas de los
arrecifes coralinos a tensores ligados al cambio climatico
global; (2) proteccion y aprovechamiento sostenible del
ecosistema y sus recursos naturales; (3) planificacion
institucional y comunitaria.

Entender la respuesta de los corales al aumento de
la temperatura e intensidad luminica es fundamental
para anticiparse al futuro de los arrecifes coralinos
frente al cambio climatico. En este contexto, se
formuld y ejecuto la investigacidn sobre tolerancia de
corales al incremento de la temperatura y la intensidad
luminica (Anexo 15). Este estudio permitié obtener una
aproximacién a los procesos fisiolégicos que ocurren
en los corales del AMP-CRSBelF ante estas dos



Figura 40. Area intangible demarcada en isla Rosario y boyas de demarcacién utilizadas

variables, las cuales estan intimamente relacionadas
con el estado de salud de los arrecifes coralinos
y pueden ser afectadas por el cambio climatico
global. Se realizé el experimento con especies
representativas de las formaciones coralinas del area,
que presentan diferentes estrategias de vida. A partir
de la experimentacioén, se evidencié que el coral hojas
de lechuga Agaricia tenuifolia presenté una mayor
vulnerabilidad a cualquier variacién de las condiciones
ambientales naturales; mientras que el coral estrella
Montastraea annularis es mas resistente y presento
mayor capacidad adaptativa. lgualmente, la evidencia
sugirié que el grado de afectacion por blanqueamiento
y otros signos de deterioro es funcién de la presion
simultanea de niveles elevados de temperatura e
intensidad luminica (Figura 42)

Asimismo, a partir de las necesidades y los vacios
de informacion, en ejercicios pasados se identifico la
necesidad de abordar el criterio de conectividad marina
en los programas de investigacion, dada su importancia
en la identificacion de zonas resilientes y en el disefio
de AMP. El termino conectividad marina hace referencia
al intercambio de individuos separados geograficamente
entre las sub-poblaciones que conforman una meta-
poblacién. Por esta razon, tomando como punto de
partida el AMP-CRSBelF, se ha iniciado un proyecto
de investigacion que a largo plazo busca entender la
conectividad entre zonas arrecifales de todo el Caribe
colombiano, usando como indicadores la estructura

genética y flujo génico entre las poblaciones de un coral
formador de arrecife; con miras a la identificaciéon de
arrecifes resilientes como estrategia de adaptacion al
cambio climatico en las AMP (Anexo 16).

Los avances presentados en el marco del proyecto, han
hecho parte de un proceso fundamental y necesario para
el andlisis de datos moleculares, asi como, una iniciativa
que permitira entender la dinamica de dispersion de
poblaciones arrecifales en Colombia y su aplicacion en
la conservacion de ecosistemas marinos; igualmente los
resultados de esta investigacion fueron publicados en
el portal de Cambio Climéatico y pagina electronica del
INVEMAR en los documentos Monitoreo SIMAC afio
2010: siguiendo la dinamica de los arrecifes coralinos
en los mares colombianos; Resultados del taller sobre
Monitoreo de arrecifes coralinos en Areas Marinas
Protegidas; resultados del primer curso sobre genética
de poblaciones y los resimenes: “Instrumentos para la
formulacion e implementacion de medidas de adaptacion
de arrecifes coralinos ante el Cambio Climatico en
el AMP-Corales del Rosario, San Bernardo e Isla
Fuerte, Caribe colombiano” y “Dinamica de arrecifes
coralinos de dos niveles de profundidad en Areas
Marinas Protegidas el Caribe colombiano: San Andrés,
Tayrona, Rosario y San Bernardo”. Estos dos ultimos
documentos hacen parte de los resultados directos de la
implementacion de las medidas de adaptacion del INAP.
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Figura 41. Zonas de demarcacion San Andrés, Cayo Bolivar y providencia
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Figura 42. Cronologia del comportamiento de las colonias en un tratamiento experimental, indicando la cantidad de colonias afectadas y los
tipos de alteracion fisiolégica registrados entre las semanas 3 y 5. Se reporta la cantidad acumulada de colonias que mostraron alteraciones

Manejo Integrado del recurso hidrico y Manejo
integrado costero

El Cambio Climatico Global, y en particular el ascenso
del nivel del mar, podran tener un impacto directo sobre
la disponibilidad hidrica en la Isla de San Andrés tanto
en la calidad como en la cantidad del agua subterranea,
afectando los servicios de suministro de agua potable
y saneamiento basico de la isla. Datos generados por
IPCC (2007) estiman un ascenso del nivel medio del mar
a nivel global entre 15 a 59 cm mayor al de la ultima
década de este siglo; este incremento tendria efectos
directos sobre las fuentes superficiales y subterraneas.
Bajo este escenario, la intrusion salina conllevaria a
disminucion en la la capacidad de almacenamiento de
agua dulce del acuifero que abastece a la isla de San
Andrés, lo cual impactaria de manera negativa el ya de
por si limitado abastecimiento de agua para la poblacion.

Segun el IDEAM, otro de los efectos del CCG sobre el
archipiélago de San Andrés-Providencia y Santa Catalina
podria ser un incremento en las precipitaciones del 15%
para el afio 2050 y 20% para el afo 2080, lo que afectaria
la escorrentia superficial y posiblemente, de no tomarse
medidas en el corto plazo, haria colapsar el sistema de
alcantarillado y traeria serios problemas de saneamiento.

En este sentido y teniendo en cuenta las condiciones
particulares de la isla de San Andrés, se ha venido
trabajando conjuntamente con las comunidades locales
en el disefio y construccion de herramientas de gestion
y manejo adecuadas que se ajusten a las condiciones
locales, y que permitan regular el uso y aprovechamiento
de los recursos limitados con que se cuenta. Igualmente
se considera importante que la poblacion local sea
consciente de la necesidad de implementar medidas de
adaptacion para hacer frente a los potenciales efectos
del cambio climatico.

Mejoramiento de los sistemas de recoleccion
de agua y tratamiento de vertimentos

Una de las estrategias de adaptacion al cambio climatico,
es implementar acciones dirigidas al manejo integral de
agua (lluvia y residual), para lo cual se desarrollaron
proyectos pilotos en sectores marginales de la isla de
San Andrés en donde los problemas en el abastecimiento
y manejo de agua son una constante. El proyecto
contemplé el desarrollo de obras para la captacion y
almacenamiento de aguas lluvias, como una alternativa
para disminuir la presion sobre las aguas subterraneas
y contar con una fuente alterna. Adicionalmente, se
incluy6 el manejo de las aguas residuales a fin de reducir
riesgos de contaminacién del recurso hidrico (marino y
subterraneo) y el suelo (Anexo 17). Se preseleccionaron
11 sectores potenciales en el archipiélago, escogiendo
finalmente tres (3); Ciudad Paraiso, Tom Hooker vy
Schooner Bigth, en donde se adelant6 la construcciéon
de lo que se denomin6 “Sistemas Integrados de Manejo
de Agua” (SMIA). Estos sistemas beneficiaron a cerca de
228 personas de 48 familias en los tres sectores.

Las obras de infraestructura ejecutadas incluyen canales
y bajantes para captacion de aguas lluvias cisternas de
almacenamientoy tuberia paraconducciény distribucion,
para el manejo de aguas residuales se construyé una
red de alcantarillado simplificado que canaliza las aguas
residuales producidas por las actividades domésticas y
que posteriormente pasan por un sistema de tratamiento
primario que incluye sedimentador, digestor, filtro
anaerobio y sistema de infiltracion. (Figura 43).

Adicionalmente, para garantizar la calidad del agua lluvia
para consumo en los tres sectores, se entregd a cada
familia un filtro casero cuya funcion es la separacion de
particulas en suspension y microorganismos perjudiciales
que pueda contener el agua.

A fin de permitir el buen funcionamiento y sostenibilidad
de los sistemas, se implementaron conjuntamente con
las comunidades beneficiadas, procesos de capacitacion
en el manejo, mantenimiento y monitoreo de los mismos
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Figura 43. Obras de construccion del SMIA

y se disefiaron manuales especificos. Se adelanto
un monitoreo de funcionamiento de los sistemas de
tratamiento de aguas lluvias, el cual evidencié buenos
porcentajes de remocion de carga contaminante vy
por tanto la posibilidad de utilizaciébn para consumo
doméstico. Para capitalizar esta situacién, se reforzaron
los sistemas mediante la instalacién de filtros en las
viviendas lo que permitié la utilizacion del recurso para
consumo, aspecto que aporta un valor agregado mayor,
si se tienen en cuenta los problemas de abastecimiento
de agua potable que tiene la isla, especialmente en
areas marginales.

Se destaca que la implementacién de los SMIA motivéd un
cambio conceptual en la administracion de gobierno local
sobre los modelos de infraestructura de saneamiento
basico que pone de presente que no se requiere de
tecnologia de punta para resolver necesidades basicas
de las comunidades, sino retomar conocimientos
ancestrales con buenas practicas ambientales vy
combinarlos con conocimientos técnicos modernos para
generar soluciones de bajo costo, simples y al alcance de
grupos menos favorecidos y vulnerables de la poblacion;
de otra parte se puede afirmar que con la implementacion
de estos sistemas se presenta una disminucion en el
costo del agua para los pobladores; una estimacion
preliminar indica que los costos evitados por concepto
de consumo de agua para cada habitante son cercanos
a $266.400 pesos por afio. Esta experiencia ha generado
un impacto positivo hasta el punto que comunidades de
otros sectores de la isla y del pais, vienen solicitando la
construccion de este tipo de sistemas.

Desarrollo de un sistema de gestion para el
manejo sostenible de las reservas de aguas
subterraneas en la isla de San Andrés.

Se adelant6 un estudio tendiente a mejorar el monitoreo y
operacion en el manejo de la reserva de agua (acuifero) en
la isla de San Andrés. En desarrollo del mismo se realizé
la modelacion del acuifero de la isla que incluyé el anélisis
de informacion geolégica, geomorfologica, hidrolégica,
hidrogeolobgica, hidrogeoquimica y socioecondémica (oferta
y demanda de agua). Se gener6 el modelo de intrusion
salina y la determinacion de los tipos de agua con que

cuenta el acuifero. De otra parte y a fin de determinar los
efectos de la intrusion salina por ascenso del nivel del mar
en el lente de agua dulce del acuifero de la Isla de San
Andrés y su impacto sobre la disponibilidad de agua para
la poblacion, se implementé una red con 9 piezémetros
en los sectores del borde costero oriental, suroccidental y
norte de la Isla, con lo cual se ampli6 la cobertura de la red
de piezométrica existente en 39%. (Figura 44).

Con los datos obtenidos se proyectaron diferentes
escenarios de recarga, aumento del nivel del mar vy
extraccion, para traducirlos en un modelo de diferencias
finitas (SEAWAT 2000) que permitid simular el flujo de
aguas subterraneas y estimar la respuesta total del
acuifero para cada caso. Los resultados son insumo
importante para tomar medidas que garanticen la
sostenibilidad del recurso hidrico a largo plazo.

Se realizé la estimacion de recarga bajo diferentes métodos
para la zona de estudio (Cove), andlisis de las pruebas de
bombeo ejecutadas en el campo de pozos del Cove bajo
teorias que se ajustaran a las caracteristicas carsticas y
de predomino de permeabilidad secundaria, denominada
“Doble Porosidad”. Finalmente, se defini6 el modelo
conceptual del acuifero insular y se tradujo en un modelo
numérico bajo la interfase VisualModflow 2009.1 Premium.
Posteriormente se realiz6 la calibracion del modelo en
estado transitorio y después de un analisis exhaustivo de
la informacion disponible se definid la utilizacion de los
datos del periodo 2007-2008 en los pozos activos 3, 4, 6,
7,8, 10, 13, 14, 15, 15A, 23, 25, 27. Esta informacién fue
complementada con los datos de la red de piezometria.

Los resultados del estudio del acuifero muestran entre
otros aspectos, que la época de recarga corresponde
a los meses de agosto y mayo presentando cuatro
periodos de estrés relacionados con temporadas secas
y himedas, el acuifero comienza a recargarse en el mes
de Junio alcanzando los méaximos niveles en Diciembre,
posteriormente comienzan a disminuir a partir de Enero
hasta Mayo, en donde se repite el ciclo.

En cuanto a las estimaciones de futuros valores en
la recarga debido a un efecto de Cambio Climatico
en el acuifero de la isla de San Andrés, estas fueron
evaluadas con variacion en los parametros precipitacion
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Figura 44 Piezometros instalados y su ubicacion.

(con porcentajes entre -35% y +35% respecto al
promedio actual) y temperatura (con aumentos entre 1
y 5° C respecto a la situacion promedio actual), teniendo
presente que este ultimo influye directamente en la
estimacion de la Evapotranspiracion Potencial.

En cuanto al andlisis de la demanda del recurso se puede
afirmar que se presenta alta sensibilidad del sistema al
indice de Agua No Contabilizada (IANC). De necesitarse
una fuente alterna de abastecimiento la opcibn mas
favorable es la desalinizacion de agua, proceso que debe
adelantar principalmente el sector hotelero dejando el agua
del Cove para uso de la poblacion nativa. (Anexo 18).

El modelo de simulacion del acuifero de la isla de San
Andrés, permitio evaluar el posible impacto de diferentes
estrategias de gestion (a modo de escenarios),
analizando los condicionantes externos de Cambio
Climatico (que implica un aumento del nivel del mar y
variacion en las tasas de recarga), en conjunto con la
explotacion del acuifero. El desarrollo de este modelo
ha sido una herramienta importante para la toma de
decisiones frente al manejo del recurso. Es asi como
a partir de los resultados obtenidos, CORALINA,
realizd una evaluacion y ajuste del Plan de Manejo de
Aguas subterraneas (PMAS) que permitié estructurar
una propuesta para la implementacion de programas,
procedimientos, seguimiento y control.

Establecimiento de una guia e implementacién
de acciones de manejo para recursos marinos
y costeros en cayos y bancos remotos

Otra de las actividades fue la implementacién de acciones
de manejo para cayos y bancos remotos, para lo cual se
realizd la formulacion participativa del plan de manejo
de Cayo Bolivar y Cayo Albuquerque. Cayo Bolivar es
un area con una estructura dura, compuesta por coral y
coral muerto, representa en su conjunto més de la mitad
de la cobertura de los fondos bénticos. La presencia de
estructura es vital para el desarrollo de una comunidad
diversa y productiva de peces y otros organismos
asociados.. Desafortunadamente con las claras
indicaciones de sobre-pesca, las dificultades de control
y vigilancia en la zona y la carencia de regulaciones
pesqueras especificas para peces y pescadores
artesanales, hacen que de no tomarse acciones de
control y manejo se podrian generar afectaciones
irreversibles a los ecosistemas alli presentes.

Ante esta situacion se propuso una alternativa de manejo
participativo orientada al ecosistema, modelo que ha
demostrado importantes resultados en los ultimos afios
e implica ampliar la visién del manejo tradicional dirigido
a especies particulares, para integrar la complejidad
de todos los factores que afectan el entorno a éstas
especiesy a otras no consideradas que hacen parte de un
ecosistema. El plan de manejo para esta area presenta
cinco lineas de accion que responden a las necesidades



prioritarias del manejo ecosistémico e identifica nueve
objetivos principales, 30 metas y 65 puntos de referencia
a alcanzar (Anexo 19).

El complejo arrecifal de South Southwest o Albuquerque,
es el atolébn mas meridional de la Reserva de Bibsfera
Seaflower, localizado a unas 25 millas nauticas de la
isla de San Andrés. Es el Unico atolén que tiene forma
circular, con un diametro de 8 km (Diaz et al., 1996). En
su interior se encuentran ambiente marinos claramente
identificados compuestos de una barrera arrecifal, una
laguna arrecifal, parches de coral dispersos, plataformas
y taludes protegidas y ante-arrecife expuesto (Diaz et
al, 2000). Presenta dos cayos vegetados, uno habitado
por infantes de marina y otro visitado activamente por
pescadores artesanales. Una gran extension de los
fondos de este atolébn estan dominados por arenas
bioturbadas, arena, macroalgas y escombros; todos ellos
optimos para el desarrollo de las poblaciones del caracol
pala (Strombus gigas). Para esta area se implementaron
diferentes actividades a fin de elaborar el diagnostico de
los ecosistemas presentes en el complejo arrecifal SSW
— Cayo Albuquerque y formular de manera Participativa
del Plan de Manejo Ambiental del mismo.

De forma complementaria se llevd a cabo la evaluacion
sobre la Implementacién del plan de manejo AMP
Seaflower. Esta reserva fue reconocida por UNESCO
como Reserva de Biosfera (RB) y declarada como el
Area Marina Protegida (AMP) en el afio 2005. Cuenta
con 65.000 km2 y su plan de manejo fue formulado de
manera participativa con actores locales. El documento
de plan de manejo determin6 que uno de los mayores
retos para su implementacion era la falta de financiacion
segura, de un capital humano fijo, y una historia
departamental de gobiernos pobres e instituciones
débiles; situacion que generd una situacion en la cual
las instituciones no trabajan de manera sincronizada
generando debilidades en la gobernabilidad y por ende
en la gestion. Como resultado de este proceso de
evaluacion, se estableci6 que la implementacion del
plan de manejo del AMP Seaflower se encuentra entre
un 25y 35%. Dos evaluaciones preliminares realizadas
mediante el método desarrollado por el Banco Mundial —
Fondo Mundial Ambiental y conocido como la “tarjeta de
calificacion para determinar el avance de los logros de la
efectividad del manejo”, determiné como resultado final
un 30% en implementacion.

Disefio e implementacion de estrategias de
control y vigilancia participativos para prevenir
el deterioro de los ecosistemas marinos en
AMP.

Otra de las medidas implementadas en busca de
prevenir el deterioro de los ecosistemas marinos en el
AMP SEAFLOWER la constituy6 el esquema de Control
y Vigilancia participativa. En este sentido y teniendo en
cuenta que el area marina protegida (AMP) Seaflower
estaintegrada por tres secciones: una de mayor extension
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localizada al norte (37.522 km2) que incluye los atolones
de Quitasuefio, Serrana y Roncador ademas de multiples
bancos profundos que no alcanzan a emerger; una
seccion central (12.716 km2) que incluye el atoldén de Old
Providence y Santa Catalina y el Julio bank y otra seccion
en la parte sur (14.780 km2) que incluye los atolones de
San Andrés, East-South-East o Bolivar y South-South-
West o Alburquerque y otros bancos como Far, Martinez
y Meridiano 82, y que si bien las secciones comparten
ambientes similares dominados por corales, aguas
transparentes y de caracteristicas oceanicas, cada una
mantiene asi mismo sus particularidades y dinamicas, se
hace necesario generar acciones de manejo particulares
para cada seccion.

Para tal fin se tuvo en consideracién que solo 3 islas
localizadas en las secciones central y sur se encuentran
habitadas, que los bancos objeto de la mayor explotacion
pesquera se localizan especialmente en la seccién
norte o en los extremos més distantes de la secciones
centro y sur y teniendo en cuenta otras consideraciones
de tipo limitrofe se defini6 la necesidad de controlar
areas distantes que requeririan una infraestructura y
presupuestos significativos. En este Ultimo aspecto
es importante recordar que parte de las acciones de
control y vigilancia estan directamente influenciadas
por las decisiones politicas, y el diferendo limitrofe que
persiste con Nicaragua respecto a los limites marinos y
submarinos.

Con este marco de referencia se elabor6 un esquema
participativo que pretende orientar el desarrollo de politicas
y acciones para superar los retos que en asuntos de control
y vigilancia se presentan al interior del AMP Seaflower.
El esquema esta enmarcado en el manejo ecosistémico
de modo que es compatible con otros planes de accion
en elaboracion o en ejecucion. El documento propone
cinco lineas generales de trabajo; fomento del co-manejo,
manejo participativo y coordinacion inter-institucional,
reconocimiento de la biodiversidad, reduccion de las
actividades ilegales y mejoramiento de la comunicacion y
educacion (Anexo 20)

El esquema empez6 a ser implementado en un sector
piloto de San Andrés en Little Reef mediante recorridos
costeros diarios, dos recorridos semanales en el mar
junto con Guarda Costas y charlas de sensibilizacién con
la comunidad (pescadores y otros usuarios como turistas,
careteadores, Jet Ski). Estas acciones De igual forma se
realizan recorridos de control y vigilancia en el Sector
Centro (Providencia y Santa Catalina). Finalmente se
realizé una evaluacion del sistema de control y vigilancia
que ha permitido ajustar algunas de las lineas propuestas
evidenciando la necesidad de aunar esfuerzos humanos,
técnicos econdmicos y logisticos para que el objetivo
final del mismo se cumpla.

Es importante mencionar que para dar continuidad a
las actividades anteriormente descritas (implementacion
del plan de manejo, esquema de control y vigilancia y
demarcacion del AMP), las mismas fueron incluidas
en el proyecto de “Protecciéon de la Biodiversidad en la



Regién Suroccidental del Caribe (2010)”, desarrollado
por CORALINA, garantizando de esta manera su
sostenibilidad durante los préximos cinco anos.

La Ultima medida implementada por este componente
fue el manejo integrado costero que incluy6 el desarrollo
de lineamientos para incorporar alternativas favorables
al cambio climatico global en el disefio de viviendas, la
modificacion de practicas agricolas y cria de ganado
tradicionales para reducir la erosion del suelo asi como
los impactos sobre el ambiente marino y costero; el
desarrollo de politicas de poblacion y formulacion del
plan de accién y lineamientos de adaptacion ante los
efectos de cambio climéatico en la Zona Costera y la
implementacién de un sistema de monitoreo de erosion
costera como herramienta de manejo ambiental.

Desarrollo de lineamientos para incorporar
alternativas favorables al cambio climatico
global en el disefio de viviendas, incluyendo el
uso de energias alternativas para la isla de San
Andrés

Se ha determinado que los impactos que se prevén
por el cambio climatico pueden ser mitigados no solo
por la disminucion de construcciones en las zonas
costeras, sino con la construccibon de viviendas
adaptadas a estas nuevas condiciones climaticas, donde
se realice un andlisis de la informacién geogréfica,
geotécnica y climatica que incluya todos sus factores
(direccién e intensidad del viento, humedad relativa
del ambiente, radiacion solar, ciclos de lluvia.) A esto
debe sumarse la tradicidbn sismica o la caracterizaciéon
ecosistémica, asi como también informacién de tipo
social, econémica, cultural y ambiental. (Figura 45).

Teniendo en cuenta lo anterior, se elabor6 un documento
de formulaciébn de lineamientos para incorporar
alternativas favorables al cambio climatico global en
el disefio de viviendas en el cual se realiz6 un analisis
detallado del entorno incluyendo Instrumentos de
planificacion territorial, caracteristicas bioclimaticas de la
isla, tipo de energias alternativas, recomendaciones de
los materiales a utilizar, analisis que permita optimizar
al maximo la utilizaciébn de recursos(radiacién solar,
agua de lluvia, reciclaje de aguas grises, utilizacion de
materiales recuperados y reutilizados) y utilizacion de
materiales saludables y estrategias de ventilacion natural.
Para dicho analisis adicionalmente se tuvo en cuenta
igualmente la informacion ancestral y practicas culturales
de laisla asi como los diferentes métodos para el manejo
de aguas residuales y de residuos so6lidos. La propuesta
incluyé planos arquitectdnicos y disefios que fueron
entregados conjuntamente con el documento a la oficina
de planeacion departamental de la isla. (Anexo 21).
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Figura 45. Propuestas vivienda. Unifamiliar rural, unifamiliar
urbana y multifamiliar

Cambios en las practicas tradicionales
agropecuarias para reducir la erosién y los
impactos sobre el medio marino y costero.

Otra de las acciones adelantadas estuvo encaminada a
modificar las practicas agropecuarias tradicionales a fin
de reducir la erosion del suelo y como los impactos sobre
el ambiente marino y costero, es de mencionar que en el
Archipiélago y particularmente en la Isla de Providencia,
la actividad agropecuaria se desarrolla como una forma
de garantizar la seguridad alimentaria y una alternativa
de subsistencia de las comunidades, especialmente
entre el grupo nativo raizal. En la mayoria de los casos
esta actividad se desarrolla sin tener en cuenta practicas
de manejo que sean integrales y sostenibles, lo que
viene afectando los recursos naturales del area. Muestra
de esto, es el desarrollo de actividades como la tala de
bosques, para ampliar la frontera agropecuaria, que han
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Figura 46 Afectacion de actividades productivas y alternativas implementadas

ocasionado pérdida de la biodiversidad, degradacion de
suelos, pérdida de productividad, y a su vez ha afectados
otros recursos como el agua y los ecosistemas costeros
como son manglares, las praderas de pastos marinos y
los arrecifes de coral.

En busca de dar solucion a esta problematica, el proyecto
INAP desarrollé una propuesta de manejo sostenible de
las actividades ganaderas y agricolas en el municipio de
Providencia y Santa Catalinaislas, que incluy6 un proceso
de concertacion con los agricultores y ganaderos para la
modificacion de practicas agropecuarias tradicionales,
y la implementacion de tres pilotos de agricultura que
incluyeron buenas practicas agricolas, funcionalidad de
cada elemento del sistema productivo, planificacion y uso
eficiente de energia, utilizacién de recursos biologicos,
tratamiento de la sucesion natural y manejo de suelos y
agua (Anexo 22). (Figura 46).

Para la isla de San Andrés especificamente, se
implemento la construccion de camas profundas para la
cria de cerdos, actividad que fue identificada como una
adecuada alternativa para la solucién a los problemas
de contaminacion por vertimientos y generacion de
olores. Este sistema consiste en mantener los animales
sobre un piso de tierra o concreto, cubierta con una
capa de un material absorbente como viruta de madera,
bagazo de cafha picada, pasto seco, etc. El material
absorbe la humedad de los desechos generados por los
animales, evitando la producciéon de residuos y malos
olores, al mismo tiempo reduce la necesidad de utilizar
agua en el aseo de las instalaciones. Esto contribuy6
en el mejoramiento de las condiciones sanitarias y
ambientales del sector de Botton House; en donde
vincularon finalmente 10 porcicultores. (Figura 47).

Formulacion de politicas poblacionales de
adaptacion ante los efectos de cambio climatico
en la zona costera

Con relacion al tema de politica poblacional, el proyecto
desarrollo un documento sobre politicas de poblacion
y formulacion del plan de accién y lineamientos de
adaptacién ante los efectos de cambio climaticoenlazona
costera; para su formulacion, se elaboré una "Propuesta
metodologia para la concertacion comunitaria”", la
cual se baso en la tematica de investigacion accion
participativa asi como la investigacion cualitativa
etnogréafica (Basada en Poblacion y cambio climatico
en lIslas insulares oceéanicas del Caribe colombiano.
En este proceso y a través de talleres de trabajo se
logré la participacion de cerca de 200 personas entre
comunidades e instituciones publicas y privadas. Dentro
de las actividades desarrolladas para la construccion
del documento se destacod la realizacion del primer
foro de poblacion en islas pequefias oceanicas al cual
asistieron representantes internacionales del Australian
National University, Division de Poblacion de Naciones
Unidas, Islas Caiman y Galapagos y nacionales del
DANE, presidencia de la republica, OCCRE, CORALINA,
Secretaria de Salud Departamental y otros grupos de
interés como gremios, comunidad raizal, Juntas de
Accién Comunal y la academia. (Anexo 23)

El documento de Politica Poblacional presenta en cinco
areas focales, de acuerdo con la politica poblacional
global de las Naciones Unidas:medio ambiente y
recursos naturales, economia y manutencion, salud,
educacion, y cultura y tradicién. Este fue presentado
a consideracion a la gobernacion del departamento, el
Departamento de Planeacion Nacional (DNP), Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) y
otras instituciones del orden local y nacional asi como a
las comunidades locales.
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Figura 47. Alternativas implementadas para el manejo porcicola

Implementacién de un sistema de monitoreo
de erosion costera como herramienta de

manejo ambiental

Se desarrollo el seguimiento a las playas del archipiélago
de San Andrés y Providencia, se disefid e implement6
un protocolo de monitoreo que permiti6 conocer la
dinamica de las playas y generar la linea base para
definir y desarrollar acciones para mitigar los procesos
erosivos que se presentan en la zona costera de la
isla. Se realiz6 la resiembra y el mantenimiento de la
vegetacion costera en el Sector de Sprat Bight asi como
acciones de reforestacion en el borde costero de la Av.
Newball, Sunrise Park y borde de Playa del Hotel Mar
Azul. Igualmente se realiz6 el encerramiento y siembra
de plantulas en un sector de Sound Bay.

Se implementaron estrategias de divulgacion y
sensibilizacién, de manera transversal a todos los
componentes, con el fin de permitir un mejor acercamiento
alacomunidady lograr una mejor comprension respecto
a los efectos del cambio climatico y la necesidad de
adaptarse al mismo. A través de diferentes herramientas
comunicativas como fue la realizacion de un video
en inglés, espafol y creole (lengua nativa de la isla),
concursos de caricatura y otras herramientas ludicas se
busco que las comunidades locales se apropiaran de los
procesos y dieran mayor relevancia al proceso.
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Componente D

Respuesta al incremento de la exposicion
de vectores de enfermedades tropicales
(malaria y dengue) inducidos por el cambio
climatico.

-INS-

El impacto del cambio climatico en la salud humana es
un reto dificil de asumir en salud publica. Teniendo en
cuenta la multi-causalidad de las enfermedades y siendo
el clima un determinante tanto directo como indirecto de
la salud, es indiscutible que el cambio climéatico va a
tener un impacto en la salud humana. Sin embargo, una
vez se trata de obtener evidencia precisa en cuanto a
efectos reales y potenciales y su magnitud en la salud
y la vida de las personas, la informacion y los estudios
disponibles no son muchos ni tan claros. Mas aun si
se busca pasar de informacion generada por proyectos
de investigacidbn a toma de decisiones en cuanto a
adaptacion. Este escenario de incertidumbre, donde
no se tiene claro que va pasar, en que magnitud, ni
cuando, genera grandes dificultades a la hora de tomar
decisiones respecto a la adaptacion del sector salud a
los efectos de cambio climatico. Adicionalmente, en
situaciones donde la salud publica ya enfrenta grandes
retos, como es el caso de los paises en desarrollo, y que
a su vez esta misma situacion de desarrollo los hace méas
vulnerables al cambio climatico, es mas dificil incorporar
politicas de adaptacion al cambio climatico. Es por esa
misma situacion que la adaptacion al cambio climatico
no es vista como una prioridad y se percibe como una
desviacion de la atencion y recursos ante las prioridades
en salud publica que requieren ser resueltas en el corto
plazo. En consecuencia, el posicionamiento politico del
tema también se hace dificil y por ende su inclusion en la
agenda y planeacion de las politicas publicas.
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Es en este marco que conceptos en salud publica como
son la prevencion y promocion, entran en juego. Es
decir, actuar previamente a la presentacion del efecto no
deseado, en este caso el impacto del cambio climatico
en la salud de las personas. Por lo tanto, estrategias
como el mejoramiento de los sistemas de vigilancia
en salud publica, incluyendo los sistemas de alerta
temprana, que permitan una adecuada planeaciéon en
tiempo y espacio de actividades de prevencién y control,
se convierten en herramientas valiosas de adaptacién
resolviendo o atendiendo ambos requerimientos, los de
corto y largo plazo.

Al tanto de falta de informacién clara y contundente sobre
los impactos del cambio climético en la salud, mas aun
al inicio del proyecto en 2006, pero consientes que no se
pueden concentrar los esfuerzos en llenar los vacios de
informacién y esperar a tener los resultados para identificar
e implementar medidas particulares de adaptacion,
el componente salud del proyecto INAP plante6 el
fortalecimiento de los sistemas de vigilancia como medida
de adaptacion al cambio climéatico. En el proceso de
fortalecimiento adicionalmente se llenaron vacios de
informacién respecto al impacto del cambio climatico en
la salud humana. El objetivo fue disefiar e implementar un
Sistema Integrado de Vigilancia y Control (SIVCMD) para
malaria y dengue que responda a los posibles cambios
en las dinamicas de transmision y exposicion inducidos
por la variabilidad y el cambio climatico (Figura 48). Esta
medida permite, por medio de acciones en el presente,
disminuir la vulnerabilidad al cambio climético, a través de:

i. el mejoramiento de las condiciones base de salud de
la poblacién secundario a mejoras en la focalizacion de
actividades de promocion, prevencion y control y,

ii. respuestas adecuadas del sector salud a la variabilidad
climatica que a su vez disminuye la vulnerabilidad al
cambio climatico.

VIGILANCIA EN SALUD PUBLICA

Inclusion de informacion
Otros sectores

SITEMA DE ALERTA TEMPRANA (SAT)

Modelacion Estadistica

®
-

CONTROL

Modelacioén Dinamica

EVALUACION Y REAJUSTE

Figura 48. Modelo del Sistema Integrado de Vigilancia para dengue y malaria
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Municipio Area (barrio) Municipio Area (vereda)
. Chiquiquira San José del Guaviare Barrancon
Barranquilla - -
Ciudadela Citronela
- Buenaventura -
. Colinas Zacarias
Armenia - -
Fachada Montelibano Tierralta
Cumbre Puerto Libertador Juan José
Bucaramanga - —
Campohermoso Guapi Santa Ménica

Tabla 3. Municipios piloto para la implementacion de actividades del componente D.

El disefio del SIVCMD contempld la inclusion de factores
determinantes de la salud en el sistema de vigilancia,
como lo son las variables climéticas, demogréficas y de
desarrollo. Lainclusion delainformacionserealizb através
de ejercicios de modelacion dinamica que permiten tener
una vision mas integral de las dinamicas de trasmision
y a la vez generan la posibilidad de contestar preguntas
como ¢Qué pasaria si ...? . Por ejemplo, ¢Que pasaria
con la transmision si cambian las condiciones climéticas,
de urbanizacién, de abastecimiento de agua, etc?.
Al realizar la integracién de los determinantes y poder
identificar sus interacciones es cdmo podemos tener
una visién y comprensién ecosistémica que nos lleve a
actuaciones en el mismo sentido, siendo la aproximacién
requerida para la adaptacidbn al cambio climético.
Es asi como la operacidon regular de los sistemas de
vigilancia, al incluir las herramientas de modelacion,
permiten predecir el comportamiento del evento en salud
y el efecto de determinada intervencion , mejorando la
planeacion e implementacion tanto en tiempo como lugar
de las actividades de promocion, prevencién y control.

Tanto para dengue como para malaria se realizd
un andlisis epidemiolégico de la transmision y se
seleccionaron 6 areas piloto en cuatro municipios
mostrados en la tabla 3.

Durante la ejecucion del proyecto se llevaron a cabo dos
evaluaciones externas realizadas por:

+  Roberto Barrera, Chief, Entomology and Ecology
Activity, Dengue Branch, Centers for Disease Control
and Prevention -CDC, Estados Unidos.

+ Ulises Confalounieri, Investigador Senior, René
Rachou Research Center, Fundacion Oswaldo
Cruz y Coordinating Lead Author (CLA) of the
Health Chapter of the Fourth Assessment Report,
Intergovernmental Panel on Climate Change.

Las dos evaluaciones dieron resultados satisfactorios
resaltando la integracion entre investigacion y actividades
operativas en cuanto a cambio climatico, dengue y
malaria.

Dengue

El dengue es una enfermedad urbana viral trasmitida por el
vector A. aegypti y ha re-emergido en los Gltimos 30 afios
como la enfermedad trasmita por vectores mas devastadora
par los humanos, infectado aproximadamente 50 millones
de individuos anualmente y causando la hospitalizacion de
mas de 500.000 por dengue hemorragico. Colombia es el
pais con mayor incidencia de dengue en Sur América.

En términos generales las actividades de control de
dengue se focalizan en la produccién del vector dado que
es la variable mas factible de intervenir en la dinamica
de transmision. A pesar del amplio reconocimiento de
las relaciones entre urbanizacién, cambio climatico y
dengue, los modelos guiados por variables climaticas
que predicen el riesgo de dengue han producido pocos
hallazgos operables para los tomadores de decisiones,
a la vez que los programas de prevencién son cada vez
mas incapaces de impactar la dinamica de transmision.
El INAP se utiliz6 un abordaje dirigido al entendimiento
de las relaciones entre cambio climatico y dengue en
Colombia, y en particular, se caracteriz6 como cuatro
proceso determinan la variacion geografica en el impacto
del cambio climético sobre el dengue.

+  Aumento de los cortes y costos del agua: En el futuro
inmediato el cambio climético favorece la transmision
del dengue a través de la adaptacion de los humanos
a situaciones de inseguridad en el acceso al agua
dados los consecuentes comportamientos de
almacenamiento que se derivan de la inseguridad.
Se encontr6 que entre barrios endémicos que
son ecolégica y socialmente heterogéneos, los
recipientes de almacenamiento de agua producian
mas del 90% de los vectores y esa variacion en
los comportamientos de almacenamiento producian
cambios en el riesgo de epidemias de dengue en
las viviendas y escalas semanales. La produccion
de vectores se ve draméticamente aumentada
en casas que usan agua almacenada (en vez de
agua de tuberia) para las actividades diarias del
hogar y que mantienen reservas de agua en caso
que se presente una interrupcién en el servicio
de acueducto. Las encuestas indicaron que el
incremento en los costos del agua, la inestabilidad en
el servicio de acueducto y la presencia de recipientes



de almacenamiento permanentes construidos con
la vivienda, todos favorecen el almacenamiento
simultadneo de agua para uso y reserva, pudiendo en
consecuencia aumentar la produccién de vectores
como se menciond anteriormente. ElI cambio
climatico incrementaria los dos primeros elementos
mencionados (incremento de costos e inestabilidad
en el servicio). En contraste, la ausencia de
recipientes permanentes de almacenamiento
de agua, el acceso a tanques que se puedan
tapar facilmente y manejables e interrupciones
programadas en el servicio de acueducto, todas
disminuyen la produccion de vectores.

Densidad de personas y desplazamientos: ciudades
por encima de 150.000, habitantes mantienen
constantemente casos de dengue, con pocos o
ningln periodo de completa extinciéon viral. En
las ciudades piloto, todas con mas de 150.000 ,
durante los periodos inter-epidémicos, el dengue
se concentr6 espacialmente en los barrios con
mayores densidades de personas y adicionalmente
estos barrios al parecer juegan un papel clave en
la amplificacion de las epidemias a lo largo de la
ciudad. Por otro lado se encontré que el movimiento
de las personas, mas que el de mosquitos, es
la causa mas probable en la propagacion de las
epidemias de dengue entre barrios. En cuanto a
la densidad de personas, las simulaciones de los
datos de campo mostraron que la misma aumenta
el numero de contactos de mosquitos con diferentes
personas y reducir la produccién de vectores en
areas de alta densidad de personas tiene un impacto
desproporcionadamente mayor en la reduccion
de la intensidad y la persistencia de dengue
comparado con intervenir areas de baja densidad.
En consecuencia la densidad de personas es un
criterio para la focalizacién de actividades durante
los periodos inter-epidémicos.

Tamafo de la vivienda y precipitacion: las viviendas
de éareas pequefias aumentan el efecto de la
densidad de personas a través del incremento del
numero de personas en el rango promedio de vuelo
del mosquito. Las localidades o barrios con casas
pequefias es mas probable que experimenten
menor variacion estacional en el riesgo de
transmision porque la mayoria de los recipientes
que son habitat del A. aegypti se encuentran
bajo techo y por lo tanto tienen menor variacion
estacional en la produccion.

Variacion en altura y de temperatura: la adaptacion
del mosquito a la temperatura local altera
fundamentalmente las interacciones entre el
comportamiento humano y el desarrollo del vector
a lo largo de un gradiente altitudinal. A 24-26°C, la
mortalidad larvaria temprana en recipientes de altos
volumenes o con limitaciones de comida es mucho
mayor que a 20-22°C y 28-30°C°. Por lo tanto,
se predice que la adaptacion de las personas a la
inseguridad en el acceso al agua (incremento en
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el almacenamiento de agua) va a tener un mayor
impacto en el riesgo de transmision en las ciudades
por encima de los 1.200 m y por debajo de los
600m, que en los rangos de altura en el medio. La
significativa baja produccion de los recipientes de
almacenamiento en Bucaramanga, en comparacion
con Armenia y Barranquilla, confirman esta
prediccion. Adicionalmente, dado el desarrollo
mas rapido de las etapas acuaticas del vector en
temperaturas mas célidas, a bajas altitudes (clima
mas calido) el vaciamiento de recipientes debe ser
mas frecuente con el fin de eliminar los mosquitos
antes que emerjan en comparacion con altitudes
mayores.

Con el fin de incorporar estos hallazgos en un sistema
integrado de vigilancia y control, se exploré6 como las
escalas de las dinamicas de transmision del dengue
variaban con aquellas de la prevencion del dengue
en el sistema de salud Colombiano. En Colombia,
la prevencion y las actividades de evaluacion del
riesgo en Ultimas dependen de las acciones de las
autoridades  municipales de salud. En términos
operativos, un area metropolitana tipica, en el mejor de
los casos, puede tener aproximadamente 50 técnicos
de control de vectores que son responsables por la
evaluacién entomolégica del riesgo y la inspeccion
y control directo en aproximadamente 100 barrios
endémicos (aproximadamente 1000-5000 casas cada
uno). Presupuestalmente los recursos del gobierno
central para la prevencion, tanto a largo plazo con
aproximaciones de base comunitaria, como acciones a
corto plazo dirigidas por el estado, estan ubicados en
los Planes Operativos Anuales (POAs). Sin embargo
hace falta una estrategia comprensiva para determinar
temporo-espacialmente las acciones en las ciudades.
En las areas piloto, ocurrieron epidemias en toda la
ciudad aproximadamente en intervalos de 2 a 4 afios y
fueron producidas por un solo serotipo para el cual la
inmunidad de rebafio se habia desvanecido debido a
prologados niveles de baja circulacion. Las epidemias
son politicamente costosas, motivando la movilizacién
de recursos de control de vectores, principalmente del
gobierno central, pero favoreciendo estrategias intensas
de intervencion de corto plazo con alta visibilidad para la
comunidad. Un ejemplo es el costoso uso de rociamiento
de insecticidas a través de carro-tanques para eliminar
los mosquitos infectados durante la epidemia. Sin
embargo, dado que el movimiento de las personas,
antes que el de mosquitos, propaga las epidemias
de dengue en la ciudad, el rociamiento es inefectivo.
Desafortunadamente, el rapido desvanecimiento
de las epidemias debido al aumento de poblacion
inmune, permite a los actores politicos reclamar el
éxito de la campafia de control, reduciendo la voluntad
politica para invertir en estrategias de adaptacion a
largo plazo en las areas donde persiste el dengue.

La figura 49 resume el marco de politica de doble eje
para adaptar la vigilancia y prevencion del dengue a las
realidades del cambio climatico, basado en como las



« Identificar y promover la conservacion y uso
racional de cuencas claves

« Prohibir la construccion de recipientes perma-
nentes de almacenamiento de agua sin tapa
en viviendas nuevas

+ Dirigir los recursos de fumigacién hacia
subsidios especificos de agua; incentivar
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« Informacién disponible sobre densidad de
poblacién

+ Desarrollar indicadores de inmunidad de
rebafio serotipo especificos e incentivar las
acciones de las autoridades segin los mismos
* Presupuesto a largo plazo: aumentar el
presupuesto anual para las ciudades a medida

practicas apropiadas de almacenamiento de que aumenta el tiempo transcurrido desde la
agua Ultima epidemia

» Priorizar ciudades de >1200m o0 <600m para
programas piloto

Reducir la vulnerabilidad a largo plazo a la

inseguridad al acceso al agua

« Destruir los recipientes de almacenamiento
permanente de agua y proveer tanques
plasticos con tapa para las viviendas que los
deseen.

« Programas de participacion a largo plazo

SIVCD

» Reducir los esfuerzos de control de vectores
en ciudades por debajo de los 150.000
habitantes

Focalizar en espacio y tiempo los recursos de

prevencion

+ Estratificar los barrios por densidad de
poblacién, densidad de viviendas vy
persistencia de dengue

+ Reducir los gastos en los barrios de baja
persistencia y baja densidad de casas

basados en cambios de comportamiento: en « Aumentar estrategias de comunicacion social
ciudades >1200m promover el aumento en la sobre las dindmicas de transmision y la

frecuencia de vaciamiento; en ciudades
<1200m promover la separacion de agua
almacenada para reserva, del agua
almacenada para uso regular

» Programar los cortes de agua y no hacerlos
de forma no anunciada

. Realizar  programas  piloto  para
almacenamiento comunitario de agua con
planes de mantenimiento de largo plazo.

prevencion del dengue

« Aumentar la frecuencia de inspeccion y uso
de del indicador pupa*persona/casa para
evaluar el riesgo en areas de alta densidad
poblacional.

* Focalizar las intervenciones de largo plazo en
barrios donde el dengue persiste y reducciéon
de Fuentes de epidemia en areas de alta
densidad de viviendas y/o comercio.

Figura 49. Marco de politica de doble eje para adaptar la vigilancia y prevencion del dengue a las realidades del cambio climatico

personas van ainteractuar con el aumento en inseguridad
al acceso al agua en areas de persistencia de dengue
y como distribuir los recursos publicos en vigilancia y
control basado en el riesgo de persistencia de dengue.
La efectividad y sostenibilidad de este sistema depende
de la capacidad de crear sinergias complementarias entre
los componentes del sistema: estos es 1) conectado
espaciotemporalmente la adaptacion a la inseguridad en
el acceso a agua con evaluaciones continuas del riesgo
de persistencia de dengue y 2) lograr esto tanto en el
nivel municipal como nacional. Esto asegurara que los
decisores politicos y administradores-coordinadores del
programa de vectores continuamente se retroalimenten
y retengan la capacidad de incorporar nuevas
comprensiones cientificas en la vigilancia y control del
dengue.

Malaria

La malaria es una enfermedad causada por el parasito
del género Plasmodium spp., que es trasmitido al
hombre a través de la picadura de la hembra del
mosquito Anopheles spp. infectado. Segun el “World

Malaria Report 2010” de la Organizaciéon Mundial de la
Salud, en el 2009 ocurrieron 225 millones de casos de
malaria y 781 mil muertes a nivel mundial. El promedio
de casos de malaria en los Ultimos 10 afios en Colombia
es de 100 mil por afio y su distribucion espacial no es
uniforme, siendo ademas una enfermedad de areas
rurales. Del total de los casos, alrededor del 50%
ocurren en los departamentos de Cérdoba y Antioquia.
Adicionalmente es importante mencionar que no todo el
pais tiene las condiciones suficientes para la transmision
de la enfermedad, concentrandose el 75% de los casos
en 44 municipios de los 1119 que tiene el pais.

Las estrategias que ha adaptado el pais para el control
de la enfermedad consisten principalmente en la
entrega de toldillos de larga duracion, el rociado intra-
domiciliario con insecticidas de efecto residual, y el
control de criaderos en las poblaciones a riesgo asi
como el establecimiento de puestos de microscopia para
diagnéstico y tratamiento.

Los ejercicios de analisis de las dinamicas de transmision
para construir los modelos permitieron identificar los




siguientes puntos para las actividades de vigilancia y
control:

+ Losefectosdela precipitaciony latemperatura sobre
la dinamica de transmision varian segun la ubicacion
geografica del municipio. No son generalizables
para todo el pais. Para la zona de la Orinoquia, la
precipitacion juega un papel muy importante. Para
la zona del pacifico es la temperatura y para la costa
atlantica es una combinaciéon entre temperatura y
precipitacion.

+ Es necesaria ajustar los sistemas de control de
calidad del diagnéstico para que reflejen lo que se
observa realmente en campo. Adicionalmente el
sistema actual no se corresponde con la dinamica de
transmision de la malaria. Se elabor6 una propuesta
para mejorar la metodologia del la evaluacion externa
indirecta del desempefio (EEID) (Anexo 24).

+ La vigilancia entomologica debe enfocarse en
actividades que den resultados de utilidad para la
toma de decisiones respecto al control. Se sugiere
trabajar exclusivamente presencia o ausencia
del vector y resistencia a insecticidas. Las demas
variables deben ser objetos de proyectos puntuales,
con actualizaciones pertinentes, pero no ser
integradas al sistema de vigilancia entomologico.
Se elabor6 un documento con sugerencias para
el Sistema de Informacién para la Vigilancia
Entomolégica.(Anexo 24).

+  Los pronésticos de numero de casos se realizaron
con los modelos SimulMal y WCT para el corto
(de 2009 a 2011 con pronosticos estacionales
de temperatura y precipitacion y condiciones
socioeconomicas constantes) mediano (2015 con
cambios en precipitacion y temperatura acorde
al porcentaje de variacion anual de las series
histéricas) y largo plazo (2050 y 2080 bajo cuatro
escenarios de emisiobn de GEIl). Los modelos
lograron niveles de correlacion considerados como
satisfactorios en términos de la toma de decisiones
y ante un escenario previo de planeacion sin
ninguna proyeccion y con base solamente en
datos histéricos. Las simulaciones en el corto plazo
logran identificar los aumentos y disminuciones
del numero de casos, sin embargo tienden a
sobreestimar el niumero de casos (Figura 50).

En el mediano plazo el modelo sugiere aumentos desde
6 a 15 casos por mil habitantes asumiendo condiciones
socioeconémicas y entomolodgicas iguales a las del
periodo base. En el largo plazo, aproximadamente en el
ano 2018 la prevalencia de la enfermedad exhibe puntos
de inflexion para los diferentes escenarios considerados:
B1, B2, A1y A2. El comportamiento se torna fuertemente
ascendente hasta aproximadamente el afio 2040, a partir
del cual las pendientes de las lineas de prevalencia
disminuyen. Se espera que la enfermedad duplique la
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incidencia promedio histérica alrededor del afio 2020
asumiendo que no se presenten cambios significativos
en las campafas de control.

En cuanto al Sistema de Alerta Temprana (SAT) para
pronosticar el numero de casos en el corto plazo
(trimestralmente) a partir de los modelos construidos, se
han propuesto nueve plataformas operativas que permiten
la simulacion continua de la dindmica de transmision
teniendo como base la informacién epidemiolégica y
climatica colectada rutinariamente. Estas herramientas
fueron disefiadas para que sean ejecutadas por las
autoridades de salud del nivel central, departamental
o local. Sin embargo en el corto plazo se utilizara
inicialmente la plataforma desarrollada en Excel dada su
facilidad de operacion y acceso. En la medida que tanto
el nivel nacional como local fortalezcan su capacidad
operativa para la ejecucion de estas herramientas, se
podré inlcuir o remplazar por plataformas mas robustas.

En cuanto a la operacion del SAT, la informacion
epidemiologica es suministrada por la Subdireccion
de Vigilancia y Control en Salud Publica —SVCSP- del
Instituto Nacional de Salud —INS- a través del Sistema
de Vigilancia Epidemiolégico Nacional — SIVIGILA.
La informacion climatica registrada en cada estacion
(precipitacion y temperatura media, ) es suministrada
por el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios
Ambientales —IDEAM a escala diaria; los pronosticos
de la magnitud de las anomalias de precipitacion y
temperatura deben ser realizados a escala trimestral a
partir de un mes base (i.e. el pronéstico para el trimestre
JUN-JUL-AGO con base en MAY; en JUN se hace
para JUL-AGO-SEP y asi sucesivamente). Inicialmente
se utilizaran los pronésticos del modelo ECHAM4.5
publicados por el International Research Institute for
Climate and Society de la Universidad de Columbia
y una vez el IDEAM genere los pronésticos con la
herramienta CPT, se utilizaran estos ultimos.

La informacién climatica sera entregada por el IDEAM
en los formatos previamente establecidos (Figura 51) en
la Ultima semana del mes | al grupo de Enfermedades
Transmitidas por Vectores —ETV- de la Subdireccion de
Vigilancia y Control en Salud Publica del INS.

El grupo de ETV tendré la responsabilidad de generar los
pronésticos mensuales a escala trimestral (Figura 52) y
posteriormente incorporarlos al subsistema de analisis
del SIVIGILA y en la Web del INS. Los municipios y
departamentos podran consultar los resultados y adicional
el resto de las herramientas de andlisis propuestas, las
autoridades locales tendran mejor evidencia para tomar
sus decisiones en cuanto a la prevencion y control de la
malaria.

La utilizaciéon de herramientas de simulacién aunque
no permiten hasta el momento caracterizar la dindmica
de transmision al 100%, si proporcionan informacion
valiosa para la toma de decisiones, mas aun cuando la
planeacion actualmente se realiza solamente basados
en datos historicos de casos. Mejorar los resultados de
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Figura 50. Simulacion retrospectiva de P falciparum en el municipio de Buenaventura (enero 2000-dic 2010) WCT y
Numero de casos semanales por P. falciparum pronosticados por el modelo WCT en el municipio de Buenaventura
desde enero 3 de 2010 hasta Agosto 30 de 2010.
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Figura 51. formato de datos climaticos y epidemioldgicos para el modelo WCT en la version .exe
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Figura 52. Grafica de pronésticos modelo WCT en la version .exe

los ejercicios de simulacion implica que se debe mejorar
la informacion necesaria para los mismos con el fin de
aumentar su capacidad de entendimiento de la dindmica
de trasmisién y por lo tanto para apoyar la toma de
decisiones.

Ademas del pronéstico en el niumero de casos, los
resultados de las diferentes encuestas realizadas en
campo generan la evidencia para poder direccionar
las decisiones del control de la malaria que no
necesariamente implica cambios de politica:

+  Dadaslas caracteristicas de las casas, el rociamiento intra-
domiciliario con insecticida residual debe ser restringido a
a areas especificas donde la estructura de las viviendas
cumpla con los citereos para llevar a cabo la el rociamiento.

+  Se debe desarrollar e implementar un sistema de
informacion del programa de control de malaria que
permita generar continuamente los indicadores de
vulnerabilidad (coberturas del programa de control)

+ Con los datos generados por el sistema actual,
utilizando herramientas tradicionales de analisis
como conglomerado (cluster), se puede

establecer la estacionalidad en la transmision para
posteriormente determinar la vulnerabilidad e
intensificar o concentrar las acciones. Igualmente
puede apoyar la focalizacion de algunas acciones
como el diagnéstico y el tratamiento.

Dado que el 80% de los criaderos identificados
corresponden a criaderos generados a partir de
actividades humanas (p ej: estanques de peces) se
debe tener un control sobre el uso del suelo a partir
de los POT, teniendo en cuenta los riesgos en salud

Mejorar la cobertura de la red de microscopia
produciria un impacto reduciendo la duracion del
periodo infeccioso, la tasa basica de reproduccion y
por tanto el nimero de casos

Tenerdatoslongitudinales de densidades vectoriales,
disminuiria la incertidumbre de los resultados de
modelacién, teniendo en cuenta que estos datos no
deben ser parte del sistema de vigilancia sino de
trabajos puntuales de investigacion.

Se debe desarrollar una estrategia para generar
en las comunidades las competencias suficientes
para enfrentar los cambios en el clima acopladas
a la prevencion de la enfermedad, asi como en la



exigencia del derecho a la gratuidad de los servicios
de control, diagnédstico y tratamiento, ya sea por el
estado o el proveedor de salud correspondiente.

+ Las variables climaticas deben ser incorporadas
dentro de los analisis de evaluacién del riesgo de
malaria. Inicialmente puede ser de forma descriptiva
y andlisis exploratorios.

+  ElEstado debe garantizar la calidad y la oportunidad
delainformacion climatica para mejorar la planeacion

de las actividades de control de la malaria.
Resultados institucionales mas relevantes

El proyecto INAP gener6 la oportunidad para que el
sector salud y mas directamente el Instituto Nacional de
Salud — INS iniciara el proceso para incluir el Cambio
Climatico y el clima como un elemento a considerar y
tener en cuenta como determinante actual y futuro de la
salud, y en consecuencia en la planeacion de programas
y politicas de salud.

Es asi como en el Plan Estratégico 2011-2014 el INS
en la estrategia de “Fortalecimiento de los procesos de
prevencion, inspeccion, vigilancia y control” incorporé
como meta para 2014 contar con los lineamientos de
adaptacion a cambio climético para el sector salud.

Adicionalmente se gener6 la oportunidad de participar
en la construccion del Conpes “Estrategia Institucional
para la construccion de politicas y acciones en materia
de cambio climético en Colombia”

Aunque el componente salud se centré en dos eventos,
malaria y dengue, se logré definir y construir un marco
para entender el papel del clima tanto directamente en la
salud con a través de su efecto en otros determinantes.
Esto abri6 las posibilidades y permitié iniciar un trabajo
de evaluacion de vulnerabilidad en salud por cambio
climatico en el pais.

Adicionalmente con el proyecto INAP se abrieron
espacios de didlogo y acercamiento con diferentes
disciplinas del conocimiento, creandose asi grupos
de trabajo multidisciplinarios, indispensables para
enfrentar los impactos del cambio climatico. Es asi
como antropologos, bidlogos, fisicos, meteorodlogos,
economistas, estadisticos, bacteri6logos y médicos
entre otros hicieron parte del equipo de componente
salud. A partir de estos grupos se logré un mejor y mayor
entendimiento de la dinamica de las enfermedades y una
mayor comprension del efecto del clima en los diferentes
elementos de la misma. Por otro lado, se logré permear
mutuamente a los dos sectores, meteorologia y salud,
para finalmente poder tener un dialogo comun con
una comprension basica de las responsabilidades,
necesidades y actividades de cada sector, creandose
asi vinculos institucionales sostenibles en el tiempo.
El trabajo interdisciplinario también permiti6 que otros
sectores tuvieran en cuenta los efectos en salud,
positivos o0 negativos, en el disefio e implementacion de
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medidas de adaptacioén a Cambio Climatico.

Dadas las miltiples conexiones institucionales (IDEAM,
DNP, DANE, IRI, Humboldt) que se generaron a través
del proyecto, se logré ampliar la participacion del sector
salud en las actividades de evaluacion de vulnerabilidad,
desarrollo de politicas y en general en los temas de
cambio climatico que adelanta el pais. Es asi como
por ejemplo se logrd participacion en la discusion del
CONPES de cambio climatico y presentar aportes a las
actividades y politicas de OPS-OMS.

Este proceso, que podria llamarse de adaptacion y
aceptacion del sector salud en relacion a incluir el
cambio climético en su deber ser, dej6 una gran cantidad
de aprendizajes que se enumeran a continuacion y
pueden ser de gran ayuda para quienes estan iniciando
procesos similares. Incluso las experiencias o resultados
negativos, muchas veces sub-valorados y por lo tanto
no publicados, son de gran ayuda porque indica que se
deben idear estrategias distintas:

El compromiso politico institucional del sector es de vital
importancia para poder dar sostenibilidad y continuidad
a las estrategias de adaptacion. No debe ser solamente
un compromiso de los profesionales vinculados a una
institucion porque ante cambios directivos que conlleven
cambios en la planta de profesionales, se puede perder
la linea de trabajo. Por ello se debe buscar desde el
inicio un “ancla” institucional, como son acuerdos,
convenios y mejor aun incorporacién en las politicas,
planes, programas y proyectos a mediano y largo pazo
de la institucion.

Dado el largo plazo en el que generalmente se trabaja
al referirse al cambio climatico (30 afios) no es facil
conseguir el compromiso institucional por los intereses
a mediano y corto plazo en la planeaciéon de las
actividades, adicional a la situaciébn generalmente de
emergencia que vive el sector salud y lleva a que temas
como estos no sean considerados una prioridad. En este
sentido, como posible solucion esta la gestion (“presion”)
que otros sectores pueden ejercer para que se genere
un compromiso. Adicionalmente se debe trasmitir el
mensaje que al hablar del impacto del cambio climatico
debemos entender primero el papel de la variabilidad
climatica en la salud y saber responder a la misma. Dado
el corto plazo del impacto de la variabilidad climéatica,
se logra tanto antender los intereses politicos de corto
plazo, como obtener soluciones a problemas de salud
afectados por la variabilidad climatica y en el largo plazo
disminuir asi la vulnerabilidad a cambio climatico.

En todos los sectores el factor econémico es de gran
importancia para la toma de decisiones. Al presentarse
nuevos o un incremento en los eventos en salud, como
es de esperarse con el cambio climatico, el tener
estimaciones del costo-beneficio de las medidas de
adaptacion se convierten en herramientas para apoyar
la toma de decisiones. Aunque en el sector salud, los
estudios econ6micos siempre sera n un dilema al poner
precio a la vida de las personas ya sea por enfermedad o



muerte, se debe contemplar desde el inicio la estimacion
del costo-beneficio de las medidas de adaptacion.

Los sistemas de informacién de cada sector fueron
disefiados, en la mayoria de los casos, solo para atender
las necesidades especificas de ese sector. Tal es el caso
tanto del sistema de Vigilancia epidemiol6gico como de
la red de meteorologia. Al trabajar en cambio climatico,
donde se debe tener una visibn mas amplia y donde
se reflejan las complejas interacciones de la salud con
el medio, se generan necesidades de informacion no
contempladas previamente tanto al interior del mismo
sector, como la necesidad de obtener informacion
por parte de otros sectores. Es asi como al intentar
correlacionar datos que dependiendo del sistema pueden
tener caracteristicas especificas, se dificulta la obtencién
de resultados. Como se mencioné este es el caso de los
sistemas de informacién de vigilancia epidemiolégico y
el de meteorologia. Donde tanto la temporalidad como
la definicion geogréfica de la informacion es distinta en
cada uno.

El trabajo multidisciplinario necesario para afrontar
los impactos del CC requiere que todos los sectores
tengan una comprension minima de las actividades
de los otros. Esto es realmente un reto en disciplinas
que con anterioridad no se habian interrelacionado vy
en un pais donde la educacién interdisciplinaria es aun
incipiente. Es por este motivo que se dificulta el didlogo
fluido entre las diferentes disciplinas, demorando de esta
forma los procesos de integracion de informacion. Se
debe incitar la formacion de profesionales que integren
varias disciplinas en su saber y generar espacios de
reconocimiento entre sectores. A través del proyecto
INAP se avanz6 ampliamente en el acercamiento y
entendimiento, tanto por parte del sector salud como
meteorologia. Esto permiti6 poder definir cual es el
horizonte de trabajo en Cambio Climatico y salud e
iniciar un trabajo interinstitucional para compatibilizar
las necesidades del sector salud con la informacion
generada por el sector clima. Por ejemplo, entre varias
cosas de destacaron:

Definir que las areas de interés del sector salud no eran
necesariamente las mismas del IDEAM y por lo tanto se
requeria un esfuerzo en mejorar la informacion climética
de las areas de interés del sector salud.

Las necesidades en pronéstico y datos historicos
también diferian y se requirié un trabajo arduo en obtener
la informacién de clima en el formato y la periodicidad
necesarios.

Se debia compatibilizar los tiempos de recoleccion de
datos en ambos sistemas de informacién.

Al finalizar el proyecto INAP queda claro que la inclusion
del clima ya sea de forma directa (ej: temperatura y/o
precipitacion) o indirecta (ej: disponibilidad de agua)
como determinante de la salud se convierte en una
herramienta que permite mejorar las condiciones de
la salud de la poblacién a través de la implementacion
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focalizada en tiempo y espacio de actividades de
promocion, prevencion y control, disminuyendo a su vez
como resultado la vulnerabilidad al cambio climatico.
Aunque es claro que el clima no explica en su totalidad
la ocurrencia de un evento en salud, este enfoque
denominado Gestion del Riesgo Climatico (GRC) puede
disminuir la vulnerabilidad por cambio climatico asi como
alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible.
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Componente E

Manejo administrativo y financiero del
proyecto.

-CONSERVACION INTERNACIONAL -

Conservacion Internacional Colombia estuvo a cargo
del componente E2 "Administracion", asi como de la
coordinacion técnica general del proyecto, en apoyo
al a la ejecucion del componente E1 "Coordinacion
técnica" a cargo del IDEAM. Cl desde el 2008 ha venido
promoviendo de forma complementaria al cumplimiento
de los objetivos del INAP, especialmente en el marco
del Componente B, procesos de articulacion con otras
iniciativas orientadas a la mitigacion y adaptacion al
cambio climatico en los ecosistemas de alta montafia
que rodean a la ciudad de Bogota y municipios aledanos.

Se destaca el Convenio adelantado con la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotéa y la participacion
de entidades territoriales municipales, departamentales
y autoridades ambientales, para la constitucion del
Corredor de Conservacion PNN Chingaza y Sumapaz,
la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de
Bogoté y el Paramo de Guerrero, con el fin de contribuir
al desarrollo de medidas de adaptacion y mitigacion al
cambio climatico, y establecer acciones de conservacion
en un territorio de 600.000 ha, cuya funcidén principal
es el suministro de agua para consumo humano y el
desarrollo de actividades productivas, de mas de 9
millones de habitantes. Este estudio permiti6 identificar 4
areas prioritarias para la conservacion y la restauracion
ecoldgica, promoviendo la conectividad y la recuperacion
de areas degradadas, incluyendo otras herramientas de
manejo del paisaje como las cercas vivas, los sistemas
agroforestales y la proteccion de zonas de ronda. Se
efectud una evaluacion de factibilidad técnica, de las
areas con mayor aptitud paraimplementar un programade
MDL, se elaboré un programa de restauracion ecologica
participativa, y se establecieron los lineamientos para
fortalecer la gestion de las areas protegidas existentes y
la creacion de nuevas areas a nivel regional. Sguerra, S
et al 2011 (Anexo 26).

Este estudio se constituye actualmente en el marco
territorial mas apropiado para escalar las experiencias
del Componente B del INAP e impactar un mayor
territorio del cual depende en gran parte el suministro de
agua para la ciudad de Bogota.

Cl viene apoyando desde el afio 2005 a la EAAB en el
proceso para la formulacion del proyecto MDL de energia
de Santa Ana, ubicado en el Macizo de Chingaza, y el cual
genera certificados de reduccion del orden de 23000 Ton/
ano, y ha efectuado las gestiones necesarias para lograr
que estos CREs sean invertidos en actividades dedicadas
al fortalecimiento del PNN Chingaza. Estos CERs se
vendieron primero en el mercado regulado, y desde el 2006
fueron registrados en la Convencién de Cambio Climatico.

Figura 53. Area del Corredor de Conservacién PNN Chingaza-
Sumapaz y Paramo de Guerrero.

Cl apoy¢ acciones con la UAESPNN en la consolidacion
del PNN Chingaza y su area de amortiguamiento, en
las gestiones necesarias para la adquisicion de predios
equivalentes a 2800 ha pertenecientes a CEMEX y que
hoy en dia forman parte tanto del PNN Chingaza como
de su area de amortiguamiento.

En lo que respecta a la gestion administrativa y financiera
del proyecto, Cl ha efectuado las acciones necesarias
para garantizar un manejo presupuestal y administrativo
eficiente el cual permitioé que los procesos de contratacion
y adquisiciones se desarrollaran adecuadamente, incluso
frente a dificultades propias de desembolso de recursos,
en donde Cl cuando fue necesario, y mientras se cumplia
con el proceso de tramite, asumid con recursos propios
las obligaciones a que hubo lugar.

Con el fin de realizar el monitoreo y seguimiento a la
implementacién del proyecto, EI INAP estableci6 una
herramienta de planeacion y gestion técnica del proyecto
y sus Planes Operativos Anuales (POA) para cada
uno de los componentes. Esta herramienta constituy6
una plataforma informética de facil acceso a través de



una conexion web que permiti6 al IDEAM y a CI, el
seguimiento y control del estado de implementacién de
los Componentes del INAP, segun los Planes Operativos
anuales aprobados por el Comité Técnico del Proyecto y
el BM. Este sistema facilitd el proceso de reportes tanto
para el Banco Mundial como para Accion Social, segun
lo previsto en el Acuerdo de Donacion.

Otro aspecto importante apoyado en el marco de este
componente fue el andlisis costo /beneficio de las
medidas de adaptacion implementadas, por solicitud
del BM en su visita de medio término (Anexo 27). Este
analisis econémico es uno de los primeros efectuados
en el pais y permite desde una perspectiva ecosistémica,
tener una vision integral de las acciones de adaptacion. El
planteamiento metodologico para el estudio parti6é de la
clasificacion de las medidas de adaptacion desarrolladas
por el INAP en dos tipos; las primeras consideradas
como de impacto directo sobre los efectos generados
por el cambio climatico, y para cuyo analisis existen
referentes de mercado, y las segundas denominadas
de soporte, las cuales garantizan la sostenibilidad de las
primeras. Con base en esta distincion se desarrollé un
analisis multicriterio y una la valoracién economica de las
medidas implementadas.

Para la estimacion de los beneficios econémicos de las
medidas de adaptacion de los componentes A, By C, fue
necesario la construccion de los escenarios de pérdida
de bienestar econdémico como consecuencia del cambio
climatico en las regiones del pais donde se ejecutd el
proyecto y la consecuente recuperacion o reduccion de
la pérdida (beneficio) que podria asociarse al proyecto
INAP, en términos del Producto Interno Bruto colombiano
tomando como afio de referencia el 2010. Estos
impactos fueron estimados para los mercados agricolas,
de energia, turismo, pesca y abastecimiento de agua
en los departamentos de Cundinamarca, Bolivar, San
Andrés y Bogota D.C. para el periodo 2011-2050.

Como resultado del analisis se evidencié el impacto
positivo de las medidas de adaptacion desarrolladas en
estos componentes, en una proporcioén significativamente
mayor a los costos de su implementacion, en términos
de su valor presente neto. Los beneficios econdmicos de
las medidas de adaptacion por sectores y departamentos
difieren en magnitud en funcién de la representatividad
econémica del sector analizado, sin embargo, en
términos relativos dichos beneficios son homogéneos,
con porcentajes que oscilan entre 3.4 y 0.5% del costo
del cambio climatico para el periodo 2010-2050.

Con base en estos resultados se estimé el valor de una
estrategia nacional de adaptacion al cambio climatico
con enfoque ecosistémico, analizando varios escenarios
en los que se recuperaria un porcentaje del costo social
generado por el cambio climatico. Observando uno de
estos escenarios, una estrategia de adaptacién para el
periodo 2010-2050 podria costar entre US$50 y US$100
millones de dolares y se esperaria que esta tuviese un
beneficio social entre el 7 y el 15% del PIB para el afio
de referencia (2010).
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En cuanto al componente de salud humana el andlisis
econdmico se desarrollé a nivel municipal, para esto
fueron construidos tres escenarios estadisticos y se
estimaron los cambios en el numero de casos de las
enfermedades ante los cambios en precipitacion y
temperatura construidos por el IDEAM en los escenarios
de cambio climatico A2 y B2. Los costos econdmicos
asociados a estos cambios se calcularon en funcién de
los costos de tratamiento de la enfermedad, asi como
con aquellos costos indirectos asociados a pérdidas en
productividad.

Como resultado del ejercicio se observé que los
beneficios econémicos son relativos, en funcién del nivel
de efectividad de la estrategia de prevencion elaborada
en el componente, o en otras palabras, en funcion
del nUmero de casos que se podrian reducir con su
aplicacion. El analisis economico de los estudios de caso
evidencié que buena parte de los costos requeridos para
atender las enfermedades (malaria y dengue) de posible
ocurrencia ante los escenarios de cambio climético,
varian de manera diferenciada para todos los casos,
aunque se destaca la reduccion de los mismos para
malaria en algunos municipios.

Al igual que para el caso de las medidas de adaptacion
de los componentes A, By C, se estim6 un escenario
nacional para la aplicacion de las medidas de adaptacion
en salud. Dicha estimacion permite observar que los
costos como consecuencia del incremento por el nimero
de casos de malaria Vivax en el escenario climatico A2
pueden ser demasiado altos para el pais debido a la
marcada relacion entre el incremento en precipitacion y
el nimero de casos de la enfermedad. Los resultados
econdmicos respecto al escenario B2 son mucho mas
moderados, aunque aun significativos. El incremento en
el costo de malaria Vivax en este escenario puede ser
cercano al 1.7% del PIB del afio 2010, mientras que para
malaria Falciparium y Dengue se ubican cercanos al 0.1
y 0.2% del PIB respectivamente.



Ejecucion financiera
Ejecucion presupuestal 2011

Teniendo en cuenta que el afio 2011 es el ultimo afo
de ejecucion del proyecto, fue necesario ajustar el
presupuesto del afio 2010 el cual pas6 de $3.233.973.259
a $2.751.677.977, es decir se redujo en la suma de
$482.295.281. Esta disminucién obedece al ajuste por
diferencia cambiaria en el saldo disponible del proyecto.
Es de destacar que para las adquisiciones del afio 2011
no se formul6 un nuevo plan de adquisiciones sino que el
plan de 2010 fue actualizado. Por lo tanto el componente
E “Administracion del proyecto”, bajo responsabilidad
de CI continu6 con el apoyo a la gestion del proyecto
en el periodo 2010-2011 para lograr una de ejecuciéon
presupuestal a junio 2011 del 96% como se muestra en
la tabla 4.

COMPONENTE E & ‘1.059)

2006-2007 3.000.000 1.471.667
2008 2.000.000 664.368
2009 300.000 987.605
2010 100.000 1.585.879
2011 0 563.946

TOTAL 5.400.000 5.273.465

Tabla 6. Cuadro desembolsos estimados vs realizados, Cifras
en délares de Estados Unidos

presentadas por Cl por un monto de USD$5.273.464

que representan el 97% de los recursos de la donacion,

equivalentes a COP $10.798.213.541, convertidos a la

tasa representativa de mercado vigente a la fecha de

ingreso a la Cuenta Especial, segun la tabla 7.

A — Escenarios 245.864.090,00 243.009.836,00 99%
B - Alta Montafa 1.130.779.184,00 1.111.908.784,00 98%
C - Insular Oceénico 354.921.503,00 318.335.163,00 90%
C - Insular Continental 206.536.093,00 196.578.609,00 95%
D - Salud Humana 583.128.674,00 542.328.158,00 93%
E — Administracion 230.448.433,21 215.756.388,39 94%

Totales 2.751.677.977,21 2.627.916.938,39 96%

Tabla4. Cuadro Ejecucion presupuestal 2011, cifras en pesos colombianos

Ejecucion presupuestal acumulada

Con corte al 30 de Junio de 2011 el proyecto presenta
una ejecucion presupuestal acumulada de USD
$5.338.339.57. Esta ejecucion equivale a un 99% de los
USD $5.4 millones de la donacion. (Tabla 5)

$ 5.400.000 $ 5.338.339.57 (*) 99%

Tabla 5. Ejecucion presupuestal acumulada al 31 de junio de
2011, (*) Estimado una TRM de referencia de COP$1.800 por
dolar Cifras en dblares de Estados Unidos

Desembolsos

Los recursos totales previstos son de US$5.400.000. Al
30 de junio de 2011, se ha desembolsado la suma de
USD $5.273.465 que corresponde al 98% del total.

El comportamiento de los desembolsos presupuestados
frente a los desembolsos reales es el mostrado en la
tabla 6.

Con corte al 30 de junio de 2011 el Banco Mundial hizo
efectivas las 22 solicitudes de desembolso que fueron

Contrapartida

Del monto total de contrapartida que debe certificar el
proyecto por la suma de USD $6.1 millones, con corte
al 30 de junio de 2011 los componentes han certificado
la suma USD $7.313.752 equivalente a un 120%*. A
continuaciéon se detalla el acumulado de contrapartida
certificada por cada componente en la tabla 8.

20 El monto que el INAP debe certificar por contrapartida se redujo de
USD$9.5 millones a USD$6.1 millones previa aprobacion de Walter Vergara, Task
Manager del proyecto mediante correo electronico del 31 de agosto de 2010.
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1 500.000 500.000 13/10/06 2.375 1.187.255.000
1A 1.253 18/10/06 2.359 2.956.978
2 353.864 13/08/07 2.007 710.130.737
3 460.843 23/06/08 1.679 773.672.378
4 198.618 12/08/08 1.822 361.833.898
5 171.670 20/10/08 2.272 390.030.306
6 346.904 5/12/08 2.323 805.955.693
7 82.884 29/12/08 2.205 182.754.385
8 386.739 17/02/09 2.510 970.521.155
9 125.324 9/04/09 2.388 299.286.674
10 86.323 22/05/09 2.207 190.480.702
1" 118.016 26/06/09 2.189 258.277.982
12 58.408 10/08/09 1.997 116.640.675
13 149.540 13/10/09 1.857 277.728.060
14 83.255 1/12/09 1.998 166.379.990
15 373.512 5/02/10 1.984 741.108.086
16 368.731 13/05/10 1.966 725.058.094
17 214.319 9/07/10 1.890 404.978.790
18 162.805 23/09/10 1.804 293.652.799
19 265.939 30/11/10 1.917 509.794.505
20 200.573 7112119 1.890 379.033.229
21 439.110,90 7/03/11 | 1.890,23 830.020.604,90
22 124.834,71 290/04/11 | 1.767,64 220.662.819,71
TOTAL 500.000 5.273.464 10.798.213.541

Tabla 7. Cuadro detalle desembolsos del INAP con corte al 30 de junio de 2011

A — Escenarios 2.100.000 500.000 2.600.000 1.909.000 73%
B - Alta Montafia 400.000 500.000 900.000 1.187.442 132%
C - Insular Continental 400.000 400.000 391.198 98%
C - Insular Oceanico 700.000 700.000 807.194 115%
D - Salud Humana 1.200.000 100.000 1.300.000 2.571.335 198%
E - Administracion 200.000 200.000 447.583 224%
TOTAL 4.800.000 1.300.000 6.100.000 7.313.752 120%

Tabla 8.Cuadro Reporte de Contrapartida INAP con corte al 31 de diciembre de 2010, cifras en délares de los Estados Unidos



Ficha Monto en COP  No Ctos

A - Escenarios $1.817.622.035 25
B - Alta Montaiia $2.903.929.768 107
C - Insular Continental $ 1.167.042.055 35
C - Insular Oceénico $1.187.393.109 97
D - Salud Humana $ 1.597.944.890 72
E - Administracion $710.961.389 1
Varias $431.660.813 4

Tabla 9. Cuadro Contratos suscritos por el INAP acumulado
con corte al 30 de junio de 2011 (por componente)

Adquisiciones

A la fecha se han suscrito 352 contratos como se detalla
en la tabla 9y |a tabla 10.

Sistema de monitoreo y evaluacion

Esta herramienta ha permitido conocer mes a mes el
estado de avance de las actividades del POA de cada
componente. Ha comienzos de 2011 se implementaron
los ajustes propuestos en el segundo semestre de 2010
tal como se indicé en el informe anterior.

Auditoria y misién financiera

La auditoria financiera externa del proyecto para el
periodo comprendido entre el 1 de enero y el 31 de
diciembre de 20010 fue adelantada por la firma BDO
Audt S.A. la cual fue contratada de manera directa y
financiada con recursos propios de Cl Colombia. El
informe incluye opiniones limpias sobre los estados de
inversiones acumuladas consolidadas, el estado de
solicitudes de desembolso y el estado de movimiento de
la cuenta especial.

El 23 de junio de 2011, bajo la direccién de Jeannette
Estupifian, Especialista Financiera del Banco Mundial se
llevé a cabo la mision financiera del Proyecto.

COMPONENTE E & ‘1-079)

Categoria Monto en COP No Ctos

Bienes $2.116.105.461 67
Obras civiles $ 337.380.457 6
Consultores individuales $5.030.103.576 162
Consultorias con firmas $ 1.636.409.633 13
Talleres y capacitacion $ 329.803.211 17
Costos Operativos $ 356.573.202 83
Varios $10.178.519 3

Tabla 10. Cuadro Contratos suscritos por el INAP acumulado
con corte al 30 de junio de 2011 (por categoria)
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Lecciones aprendidas

El proyecto INAP se ha constituido en un referente
clave para la formulacién de acciones de adaptacion
que permitan enfrenar los impactos del cambio climatico
en los ecosistemas més vulnerables del pais y para la
formulaciéon de politicas publicas y planes relacionados
con la adaptacion al cambio climatico. Adicionalmente,
los logros del INAP pueden contribuir a nivel internacional
en la formulacién de proyectos de adaptacion en donde
el manejo ecosistémico es un elemento central de
las propuestas de adaptacion y en ecosistemas con
caracteristicas similares.

Las acciones de adaptacion implementadas por el INAP
son acciones de Adaptacion Basada en Ecosistemas. En
ellas se privilegian actividades de inversion orientadas
hacia la investigacion y modelacion de sistemas
ecologicos, el fortalecimiento de las areas protegidas,
marinas y terrestres, el establecimiento de redes de
conectividad mediante actividades de restauracion y
conservacion, la adaptacién de sistemas productivos
y la implementacion de sistemas agroforestales, el
ordenamiento territorial, la gestion integral del riesgo y
el fortalecimiento de sistemas integrales de vigilancia y
control de la salud publica, entre otros.

INAP ha contribuido en los procesos de elaboracion
de politicas publicas a nivel nacional, tal como la
politica nacional de cambio climatico, algunas politicas
sectoriales, especialmente la politica hidrica nacional, y
politicas y planes regionales y locales de ordenamiento
territorial, asi como los planes regionales de salud.

El esquema operativo que utilizé el INAP, es un sistema
novedoso que permiti6 de manera exitosa la integracion
y apoyo tanto técnico como administrativo, entre las
entidades publicas implementadoras del proyecto y ClI
Colombia, la cual se rige por el derecho privado y cuenta
con practicas comerciales internacionalmente aceptadas
derivadas de su normativa y politicas. Este ha sido un
factor importante para llevar a cabo en buen término,
de manera oportuna y con versatilidad los procesos
administrativos del proyecto, asi como brindar el apoyo
técnico necesario, para el logro de los objetivos y metas
establecidas.

A continuacién se presenta una sintesis de las principales
lecciones aprendidas por componente:

Componente A. Produccién de informacion
sobre clima, variabilidad climatica y cambio
climatico como apoyo para la toma de
decisiones

+ La red de referencia para el Cambio Climatico
es la base para el estudio de la variabilidad y el
cambio climatico, y la elaboracién de escenarios
confiables que permitan el desarrollo de politicas
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y acciones de adaptacion sustentadas en el mejor
conocimiento cientifico. Para tal efecto, esta red
debe ser consolidada en el mediano y el largo plazo
y debe fortalecerse de manera permanente con el
fin de garantizar el suministro de datos confiables.
Esta red debe ampliarse y la reingenieria de la
misma debe ser un proceso permanente en el
desarrollo institucional del IDEAM. La consolidacion
de la red de referencia debe incluir otras estaciones
y parametros complementarios, suministrados por
otros sectores y entidades de caracter publico y
privado

Se evidencia la necesidad de ampliar la red de
referencia especialmente en centros urbanos en
los cuales puede tener incidencia enfermedades
como dengue y malaria, ya que las estaciones estan
ubicadas principalmente en los aeropuertos.

El andlisis de los impactos del cambio climatico y
la definicion de acciones para abordarlos, hacen
necesario articular la informacion generad tanto
por estaciones terrestres como marinas. De esta
forma, la informacion proveniente de las estaciones
meteocenaograficas instaladas en el marco de este
proyecto debe evaluarse de manera integral.

Los escenarios de cambio climatico elaborados por
este componente, se constituyeron en la base para
la elaboracion de documentos de alta relevancia en
la politica nacional, como fue la 22. Comunicacion
Nacional ante la CMNUCC y la apertura de un dialogo
con los diferentes sectores del pais que segun dicho
estudio, pueden ser altamente vulnerables ante los
impactos de la variabilidad y el cambio climatico.
De esta forma, las principales gestiones se han
efectuado con los sectores agricola, salud, hidrico'y
minero-energético, entre otros. El hecho que se haya
efectuado este dialogo intersectorial no excluye la
importancia de abordar el tema del CC de manera
transversal e integral entre los mismos.

Dado el avance permanente a nivel técnico y
cientifico en el suministro de datos y metodologias
de analisis de la variabilidad y el cambio climético,
es prioritario garantizar un apoyo permanente de
la comunidad cientifica nacional e internacional.
La formacién de capacidades en las instituciones
publicas y privadas que tienen relacién con el
cambio climéatico, debe ser un proceso continuo
como parte central del fortalecimiento institucional.
Para tal efecto es importante el vinculo con las
Universidades y asi garantizar la permanencia de
profesionales del mas alto nivel.
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Componente B. Disefio e implementacion de
un programa de adaptacién para garantizar el
mantenimiento de los servicios ambientales en
el macizo de chingaza.

+  Elanélisis de los datos climatoldgicos ha demostrado
la alta vulnerabilidad de los ecosistemas de alta
montafia y padramo ante el cambio climatico, de
forma similar a otros zonas de montana presentes
a nivel global.. Se hace necesario fortalecer
estas investigaciones, evaluar el impacto sobre
la biodiversidad e iniciar el escalamiento de las
medidas de adaptacién en territorios que tengan
condiciones similares al INAP, con el fin de garantizar
el mantenimiento de servicios eco sistémicos tales
como la regulacion hidrolégica y el suministro de
agua a centros urbanos.

+ El Enfoque Ecosistémico y las metodologias de
investigacion-accion participativas y de educacion
ambiental, son claves en el disefio e implementacion
de acciones integrales de adaptacion.

« La formulacibn e implementacibn de las
medidas de adaptaciéon es un proceso complejo,
interdisciplinario e intercultural. Requiere de una alta
participacion social, aspecto que debe ser valorado
apropiadamente y considerado como un costo a
incluir en la formulacion de los proyectos.

+  Sedebe contar con una linea base apropiada, a nivel
espacial y temporal, indicando la vulnerabilidad de
los ecosistemas y la poblacién que depende de sus
servicios. El uso de la clasificacion de los servicios
ecosistémicos de la Evaluacion de Ecosistemas del
Milenio es apropiada para cumplir con este objetivo.

+ Las medidas de adaptaciébn deben basarse en
la mejor ciencia disponible, complementada con
conocimientos tradicionales de las comunidades
locales. Para tal efecto, es relevante considerar

importantes a nivel local y regional, para involucrar
la adaptacion en la gestion del desarrollo.

La adaptacién al cambio climéatico debe reconocer
que laimplementacién de las medidas de adaptacion
constituyen procesos culturales.

La sostenibilidad de las medidas de adaptacion
requiere de acciones de soporte como la
educacion, la investigacion, el fortalecimiento de
la institucionalidad y la organizacion social a nivel
local.

La existencia de multiples instrumentos de
planificacion del territorio (planes de manejo de
paramos, planes de manejo de humedales, planes
de ordenacién de cuencas hidrogréficas, planes de
manejo de areas protegidas, etc.) puede dificultar
la implementacion de acciones de adaptacion.
. Es fundamental lograr la articulacion de estos
instrumentos.

La implementacion de medidas de adaptacién que
incluyen mas de un ente territorial, se enfrenta a las
diferencias entre intereses particulares frente a sus
actividades de desarrollo, las cuales no siempre son
compatibles. Adicionalmente es importante incluir
otros sectores en el proceso.

La consolidacion de las medidas de adaptacion
requiere de un mejoramiento permanente de
los modelos, incluyendo escenarios de cambio
climatico, modelos hidrolégicos, del carbono, entre
otros.

Es necesario garantizar siempre el respaldo de
la mejor ciencia disponible. Para esto se debe
involucrar, desde la formulacién de los proyectos, a
la academia y los centros de investigacion.

metodologias de dialogo de saberes.

La implementacién de las medidas de adaptacién es
un proceso que va de abajo hacia arriba, requiere del
desarrolloy el fortalecimiento de instituciones locales
y la creacion de espacios que permitan el didlogo
e intercambio de informacién entre los sectores y
actores relevantes. En este sentido los “Planes de
Vida Adaptativos” creados por las comunidades
locales, constituyen un ejemplo apropiado para la
generacion de una institucionalidad al nivel mas
bajo de la organizacion social, y a su vez son
un mecanismo para reducir la vulnerabilidad y
consolidacion del territorio.

La reduccién de la vulnerabilidad incluye acciones
de planificaciébn que van desde El Ordenamiento
Territorial y los planes de ordenacion de cuencas,
y su articulacion con la gestion integral del riesgo..
Estos son los escenarios de planificacion mas

Componente C. Disefio e implementacion
de un programa de adaptacion en las areas
insulares del caribe colombiano

+ El Sistema de Observacién Global de los Océanos
para el Caribe sur occidental —GOOS, es una
herramienta importante para apoyar la definicion
e implementacion de medidas de adaptacién en
zonas costeras e insulares. . EI GOOS ha permitido
analizar informacién con la cual antes no se contaba
como son condiciones propias del evento “La
Nifa”, el paso del Huracan Tomas a 300 millas de
la estacion isla Tesoro y dos frentes frios captados
por los sensores de la estacion de Johnny Cay;
asi mismo se han diferenciado eventos climaticos
caracteristicos con ocurrencia estacional; todo ello
ha sido insumo para conocer el comportamiento
de variables climaticas y oceanicas en la region.



Los datos obtenidos de las estaciones automaticas
presentan una clara correlacion con las mediciones
histéricas mundiales; por tanto es de importancia
dar continuidad a las investigaciones del clima
marino nacional y regional mediante la observacion
y andlisis de series de tiempo mas extensas cuyo
andlisis sera la base para la toma de decisiones
frente a proyectos de adaptacidon y medidas de
contingencia.

Las condiciones extremas de las areas en donde
fueron instaladas las estaciones y el proceso de
calibracion de los equipos y analisis de datos, han
aportado experiencia para la instalacion, operacion
y mantenimiento de estaciones automaticas
marinas, generando igualmente capacidad técnica
e institucional.

Dada la escasez de proveedores que manejan
instrumental marino en el pais, quedan tecnologias
y equipos nuevos por probar en el futuro cercano
para mejorar especialmente lo relacionado con
instrumental que requiera mantenimientos menos
periddicos y mas efectivos. La poca experiencia con
que cuenta el pais en el manejo y la dificil adaptacion
tecnolégica de los instrumentos de medicién, hacen
que los costos para las actividades de calibracion,
toma y analisis de la informacion sean mas elevados
que los presupuestados inicialmente.

Los efectos del cambio climatico sobre las
comunidades coralinas se han abordado a través
del analisis del comportamiento de las variables
atmosféricas sobre el ambiente marino. Los
resultados preliminares son un insumo para futuras
investigaciones de las asociaciones de eventos
climéticos y condiciones ambientales de los arrecifes
de coral. Es necesario profundizar en los estudios de
las coberturas de coral frente al comportamiento de
algunas series de tiempo integramente relacionadas
a su bienestar, como temperatura superficial del
mar, luminosidad, pH, salinidad considerando
series de tiempo mas extensas. Esto puede permitir
determinar comportamientos ciclicos o patrones de
cambio frente a afectaciones producto del cambio
climatico.

El monitoreo de los arrecifes coralinos es una de las
principales herramientas para evaluar su deterioro
gradual y generalizado, y determinar asi los cambios
y posibles consecuencias del cambio climatico en
estos ecosistemas. El proyecto permitié fortalecer
estas acciones y generar informacion nueva para
determinar estrategias de manejo. De las tres
areas coralinas evaluadas (islas del Rosario,
islas de San Bernardo e isla Fuerte), la de islas
del Rosario parece presentar los mayores signos
de degradacion ante la marcada disminucion
en la cobertura de tejido coralino observada en
la dltima década (aproximadamente el 10%).
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La instalacion de dispositivos electrénicos (HOBOs)
en los arrecifes coralinos del AMP-CRSBelF para la
medicion continua de la temperatura y luminosidad,
ha permitido registrar y almacenar informacion
sobre la dinamica y funcionamiento del arrecife. La
participacion de la comunidad local garantiza de
alguna manera la permanencia y funcionamiento de
las estaciones. Asi mismo, la experiencia adquirida
en este proyecto ha permitido fortalecer los
conocimientos y desarrollar protocolos adicionales
para la identificacion de areas especiales y construir
resiliencia en los corales.

La ubicacion de los instrumentos de registro y toma
de datos es un elemento esencial para garantizar la
calidad de la informacién obtenida y la facilidad en
los procesos de mantenimiento, lo cuan tiene una
incidencia directa en los costos de la operacion.

La informacion suministrada por los dispositivos
electrénicos desde 2002 y recientemente a través de
este proyecto, ha sido informacion primaria utilizada
por la comunidad cientifica de diferentes sectores
del pais, principalmente, por ser el Gnico monitoreo
de temperatura y ahora intensidad luminica medido
en diferentes escalas espaciales directamente en el
arrecife (entre 3-10 m de profundidad en diferentes
complejos arrecifales).

La demarcaciébn de isla Rosario como zona
“‘intangible” al interior del AMP-CRSBelF es una
herramienta importante en la proteccion de un area
potencialmente resiliente con elevada biodiversidad,
buen estado de conservacion y baja influencia de
tensores naturales y antropicos.

Laincorporacion de medidas de adaptacion al cambio
climatico en las herramientas de planificacion para
el manejo de estos ecosistemas se ha considerado
un reto fundamental y de caracter urgente.

Los lineamientos de manejo, como estrategia de
adaptacion, requieren de la formulacion de proyectos
piloto de investigacion que permitan comprender,
como las medidas de manejo frente al cambio
climatico pueden ser efectivamente implementadas
y que debe ser modificado.

La implementacion del proyecto INAP permitio
fortalecer y dar continuidad iniciativas que venian
en marcha, es el caso del programa SIMAC, que
desde 1998 tenia con los distintos publicos y actores
relevantes.

La implementacion de los Sistemas Integrados de
Manejo de Agua (SMIAs) responde a un trabajo
conjunto donde se combina la asistencia técnica
y la organizacion de las comunidades, lo que
favorecio el éxito de los proyecto en las areas donde
fueron establecidos. Estos sistemas han motivado
un cambio conceptual en la administracion de
gobierno local sobre los modelos de infraestructura
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de saneamiento basico. Por su simplicidad puede
ser replicados en cualquier lugar geogréafico con
condiciones de vulnerabilidad hidricay en cualquier
tipo de sociedades y/o culturas.

*  No se requiere de tecnologia de punta para
resolver necesidades basicas de las comunidades,
sino retomar conocimientos ancestrales con
buenas practicas ambientales y combinarlos con
conocimientos técnicos modernos para generar
soluciones de bajo costo, simples y al alcance de
grupos menos favorecidos y vulnerables de la
poblacion.

* El mejoramiento de la capacidad institucional de
CORALINA se construy6 no sélo a partir de procesos
internos que influenciaron la gestion de la Entidad,
sino también de la reciprocidad y aprendizajes que
se generaron a partir de los procesos comunitarios
inherentes del desarrollo del proyecto. Las
comunidades concientizadas en nivel de riesgo y
cambio climatico son muy receptivas y se vuelven
proactivas en cambiar y adaptar sus sistemas de
vida para mejorar su supervivencia.

+ Las costumbres ancestrales en la prevencion de
desastres, la cultura de recoleccidon del agua
lluvia, la cultura de sembrar arboles, y otras
manifestaciones que se encontraban totalmente
desestimadas o extintas se retomaron en algunas
de las actividades del proyecto lo que gener6 mayor
confianza y motivacion de las comunidades.

+ Las experiencias piloto son validas en la medida
que existan mecanismos humanos y financieros
para incrementar la escala de gestién y gobernanza
y generar impactos a nivel de region; la coordinacion
interinstitucional juega un papel fundamental.

Componente D. Respuesta al incremento de
la exposicion de vectores de enfermedades
tropicales (malaria y dengue) inducidos por el
cambio climatico

+  El compromiso politico institucional del sector es
de vital importancia para poder dar sostenibilidad y
continuidad a las estrategias de adaptacion. No debe
ser solamente un compromiso de los profesionales
vinculados a una institucion porque antes cambios
directivos que conlleven cambios en la planta de
profesionales, se puede perder la linea de trabajo.
Por ello se debe buscar desde el inicio un “ancla”
institucional, como son acuerdos, convenios y
mejor aun incorporacién en las politicas, planes y
proyectos a mediano y largo pazo de la instituciéon.

+ El proyecto INAP generd el espacio para que
el sector salud iniciara el proceso para incluir el
cambio Climéatico como un elemento a considerar y
tener en cuenta como determinante actual y futuro

de la salud, y en consecuencia en la planeacion de
programas y politicas de salud.

La creacion y trabajo de grupos multidisciplinarios
genera espacios de didlogo y acercamiento con
diferentes disciplinas del conocimiento y permite
construir e implementar acciones con mayores
elementos de juicio. Esto gener6 igualmente
vinculos y alianzas institucionales clave para el
desarrollo de otras acciones asi como que otros
sectores tuvieran en cuenta los efectos en salud,
en el disefio e implementacion de medidas de
adaptacién a Cambio Climatico.

Es necesario darle mayor relevancia y apoyo
al impacto del cambio climéatico sobre la salud
humana, ya que dada la situacion generalmente de
emergencia que vive el sector salud, temas como
estos muchas veces no son considerados con
prioridad.

En todos los sectores el factor econdmico es de
gran importancia para la toma de decisiones. Al
presentarse nuevos eventos, como los producidos
por el cambio climatico, que plantean retos con
posibles consecuencias negativas, el tener
estimaciones del costo-beneficio de las medidas
de adaptacion se convierten en herramientas para
apoyar la toma de decisiones.

El tema de cambio climatico y salud debe tener
una visibn mas amplia ya que existen complejas
interacciones de la salud con el medio, se generan
necesidades de informaciobn no contempladas
previamente tanto al interior del mismo sector salud
como la necesidad de obtener informaciéon de otros
sectores.

Se debe incitar la formacion de profesionales que
integren varias disciplinas y generar espacios de
reconocimiento entre sectores. El proyecto INAP
avanzo ampliamente en este tema lo cual permitié
una definicién preliminar del horizonte de trabajo en
Cambio Climatico y salud.

Dado el largo plazo en el que generalmente se
trabaja al referirse al cambio climatico (30 afios)
no es facil conseguir el compromiso institucional
por los intereses a mediano y corto plazo en
la planeacién de las actividades, adicional a la
situacion generalmente de emergencia que vive
el sector salud y lleva a que temas como estos no
sean considerados una prioridad. En este sentido,
como posible solucién esta la gestion (presidn) que
otros sectores pueden ejercer para que se genere
un compromiso. Adicionalmente se debe trasmitir
el mensaje que al hablar del impacto del cambio
climatico debemos entender primero el papel de la
variabilidad climatica en la salud y saber responder
a la misma. Dado el corto plazo del impacto de la
variabilidad climatica, se logra tanto antender los
intereses politicos de corto plazo, como obtener



soluciones a problemas de salud afectados por la
variabilidad climatica y en el largo plazo disminuir
asi la vulnerabilidad a cambio climético.

Los sistemas de informacion de cada sector fueron
disefiados, en la mayoria de los casos, solo para
atender las necesidades especificas de ese sector.
Tal es el caso tanto del sistema de Vigilancia
epidemiologico como de la red de meteorologia.
Al trabajar en cambio climatico, donde se debe
tener una vision mas amplia y donde se reflejan
las complejas interacciones de la salud con el
medio, se generan necesidades de informacion
no contempladas previamente tanto al interior
del mismo sector, como la necesidad de obtener
informacion por parte de otros sectores. Es asi como
al intentar correlacionar datos que dependiendo del
sistema pueden tener caracteristicas especificas,
se dificulta la obtencién de resultados. Como
se menciono este es el caso de los sistemas de
informacion de vigilancia epidemiologico y el de
meteorologia. Donde tanto la temporalidad como la
definicién geogréfica es distinta.

Componente E. Administracion

Las buenas relaciones interinstitucionales son
la base para que los procesos administrativos y
técnicos funcionen adecuadamente; el equipo
profesional de cada institucién ha garantizado este
aspecto lo que permite el desarrollo adecuado de las
actividades del proyecto.

Si bien se presentan inconvenientes de tipo técnico,
administrativo y legal, como es logico en este tipo
de proyectos, los mismos fueron detectados y
superados gracias a las herramientas de seguimiento
que se implementaron para el proyecto.

Los procesos administrativos se deben cefir a las
dinamicas y procedimientos de los financiadores,
en este sentido muchas veces se generan
inconvenientes con los tiempos de ejecucion de
actividades.

La estructura organizacional de CI| Colombia,
entidad que se rige por el derecho privado y
con practicas comerciales internacionalmente
aceptadas derivadas de su normativa y politicas de
su casa matriz ha sido un factor importante para
llevar a cabo en buen término, de manera oportuna
y con versatilidad los procesos administrativos del
proyecto.

La capacidad, experiencia y respaldo de una
organizacion en el manejo de proyectos y fondos
internacionales es definitiva en el avance de los
proyectos; es asi como en situaciones en donde no
se conto de manera oportuna con el desembolso
de los recursos internacionales, para cubrir las
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obligaciones o pago a terceros del proyecto INAP;
Cl Colombia ha cubierto estas obligaciones con
recursos propios hasta el recibo del desembolso por
parte del Banco.

«  El uso de medios y otras formas de comunicacion
durante el proceso, es relevante y debe mejorarse.
La diseminacion de los resultados debe incluirse
como un costo adicional del proyecto.

+ Debido a la alta complejidad de los proyectos
piloto es dificil valorar de forma apropiada todos
los componentes sociales, culturales y ecologicos
que forman parte de las medidas de adaptacion. En
este sentido, existen limitaciones para establecer el
beneficio de las medidas de adaptacion.

Es importante contar con elementos de control interno en
los distintos procesos de los proyectos; en este sentido
las auditorias externas, misiones financieras de los
financiadores y las revisiones ex - post de adquisiciones
se convierten en herramientas de apoyo a la gestion.
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