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INTRODUCCION

El Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha o Lago Guamués, se encuentra ubicado al
suroeste de Colombia, en el departamento de Narifio entre 02 50" y 1° 15" latitud Norte
y 77° 5"y 77° 20° longitud Oeste, a una altura entre 2760 y 3400 msnm. Este humedal,
con una superficie de 40.076,6 ha., es parte de la Ecorregién Corredor Andino
Amazonico Bordoncillo Patascoy — La Cocha, la cual de acuerdo a sus caracteristicas
biogeograficas, ecoldgicas y la presencia de humedales de importancia regional se
divide en cinco sub-ecorregiones, dentro de las cuales se encuentra la sub-ecorregion
La Cocha, lugar al que pertenece la laguna. En general esta Ecorregion, es rica en
diversidad de ecosistemas, especies, genes y en recursos hidricos debido a la
confluencia de las vertientes pacifica y amazénica (CORPONARINO, 2011).

Figura 1: Ubicacion de la region en estudio, en América del sur, Colombia y en el Departamento de Narifio



El Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha, es parte a nivel nacional del complejo de
humedales del Macizo Colombiano. A nivel local, conforma un complejo de Humedales
asociados, consistentes en ecosistemas naturales continentales altoandinos de aguas
dulces corrientes y estancadas, permanentes y temporales, conformado por turberas
de paramo zonal y azonal, areas lacustres, ciénagas y pantanos de planicies. Estos
ecosistemas identificados se reunen dentro de tres tipos de humedales: Humedales de
Paramo Zonal, Humedal Laguna de La Cocha y Humedales de Paramo Azonal. Este
complejo de humedales del sur oeste de Colombia, es considerado como uno de los
mas importantes acuiferos colombianos y es el unico cuyo ciclo hidrolégico no ha sido
severamente afectado (CORPONARINO, 2011).

Figura 2. Imagen del Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha

Hacia el interior de la Laguna de la Cocha, se encuentra el Santuario de fauna y flora
Isla La Corota (SFIC), considerado como el area protegida mas pequefa dentro del
Sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia (SPNN).



La Isla La Corota, fue designada como centro de investigacion biolégica segun el
Acuerdo No. 32 del 2 de mayo de 1977, incluyéndola entre las 56 areas protegidas por
el SPNN y dentro de las 5 areas destinadas como areas de proteccién en el
Departamento de Narifio (SPNN).

El area de estudio en donde se encuentra el Humedal, se ubica en un lugar de
variacion altitudinal, lo que hace que se manifieste diversidad térmica. Segun los datos
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM — COLOMBIA)
(2000), se reporta una temperatura promedio anual entre los 8 y 12°C, presentandose
en la Laguna de La Cocha el mayor promedio de temperatura anual que corresponde a
los 11.6°C y que aumenta desde la ladera a su contorno y hacia el interior en donde
alcanza el maximo de 12.9°C. De acuerdo a los registros de precipitacion reportados
por las diferentes estaciones cercanas a la Laguna de La Cocha, se establece que la
precipitacion media anual para todo el humedal alcanza los 1632.62 mm
(CORPONARINO - MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA, 2002).

PROBLEMATICA AMBIENTAL IDENTIFICADA EN EL HUMEDAL LAGUNA DE LA
COCHA
Las actividades humanas, los recursos naturales presentes en ésta area y la diversidad
ecosistémica, que son parte del Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha, se
encuentran en constante interaccion, afectando la dinamica natural de la zona.
Entre los disturbios que se presentan en el Humedal resaltamos:
v Alteracién de la regeneracién y sucesion de algunas especies de la vegetacion
debido a la comercializacién de las mismas.
v Erosién localizada por el inadecuado manejo en las labores culturales en cuanto
a la produccién agricola.
v' Erosién hidrica y edlica por desproteccion del suelo y mecanica por
sobrepastoreo.
v" Implementacion de monocultivos que han extendido la proliferaciéon de plagas y
el deterioro de los suelos
v' Control inadecuado de inundaciones y desecacion del humedal, con el fin de

adecuar areas para produccion.



v

Alta actividad piscicola en jaulas y estanques, sobre todo de la trucha arcoiris
(Onchorhynchus mykiss) considerada como el mayor objeto de explotacion
comercial en la laguna.

Contaminacién organica y quimica que ocasiona la presencia de altos indices de
contaminacion bacteriolégica de la laguna y de los suelos.

Introduccion de especies no nativas de la Ecorregion. Tal es el caso de la trucha
arco iris, que ocasiondé un gran impacto ecolégico respecto a las especies
nativas de la laguna. Por otro lado, se introdujo el alga macréfita Azolla
anabaena, empleada por la comunidad de influencia del humedal para el
tratamiento de aguas servidas, la que se ha propagado y proliferado facilmente.
Finalmente el establecimiento de bosques de eucalipto, aliso y pino, que en la
actualidad son parte de los sistemas productivos.

Establecimiento poblacional en el &rea de influencia del Humedal debido a su
riqueza natural y a su potencial turistico (eventos y festividades) generando
procesos de antropismo hacia el recurso bosque.

Modificaciones o cambios del humedal causados por el hombre, principalmente
la disminucién de la cobertura vegetal arbérea, fragmentacién de la cobertura
vegetal, pérdida de areas de amortiguamiento del perilago y la sedimentacion de
la laguna (Lépez et al., 2005, CORPONARINO, 2011).

Se debe agregar a la lista anterior, los disturbios producidos por fenémenos naturales:

v

v
v
v

Inundacion de la zona.

Erosién y/o deslizamiento en las pendientes de las laderas.

Sedimentacién en la Laguna.

Actividad sismica de origen tectonico en toda la regidén por estar en una zona de

amenaza sismica alta.

VALORES OBJETOS DE CONSERVACION DEL HUMEDAL

Debido a las caracteristicas ecoldgicas del Humedal RAMSAR que hacen de este lugar

un complejo importante a nivel ecosistémico, se han definido valores objetos de

conservacion relacionados con la biodiversidad y la proteccién de los recursos



naturales, los que estan en relacion con la cultura y la economia de la region. Por lo
tanto para permitir un desarrollo sostenible en la region, es necesario proteger y
restaurar algunos recursos (CORPONARINO, 2006).

De acuerdo a su extension, la Laguna de La Cocha conforma una extensa red hidrica
de diferentes ecosistemas indispensables en la retencion de aguas que se integran
para dar nacimiento al rio Amazonas desde la parte suroccidental de Colombia. Su
tamano hace de esta laguna una significativa fuente de evaporacién y humedad, siendo
un importante regulador del clima para la regién y el mantenimiento de la calidad
ambiental.

Respecto al Santuario de Flora Isla de La Corota (SFIC) se han definido tres valores
objeto de conservacién de acuerdo a la dinamica natural y social del Santuario. El
primero de estos esta directamente relacionado con la protecciéon del bosque andino
insular lacustre por su valor ecolégico y su potencial en la prestacién de bienes y
servicios para la region. El segundo se enfoca hacia la conservacién y proteccion de los
cinturones de Totora (Juncus effusus) que bordean la isla y zonas aledanas. Los
mismos corresponden a un ecosistema acuatico y habitat de aves residentes y
migratorias, anfibios e ictiofauna existentes en el area de proteccién y la zona
amortiguadora, que cumple con la funcion de disminuir o mitigar el proceso de erosion
ocasionado por el impacto del oleaje de las aguas de la laguna. El tercero y ultimo valor
objeto de conservacion se relaciona con la proteccion de las poblaciones de flora y
fauna asociadas al bosque andino insular lacustre y a la totora en el contexto del
Humedal RAMSAR de la Laguna de La Cocha, poblaciones indicadores de la dinamica,
flujo y regeneracién natural de la biodiversidad existente en la Laguna de La Cocha
(Pantoja, 2010).

ANTECEDENTES

En general, los estudios realizados en La Laguna de La Cocha y el Santuario de Flora
y Fauna Isla La Corota (SFIC), se han llevado a cabo por entidades internacionales,
nacionales y regionales dedicadas a la conservacion y proteccién de los recursos
naturales. Entre dichas entidades se encuentra: el Fondo Mundial para la Naturaleza
(WWF), el Instituto Alexander Von Humboldt (IAvH), la Unidad Administrativa Especial



Sistema de Parques Nacionales Naturales (UAESPNN), la Corporacion Regional
Auténoma de Narifio (CORPONARINO), la Red Colombiana de Reservas Naturales de
la Sociedad Civil, la Asociacién para el Desarrollo Campesino (ADC), la Universidad de
Narifo, la Universidad Mariana y la Universidad Nacional de Colombia entre otros
entes. Asimismo han realizado estudios particulares dedicados a la investigacion.
Debido a que la economia de la regidn se basa principalmente en la explotaciéon de la
trucha arco iris (Onchorhynchus mykiss) considerada como el mayor objeto comercial,
se encuentran numerosos estudios en su mayoria basados en mejorar la produccién de
la trucha.

En el ano 2000 Mufoz et al., realizaron un estudio taxonémico de la poblacion
plancténica existente en la Laguna de La Cocha, los resultados de densidad, diversidad
biol6gica y productividad clasificaron la laguna como oligotréfico, indicando que la
actividad productiva ejercida sobre la laguna aun no ha causado efectos sobre el
cuerpo de agua.

Para el mismo afio Rodriguez et al., elaboraron cuatro planes de manejo ambiental
para los cultivos de trucha arco iris (Onchorhynchus mykiss) con el fin de obtener la
autorizacion ambiental para productores de trucha en la Laguna de La Cocha. De
acuerdo a los resultados, basados en los analisis fisico — quimico y bacterioldgico del
agua utilizada en el cultivo de la trucha, se logré determinar que los parametros estan
dentro de los rangos normales para este tipo de lagunas y que por lo tanto el impacto
de los productores es minimo en el medio natural, otorgandose las licencias
ambientales.

En el aino 2001 Garcia et al., determinaron el grado de eutrofizacién de la Laguna de La
Cocha evaluando parametros fisico-quimicos. Los resultados indican que las
concentraciones obtenidas estdn dentro de los rangos normales para lagunas
oligotroficos de alta montana lo que indica que la Laguna de La Cocha es un cuerpo de
agua con caracteristicas oligotroficas.

Para el afno 2008 Loépez et al., después de evaluar el comportamiento de la laguna
durante 12 afos, comprendidos entre 1996 y 2008, concluyen que no se ha presentado

un deterioro negativo en la caracterizacién fisicoquimica de la laguna y por ende en la



actividad primaria causado por las actividades acuicolas, considerando la capacidad de
auto-purificacion de este importante cuerpo de agua.

Los trabajos desarrollados anteriormente, como otros enfocados a la productividad y
estado la Laguna de La Cocha, recomiendan promover la educaciéon ambiental sobre el
uso racional de los recursos naturales que provee la laguna, evaluar la capacidad de
carga en produccion piscicola sostenible en el mismo, hacer seguimiento de los
parametros fisico-quimicos para evaluar la calidad del agua de la laguna, requerir la
autorizacion ambiental a los productores de trucha, establecer planes de manejo
ambiental que permitan tomar medidas preventivas para disminuir el grado de
eutrofizacion y fomentar estudios que conlleven a la conservacién de este recurso
hidrico considerado como un humedal internacional.

Otro tipo de investigaciones describen los componentes fisico, biolégico y social de la
Ecorregidon y en si de la zona de estudio, los cuales se han desarrollado con la finalidad
de elaborar los Planes de Manejo del Humedal RAMSAR como del Area Protegida
(SFIC) y apoyar los valores objeto de conservacion de estos lugares estratégicos.
Actualmente los planes de manejo se encuentran en reajustes; sin embargo, algunos
de los temas que abordan, estan siendo ejecutados principalmente en el Humedal
Laguna de La Cocha.

Debido a que el Area Protegida y en si, el Humedal Laguna de La Cocha, considerado
como un gran cuerpo acuatico continental juega un papel importante en el habitat de
aves acuaticas, se han realizado estudios que permiten el reconocimiento de especies
de avifauna local y migratoria la que se traslada desde el hemisferio norte y sur. Entre
estos estudios se destacan los realizados por el Asociacién GAICA (Grupo de Amigos
para la Investigacién y Conservacién de las Aves) quienes a partir del 2001 han llevado
a cabo el estudio y monitores de las aves de la regiéon y que a través del tiempo han
desarrollado investigaciones en flora y fauna como invertebrados, anfibios, reptiles y
mamiferos, apoyados en procesos de educacion ambiental y aplicacién de estrategias
y métodos adecuados para la investigacién y conservacién (GAICA). Todas las
especies de flora y fauna existentes en el Santuario que hacen parte indispensable de
los flujos ecoldgicos de la Isla, reciben un monitoreo constante y son evaluados

permanentemente permitiendo ajustar el Plan de Investigaciones del Santuario por
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parte de la Unidad Administrativa Especial Sistema de Parques Nacionales Naturales
(UAESPNN) (Pantoja, 2010).

La Totora (Familia Cyperaceae), fue identificada como uno de los recursos renovables
mas importantes que crece en forma natural en aguas someras lacustres de la Laguna,
como alrededor de la Isla, areas humedas aledafnas a los principales rios, afluentes y
lagos que da origen a un ecosistema de vida silvestre de flora y fauna y que a la vez
disminuye el proceso de erosion ocasionado por las olas de la laguna. Por tal motivo,
Pantoja en el 2010, llevo a cabo la identificacidén, descripcién y analisis de la totora
dentro del area protegida y la descripcion fitosocioldgica y cuantitativa de la flora. Su
conclusién fue que el litoral del area constituye el principal medio ecolégico para el
desarrollo de las macrofitas emergentes, sumergidas y flotantes importantes en la
permanencia, el desarrollo y habitat de especies de fauna como aves, peces,
mamiferos, anfibios y especies de zooplancton, asi como otras especies de flora.

Para el mismo afo, Pantoja realiza un seguimiento de tres afios consecutivos (mayo
2008 — mayo 2011) sobre las caracteristicas hidrologicas de la Laguna de La Cocha en
el cual se presenta informacién acerca de las eventuales tendencias que permiten
predecir el estado de la laguna para formular a futuro estrategias de manejo, de
acuerdo a la marcada variabilidad ambiental de la zona.

En el afno 2013, Caicedo et al., llevan a cabo la caracterizacion del area cubierta por
totora en la zona norte de la Laguna de La Cocha y su relacién con procesos de
sedimentacion. En este estudio se concluye que el area del totoral de la zona cubre
75.7 ha, de las cuales 4.45 corresponden a la superficie cubierta por totora en la isla La
Corota y, que esta vegetacion cumple una funcion retenedora de sedimentos
acarreados por las corrientes y distribuidos sobre la Laguna por el oleaje. El analisis
hidroclimatolégico indica que los niveles de la Laguna se encuentran relacionados con
la cantidad de lluvias existentes en el area y que los valores mas altos se alcanzan uno
o dos meses después de presentarse los valores maximos de precipitacién. Finalmente
describe que la totora es un importante habitat para la fauna que ahi se encuentra,
constituye una barrera para el oleaje y que frenan los procesos de sedimentacién y
eutrofizacién debido a que actia como un agente de descontaminacidén natural de las

aguas por sus propiedades fisiol6gicas. El trabajo recomienda estudiar el efecto del
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cambio climatico y el impacto de las actividades humanas en la ecologia del la laguna,
desarrollar estudios relacionados con el totoral como el indice de biomasa y su relacion

con los procesos de sedimentacion, caracterizacién de este tipo de vegetacion en
diferentes épocas del afo, posibilidades de uso y manejo del totoral y monitoreo
constante de la cobertura del totoral.

Las anteriores investigaciones desarrolladas por Pantoja en el 2010 y por el Grupo
TERRA en el 2013 son los Unicos estudios realizados en la Laguna de La Cocha en los

que se lleva a cabo un analisis hidroclimatoldgico de la region y en los que sugiere
abordar con mayor amplitud el tema para comprender la dinamica que se presenta en

el area de estudio, al ser este un factor determinante en el replanteamiento de los
planes de manejo de la zona de estudio.

A nivel nacional cabe destacar estudios relacionados con el régimen de lluvias,
ubicacion de Colombia sobre el Tropico y fendbmenos naturales que ocasionan
anomalias sobre las precipitaciones que caen sobre el territorio. Mejia et al., en el afno

1999, estudian la distribucién espacial y los ciclos anual y semianual de la precipitacion en
Colombia A partir de informacion de estaciones meteorologicas, estudios previos, estudios
climaticos de mayor escajatécnicas de interpolacién, concluyen que la distribucion espacial de
la precipitacion anual, esta relacionada con la migracion meridional de la Zona de Convergencia
Intertropical.

Pabén et al., en el ano 2001, a partir de series histéricas de precipitacion y de
temperatura registradas en el territorio colombiano entre 1961 — 1990, describen
generalidades de la distribucién espacial y temporal de estas variables atmosféricas y

lo relacionan con la ubicacién de Colombia en la regién tropical y factores de latitud,
topografia, orientaciéon de las cordilleras, influencia de los Océanos y caracteristicas
propias de las regiones colombianas.

En el ano 2002, Cuartas et al, empleando los datos del reandlisis climatico
NCEP/NCAR, periodo 1958-1998, estiman las magnitudes de los flujos de humedad, la
cantidad de agua precipitable a diferentes niveles de la columna atmosférica sobre
Colombia y analizan la variabilidad durante las dos fases ENSO. Concluyen que el
transporte de humedad fuera de Colombia es mas intenso en los anos El Nifo
conllevando a la disminucién de las precipitaciones, lo que contribuye a explicar las

12



anomalias negativas de lluvia en Colombia durante la ocurrencia del fenémeno de El
Nifo.

En el mismo afio, Poveda y su equipo de trabajo estudian el ciclo anual de las maximas
intensidades de lluvia en estaciones ubicadas en los Andes tropicales de Colombia y su
relacion con fendmenos oceanicos y atmosféricos de gran escala. Se concluye que las
epocas de mayor intensidad de lluvias ocurren durante dos periodos anuales y que
durante La Nina se presentan en promedio, eventos de mayor intensidad que durante
El Nifio en la region de estudio.

Para el mismo afo, Pabon lleva a cabo un estudio sobre la variabilidad, el cambio
climatico y su efecto en los biomas de paramo. Determina que en la escala interanual
los fenédmenos El Nifio y La Nifia inducen la sefial mas importante y causan situaciones
extremas en la distribucién de la temperatura y la precipitacion.

Poveda et al., (2002) evaluan el comportamiento a escala diaria y horaria de la
precipitacion en los Andes tropicales de Colombia durante la ocurrencia de ENSO (Nifio
y Nina), Oscilacion de Madden-Julian (OMJ), ondas tropicales del este y los huracanes
en los Océanos Atlantico y Pacifico. Concluyen que los fendbmenos macro climaticos
afectan la distribucidn del ciclo diurno y los totales de lluvia diarios.

Estudios internacionales como el de Waylen et al. (2002), determinan que los paises
ubicados al oeste de América del Sur presentan una importante variabilidad interanual
respecto a sus precipitaciones y caudales asociados a los eventos ENSO, los cuales
actuan sobre los principales mecanismos de la generacion de las lluvias regionales.
Dos afios mas tarde en el 2004, Poveda hace una revisién de la variabilidad de la
hidro-climatolégica de Colombia principalmente afectada por la presencia de
tendencias en las variables del clima del pais que evidencian el cambio climatico.
Concluyen que los fenémenos mas importantes que influyen en el clima del pais a
escala interanual son los ENSO: El Nifio y La Nifa y otros que ejercen un efecto no
despreciable como la Oscilacién del Atlantico Norte y la Oscilacion Decadal del
Pacifico, los cuales influyen sobre las principales variables del ciclo hidrolégico:
precipitacion, caudales medios y extremos de rios, humedad del suelo y actividad
vegetal. El ciclo anual se centra en la migracion de la ZCIT asociada con la actividad de

los vientos superficiales y sistemas conectivos.
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Para el afo 2004, Haddad et al., analizan el efecto de El Nifo/Oscilaciéon del Sur
(ENSO), a partir de datos TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) de 60 meses
recopilados entre 1998 y 2002. Concluyen que las anomalias ocasionadas por los
fendmenos sobre las precipitaciones, son mas fuertes sobre el océano que sobre la
tierra y confirman que el primer componente de estas anomalias esta fuertemente
correlacionado con los indices del ENSO.

Un afno después, Poveda et al. (2005), describen el ciclo diurno de la precipitacion en
los Andes Tropicales de Colombia y su variabilidad interanual durante las dos fases de
El Nifo/Oscilacién del Sur. Ademas analizan el ciclo a escalas de tiempo intra-anuales
asociado con la Oscilacién de Madden-Julian (OMJ) y concluyen que los patrones
generales que rigen las precipitaciones maximas estdn muy relacionados con estos

fendmenos.

Como se describié previamente la regidbn objeto de estudio, es un importante
ecosistema natural, razén por la cual fue decretado como Humedal internacional
RAMSAR Sin embargo, los antecedentes de este lugar, indican que el area ha sido
muy estudiada en sus componentes biologicos faltando entre otros estudios, un amplio
analisis y caracterizacion de las precipitaciones de la regién. Tampoco se ha analizado
la relacién entre la lluvia y el nivel de la Laguna. Estas caracteristicas, muy
demandadas por las autoridades del Parque Nacional y la Corporacion Regional de
Narifio entidades que fomentan la proteccién y manejo adecuado de los recursos
naturales, son indispensables para el manejo y sostenimiento de la regién. Por lo tanto,
el siguiente estudio pretende aportar datos que puedan ser aprovechados para
estudios de otros factores ambientales de la Ecorregién, y que sean utiles dentro de los

Planes de Manejo del Humedal como del Area Protegida (SFIC).

OBJETIVOS:
En funcion a los disturbios y problemas ambientales mencionados, los objetivos de

este estudio son:

14



Estudiar la precipitacion en el humedal Ramsar “Laguna de la Cocha” a partir de
datos observados. Asimismo analizar el comportamiento climatolégico de la
precipitacion: variabilidad, extremos y tendencias.

Estudiar casos de eventos extremos de precipitacién donde se considere el impacto
ocasionado por las lluvias.

Analizar la relacién entre la Precipitacién en la regién y el ENSO.

Relacionar la precipitacion con relacion con el nivel de la Laguna.

Evaluar las proyecciones futuras de la precipitacidbn para escenarios de

cambio climatico seleccionados
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CAPITULO 1:
GENERALIDADES DEL AREA EN ESTUDIO

1.1 DESCRIPCION DE LA REGION DE ESTUDIO

La Ecorregidén Corredor Andino Amazénico Bordoncillo Patascoy — La Cocha (ver figura
1.1), presenta un superficie de 111.407.76 hectareas, limitando por el oeste con la
divisoria de aguas entre la Cuenca Alta del Guamués y las Cuencas Pasto y Rio Bobo.
En la Ecorregion convergen caracteristicas geomorfolégicas, climaticas y ecoldgicas de
las zonas biogeograficas Amazonica y Norandina en donde se interconectan varios
ecosistemas entre ellos el paramo, alta montafa, colinas, planicies, humedales y lago,
permitiendo la conformacién de un corredor biolégico estratégico en los departamentos
del Putumayo y Narifo, y la zona norte de los Andes reconocida como una regién de
gran riqueza hidrica y bidlogica (Hernandez et al., 1990).

La amplia oferta hidrica de esta area, hace parte de la Cuenca Alta del rio Guamués,
caracterizada por la presencia de la Laguna de La Cocha y diferentes corrientes que le
tributan entre estos rios y quebradas. La Laguna da origen al rio Guamués, uno de los
principales tributarios del rio Putumayo, en la vertiente amazoénica y al cual a su vez

depositan sus aguas otros rios importantes (SIGAM, 2004).
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Figura 1.1 Ecorregion Corredor Andino Amazonico Bordoncillo — Patascoy - La Cocha
Fuente: (CORPONARINO, 2011)

1.2 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE LA REGION

Colombia se caracteriza por presentar un clima variado a lo largo de su territorio como
en su expresion temporal. Esta diversidad climatica esta determinada en gran medida
por la ubicacidbn geografica y por las caracteristicas fisiograficas del territorio
colombiano. Las variaciones espaciales y temporales determinan las diferentes
actividades humanas a nivel nacional, las cuales se ven afectadas por la variabilidad
climética interanual como la causada por los fenédmenos de El Nifio y La Nina/
Oscilacion del Sur, (calentamiento (El Nifio) o enfriamiento (La Nifia) anormal de las
aguas del Océano Pacifico, por un periodo mayor a tres meses consecutivos) (CAN,
2009), la Oscilacién Cuasi Bienal (oscilacion en la temperatura y en la direccién de los
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vientos en la estratosfera sobre el Ecuador) (ZULUAGA, 2000) y las Ondas del Este
(perturbaciones en la corriente de los vientos alisios que pueden ser las precursoras de
ciclones tropicales en las cuencas del océano Atlantico norte y del Pacifico nororiental)
(NOAA).

Los factores climaticos, en este caso las precipitaciones que ocurren sobre el territorio
colombiano, estan fuertemente afectadas por factores como el relieve, la circulacién
atmosférica, la influencia de areas boscosas o selvéticas, la relacion entre la tierra y el
mar, la influencia de los procesos del Océano Pacifico y el Océano Atlantico, entre
otros (CAF, 2000). Ademas de ello, la posicion geografica de Colombia en la Zona
Ecuatorial, hace que los vientos alisios del noreste y sureste influyan sobre el territorio
colombiano. Las corrientes de aire célido y humedo provenientes de latitudes
subtropicales de los dos hemisferios confluyen en la franja denominada Zona de
Confluencia Intertropical (ZCIT, ver figura 1.2) siendo la migracién meridional de la
ZCIT, uno de los principales mecanismos que explican la variabilidad anual y
semianual de la precipitacion en Colombia. (IDEAM, 1982).

Figura 1.2 Representacion esquematica de los vientos alisios y los principales cinturones de presion: la baja
presion denominada Zona de Convergencia Intertropical y las altas subtropicales. (Fuente: CAF, 2000)

Alli se genera alta nubosidad, altas temperaturas, convergencia de los vientos y por lo
tanto alta humedad (Poveda et al., 2003). Esta banda presenta un movimiento
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latitudinal migratorio sobre el Ecuador que influye en la distribucién espacial de la lluvia
en Colombia, siendo la migracién meridional de la ZCIT, uno de los principales
mecanismos que explican la variabilidad anual y semianual de la precipitacion en
Colombia. (IDEAM, 1982). Como resultado del doble paso de la ZCIT sobre el centro
de Colombia, se presentan dos temporadas de menor precipitacidon (diciembre —febrero
y junio-agosto) y dos temporadas lluviosas (abril-mayo y octubre-noviembre) (Poveda
et al., 2004).

Sin embargo; existen otros factores que determinan los periodos de distribucidén de las
precipitaciones en el ciclo anual en el territorio colombiano, entre ellas la interaccién
con las circulaciones de los Océanos Pacifico y Atlantico fuentes importantes de la
humedad que penetra hacia el interior.

La conformacién fisiografica es otro factor importante. Incluye la presencia de la
cordillera de los Andes cruzando el pais de suroeste a noreste, con valles interandinos
y vertientes de cordillera con marcadas diferencias climaticas, la circulacion propia de
la cuenca del Amazonas, en donde Colombia tiene una gran extensién (incluyendo la
regién mas lluviosa de toda la cuenca), la variabilidad de los procesos de la hidrologia
superficial, tales como los contrastes en humedad de suelo y evapotranspiracion,
fuertemente influenciados por la vegetacion, el tipo de suelos, el aspecto (angulo
cenital solar local), y la circulacion de vientos locales (Mejia et al., 1999, Poveda, 2004).
Respecto a ello el régimen de precipitaciones en las diferentes regiones de Colombia,
presenta dos patrones de lluvias, uno monomodal caracterizado por un largo periodo
de lluvias que es seguido por un periodo seco o de bajas precipitaciones caracteristico
de la region Caribe (zona norte), los Llanos Orientales (Orinoquia), centro y norte de la
region Amazoénica y sur del pais en donde se ubica el area de estudio (parte sur regién
Andina). El otro régimen es bimodal, caracterizado por dos periodos lluviosos
intercalados por uno menos lluvioso que se presenta en la zona central que cubre la
region Andina (Ver figura. 1.3) (Pabdn, 2001).
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Figura 1.3 Ubicacién de las regiones geograficas de Colombia y del area de estudio: Laguna de La Cocha

Estos vientos estan influenciados principalmente por las condiciones locales, por el
rozamiento proporcionado por las grandes irregularidades que presenta la cordillera de
los Andes al ramificarse a lo largo del pais con diferentes elevaciones y la influencia de
los dos mares: Atlantico y Pacifico (IDEAM, 1982).

Ademas Colombia recibe la influencia directa de la circulacion de la cuenca Amazédnica.
La presencia de la barrera orogréafica que constituyen los tres ramales de la cordillera
de los Andes, induce la formacion de climas locales y regionales de alta complejidad y
dificultada de prediccién a distintas escalas de tiempo. Entre los Andes y la cuenca
Amazédnica existe una retroalimentacién positiva, ya que los vientos alisios del sureste
transportan gran cantidad de humedad hacia los Andes, la cual contribuye a las
precipitaciones sobre el pie de monte Andino, las que a su vez nutren los caudales de
los rios de la Amazonia Colombiana. De esta manera, las regiones Andina y
Amazébnica, se ve favorecidas por la doble retroalimentacion la cual contribuye a la
riqueza hidro-ecolégica y diversidad grandemente amenazada que en ellas se
encuentra (Poveda, 2004).
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1.2.1 Precipitacion

El régimen de distribucién de las lluvias a lo largo del afio en la Ecorregion Bordoncillo-
Patascoy, tiene un comportamiento “unimodal biestacional”, con una época de intensas
lluvias de Abril a Agosto y una época de pocas lluvias en los meses de Octubre a
Marzo. La distribucidén espacial de las lluvias medias anuales en la Ecorregion muestra
variaciones mayores a 1000 mm anuales, presentando los valores mas bajos en la
region del Rosal del Monte (1200 mm anuales) considerada la parte mas baja del area
de estudio y superando los 2600 mm anuales, en la parte mas alta de la Ecorregion
conocida como el cerro Patascoy.

La cuenca alta del Rio Guamués a la que pertenece el humedal Laguna de La Cocha,
presenta lluvias que oscilan entre 1.300 y 2.000 mm con los valores mas bajos hacia el
noroeste de la Laguna de La Cocha (El Encano) aumentando hacia el sureste (Santa
Isabel y Loriana) con 2200 a 2500 mm. En el Valle de Sibundoy, lugar donde
desarrollan las actividades los pobladores cercanos a la laguna, se presenta una
precipitacion promedia de 1715 mm (CORPONARINO - MINAMBIENTE -
CORPOAMAZONIA, 2002).

En la figura 1.4 de isoyectas que se presenta a continuacién se muestra la precipitacion
promedio de la zona de estudio, para el area de Patascoy, El Valle de Sibundoy y La
Laguna de La Cocha.
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Figura 1. 4 Isoyectas en la Ecorregion Corredor Andino Amazénico Bordoncillo - Patascoy — La Cocha
Fuente: (CORPONARINO, 2011)

Teniendo presentes los valores reportados por las diferentes estaciones cercanas al
humedal RAMSAR Laguna de La Cocha, se establece que la precipitacién media anual
para todo el humedal alcanza los 1632.62 mm, encontrando una precipitacion anual
mayor en las cuencas del Estero y en las corrientes directas del rio Guamués, y
minimas en la cuenca de la Laguna de La Cocha, mas precisamente en la confluencia
de esta cuenca con la cuenca del rio Pasto (CORPONARINO - MINAMBIENTE -
CORPOAMAZONIA, 2002)

Precipitacion en el area de estudio
En el departamento de Narifio, donde se encuentra la Laguna de La Cocha ubicado al
suroccidente Colombiano, se pueden diferenciar tres regiones fisiograficas:

e Llanura del pacifico caracterizada por las altas temperaturas y exuberante
vegetacion. Esta region se subdivide en la zona de mangle y la llanura del
bosque himedo que se extiende hasta las ramificaciones de la Cordillera
Occidental.
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e La region Andina, la de mayor extensién del departamento y la mas poblada en
donde se encuentra el centro politico del departamento (San Juan de Pasto) y
en donde la cordillera de los Andes forma el nudo de los Pastos, del cual se
desprenden dos ramales: la Cordillera Occidental y la Cordillera Centro —
Oriental.

e La vertiente Amazdnica, ubicada al oriente del Departamento de Narifio formada
por el pie de monte Amazonico, econdmicamente unida al Departamento del
Putumayo, en donde se encuentran la geografia alto Andina y Amazédnica. En
esta zona se presentan terrenos abruptos poco aprovechables cubiertos por
bosques humedos y se interconectan varios ecosistemas como son el de
paramo, alta montana, colinas, planicies y humedales y en donde se ubica en la
Laguna de La Cocha (CORPONARINO, 2011).

Aunque el clima de esta Ecorregion se ve afectado en gran parte por las
corrientes de aire que actuan sobre ella como la que proviene del suroeste que
deposita cierto grado de humedad sobre la cordillera centro oriental,
permitiendo la moderaciéon del régimen de lluvias entre los meses de Julio y
Agosto, la Amazonia colombiana que tiene gran influencia sobre esta area,
produce particularmente a mediados de ano abundantes precipitaciones debido
a las bandas nubosas que se forman por las masas frias que originariamente
provienen del sur las cuales se mueven hasta los 5° de latitud y pueden
atravesar el Ecuador incursionando en las zonas tropicales (IDEAM, 1982). Esta
corriente atmosférica muy humeda choca con las altas montafas precipitandose
y causando cambios de temperatura, especialmente en las laderas circundantes
a la Laguna de La Cocha y en los valles cercanos de la zona, siendo esta
corriente la principal causante de las lluvias en esta area, que provoca un ciclo
unimodal de precipitacién con valores maximos entre los meses de Junio y Julio,
(CORPONARINO, 2011). (IAvH — WWF — ADC, 2004), (Poveda et al., 2003).

Para los meses de Diciembre a Marzo, esta area geografica experimenta cada afo, la
influencia de los fuertes vientos provenientes del suroeste (SW) debido a que la ZCIT
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que se encuentra en su posicion mas meridional. La influencia secante de estos vientos
hacen que en esta época del afo en esta zona se presente disminucion de lluvias, mas
aun donde los vientos se comportan con mas fuerza y se van debilitando hacia el
suroeste debido a la pérdida de estabilidad al encontrar la barrera montafnosa andina
(FONADE, 1999).

En la regién también se presentan vientos locales conocidos como Brisas de Montana,
que modifican la temperatura y son percibidos con mayor intensidad en las horas de la
tarde. La explicacion a este acontecimiento se debe al calentamiento al que se
exponen las laderas de las montafas debido al intenso sol del clima frio durante el dia
que producen un flujo del aire del valle con direccion a la montafa, por la relacién
existente entre temperatura y presién atmosférica (CORPONARINO - MINAMBIENTE -
CORPOAMAZONIA, 2002).

1.2.2 Temperatura

La variacion altitudinal en la que se ubica esta zona, hace que se presente diversidad
térmica. Segun los datos del IDEAM (2000) en la estacién climatoldgica El Encano, se
reporta una temperatura media anual en la Cuenca Alta del Rio Guamués entre los 8 y
12°C, siendo en la Laguna de La Cocha en donde se reporta el mayor promedio de
temperatura anual que corresponde a los 11.6°C y que aumenta desde la ladera a su
contorno y hacia el interior en donde alcanza el maximo de 12.9°C en los meses de
Febrero y Marzo cuando es verano y los minimos de 9.6°C en el mes de Agosto de
acuerdo al periodo de intensas lluvias.

La Cuenca del Rio Guamués desde el sector de Santa Lucia hasta Casa de Piedra
presenta temperaturas medias de 8°C, registrando sobre los 3.500 m.s.n.m.
temperaturas que oscilan entre los 4 y 6°C y en elevaciones inferiores a los 2.800
msnm 10 - 12°C incluyendo la zona del Estero y Valle de Sibundoy. En el Putumayo
presenta temperaturas que oscilan entre los 14 y 17°C con un promedio mensual
multianual de 16°C, un maximo de 16.5°C en los meses de Noviembre a Enero y
minimas de 10.4°C, entre Julio y Agosto.

Para el Complejo Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha, la temperatura ambiente
media anual es de 11.6 °C, con un maximo medio mensual de 12.3°C en el mes de
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Noviembre; minimo medio mensual de 10.5 °C en el mes de Agosto, presentando una
variacién anual inferior a los 2°C, siendo esta basicamente relacionada con la baja
variacion de la radiacion solar que se presenta en el area de estudio de acuerdo a las
diferentes épocas del afio (CORPONARINO, 2011 - CORPONARINO - MINAMBIENTE
- CORPOAMAZONIA, 2002) (Ver figura. 1.5)

Figura 1.5 Isotermas en la Ecorregién Corredor Andino Amazonico Bordoncillo - Patascoy — La Cocha Fuente:
(CORPONARINO, 2011)

1.2.3 Humedad Relativa

Debido a que la zona de influencia se encuentra ubicada en la region Amazédnica, se
percibe la influencia de los vientos Alisios que corren hacia el Noreste, llevando la
nubosidad hacia los Relieves Andinos Cordilleranos (SIGAM, 2004). De acuerdo al
analisis de la informacién arrojada por la estacién climatolégica El Encano, la humedad
relativa media multianual de la zona es del 87%.

En la cuenca del Rio Guamués; la distribucion anual muestra un periodo de mayor
humedad durante 4 meses del afo, encontrdndose las maximas entre los meses de
Junio y Julio con un valor del 91% y las minimas entre los meses de Octubre y Marzo
con un valor del 78% (IAvH — WWF — ADC, 2004).
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Para el Valle de Sibundoy, se presenta un promedio mensual multianual de 81%, el
mayor valor 89.9% en los meses de Abril, Mayo y Junio y el menor valor se presenta en
el mes de Enero con 75.7%. (CORPONARINO, 2011 - CORPONARINO -
MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA, 2002).

1.2.4 Radiacion

Debido a las caracteristicas orograficas y de altitud, la convergencia de los vientos
sobre la regién hacen que se presente una alta nubosidad en la zona. Para el sector de
La Laguna de La Cocha el brillo solar varia entre 1.000 y 1.200 horas/afio, aumentando
de Sur a Norte. Segun la estacion El Encano, el valor anual es de 898.1 horas/afio con
un media mensual de 74.84 horas; el periodo de mayor expresidén se presenta entre los
meses de Noviembre a Enero, con un valor maximo en Diciembre de 106.9 horas, y
entre los meses de Abril a Julio se encuentran las minimas alcanzando un valor de 55.3
horas, coincidiendo con la época de verano y la época de pocas lluvias,
respectivamente; de acuerdo a estos valores, la distribucion general del brillo solar,
evidencia la condicién de alta nubosidad y humedad relativa en el aire durante casi
todo el afno.

En la zona que corresponde al Valle de Sibundoy, este parametro varia entre 500 y 700
horas/afo, con un valor anual de 669.9 horas/afno y un promedio mensual de 55.83
horas/mes; el periodo de mayor expresién se presenta en el mes de Enero con 81.52
horas/afno, coincidiendo con la época de verano o de pocas lluvias y el menor registro
en el mes de Abril con 35.01 horas/mes, en la época en la que se presenta mayor
cantidad de lluvias (IDEAM, 2000).

1.2.5 Viento

Durante el periodo de Diciembre a Marzo, esta area geografica experimenta cada aro,
la influencia de los fuertes vientos provenientes del suroeste (SW) debido a que la Zona
de Confluencia Intertropical (ZCIT) se encuentra en su posiciébn mas meridional, dando
origen a una masa de aire conocida como Masa Ecuatorial Norte o Alisios del Noroeste
(FONADE, 1999).
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El clima de esta Ecorregion se ve afectado en gran parte por las corrientes de aire que
actuan sobre ella. Los vientos del Suroeste soplan hacia el Ecuador desde el tropico y
van cargados con cierto grado de humedad hasta depositarse sobre la cordillera centro
oriental, permitiendo la moderacién del régimen de lluvias entre los meses de Julio y
Agosto (CORPONARINO, 2011).

Por otra parte, una masa continental o corriente atmosférica amazoénica muy humeda
choca con las altas montanas precipitandose y causando cambios de temperatura,
especialmente en las laderas circundantes a la Laguna de La Cocha y a los valles
cercanos a la zona. Este fenbmeno ocasiona importantes cambios climaticos porque
aumenta la precipitacion y disminuye el brillo solar (IAvH — WWF — ADC, 2004).

La estacién climatologica El Encano reporta para el area del Complejo RAMSAR una
velocidad media anual de 2 m/s, registrando valores maximos medios mensuales entre
los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre, con un valor maximo medio mensual
de 2.6 m/s en los meses de Junio y Julio, y con minimos entre los meses de Octubre a
Marzo, siendo el valor minimo medio mensual de 1.7 m/s para el mes de Febrero.

De acuerdo al comportamiento de las medias, maximas y minimas mensuales de esta
variable, discriminando sus valores en forma mensual indica que los vientos
predominantes son los Alisios del Sureste, los cuales cobran mayor fuerza entre los
meses de Junio y Julio llevando humedad desde la regién amazdnica y favoreciendo la
formacién de nubes orograficas en la vertiente oriental.

La zona del Valle de Sibundoy en el Putumayo, debido a la Amazonia, caracterizada
por ser una zona aspiradora de Vientos Alisios y de vapores acuosos, hizo que dicha
region fuera una gran ciénega y que hoy en dia debido a la Intervencién de desecacion
del hombre se considere un gran valle propenso a inundaciones, que abarca mas del
55% de la superficie total (CORPONARINO, 2011).

1.3 HIDROLOGIA

El &rea de estudio se encuentra localizada tanto geogréfica como climatolégicamente
en una region rica en biodiversidad y recurso hidrico formada por la estrella fluvial del
paramo de Bordoncillo y el Cerro Patascoy, sus abundantes fuentes de agua o
microcuencas corren hacia dos grandes vertientes: la del Pacifico y la Amazénica, que
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a su vez, se hallan sectorizadas en tres cuencas: Rio Guamués, Rio Putumayo y Rio
Juanambu. (Ver tabla 1.1)

VERTIENTE CUENCA AREA (has) AREA %
Amazénica Rio Guamués 47.715.2 42.88
Alto Rio Putumayo 48.842.7 43.80
Pacifico Alto Rio Juanambu 14.849.8 13.32
Total 110.407.7 100

Tabla 1.1 Vertientes y Cuencas de la Ecorregion Bordoncillo Patascoy
Fuente: (CORPONARINO - MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA, 2002).

En cuanto al complejo de humedales y su area de influencia, la delimitacion se lleva a
cabo con base en la Cuenca Alta del Rio Guamués, siendo tres diferentes humedales
existentes en la zona quienes conforman el complejo, estos son: humedales del
paramo azonal que incluye lagunillas, turberas y pantanos, humedales del paramo
zonal entre los que se encuentran lagunillas y turberas, y el humedal Laguna de La
Cocha, el mas importante en la Ecorregién considerado el mas grande cuerpo de agua
dulce del departamento de Narifio y uno de los principales atractivos turisticos de la
region, el cual incluye el gran espejo de agua, sus orillas, rios, quebradas, nacimientos
y la zona de pantanos estacionales de las planicies de inundacion ubicados alrededor
de la laguna caracterizados por ser una lugar de anidacion y habitat de importantes
aves acuaticas. En conjunto, las tres zonas forman el complejo de humedales del
Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha (CORPONARINO, 2011). En la figura que se
presenta a continuacion se delimitan las areas de humedales para esta Ecorregién (Ver
Fig. 1.6)
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Figura 1.6. Principales humedales en la Ecorregion Bordoncillo-Patascoy-La Cocha.
Fuente: (CORPONARINO - MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA, 2002)

Cuenca del Rio Guamués: La Cuenca del Rio Guamués de gran importancia
hidrologica, se encuentra ubicada al Sur Oriente del Departamento de Narifio y se
constituye como una parte representativa del total de la Ecorregién. De acuerdo al
balance hidrico, esta cuenca se caracteriza por presentar excesos todo el afo con
valores maximos entre mayo — julio (115.2, 138.7 mm) y minimos durante noviembre —
febrero (61.5, 84.7 mm). Aunque en estos valores no indican saldos negativos que
representarian un déficit, en la época de verano las actividades agricolas afectan la
disminucion de los caudales por las actividades humanas sobre los paramos o bosques
donde nacen o corren las microcuencas (IAvH — WWF — ADC, 2004). En la siguiente

tabla (1.2), se especifica la sectorizacion hidrica de la Cuenca del Rio Guamués.
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CUENCA SUBCUENCA MICROCUENCA AREA (ha.)
Q. Santa Lucia 2109.9
Q. Afiladores 1699.8
Q. Ramos 561.3
Q. Romerillo 1529.2
Q. Motilén 679.5
Q. El Carrizo 1507.3
Lago Guamués | Q. El Encano 4201.0
Q. Quilinsayaco 1407.0
Q. Orejuela — Sta Marta | 1861.6
Q. El Laurel 979.1
Rio Guamués Q. San José 689.6
Q. El Naranjal 11471
Laguna de La Cocha 4162.1
R. Estero Alto 2259.3
Rio El Estero R. Estero Mgdio 3155.6
R. Estero Bajo 2212.2
R. Negro 1719.3
Rio Guamués R. Guamgés Alto 2650.3
Alto R. La Lorla,na . 1939.2
R. Guamués Medio 6413.0
Rio Alisales R. Alisales Alto 4809.1
Total 47715.2

Tabla 1.2 Se(_:torizacic')n hidrica de la Zona RAMSAR .
Fuente: (CORPONARINO - MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA, 2002)

La dinamica hidrica de esta cuenca, esta asociada al sistema lagunar; las
microcuencas de la parte alta, entre estas Rio El Encano, Quillinsayaco, El Laurel,
Afiladores, Santa Marta, Ramos y Romerillo, vierten sus aguas en la Laguna de La
Cocha para luego desembocar de manera gradual hacia el Rio Guamués. Los grandes
rios como son las Joyas, Esterillo y El Estero, ademas de la Laguna de La Cocha,
fluyen sus aguas en el gran sistema, los cuales a la llegada forman una gran playa,
donde se forman meandros, siendo el agua almacenada durante un corto periodo en el
que se forman pequefnas lagunas, para posteriormente seguir con su curso aguas
abajo. Finalmente el Rio Guamués se convierte en uno de los principales afluentes del
rio Putumayo.

La gran riqueza hidrica con la que cuenta la cuenca del Rio Guamués, se atribuye a
que esta conformada por 4 subcuencas: Lago Guamués, Rio El Estero, Rio Alto

Guamués y el Rio Alisales Alto, las que permiten una oferta de 503.6 m®/seg, de los

30



cuales 1.61 m® fueron otorgados por la Corporacién Auténoma Regional
CORPONARINO en el afio 2000, de acuerdo a la concesién de aguas para el uso
doméstico, piscicola, riego y agricola (CORPONARINO, 1998).

La Subcuenca Lago Guamués, presenta un area de 22557.2 hectareas y cubre el
19.85% del total del area de la cuenca. Presenta doce flujos hidricos de los cuales,
cinco se configuran en microcuencas, las quebradas de: Santa Lucia, Ramos, Motildn,
El Laurel, el Rio El Laurel; el area restante se considera como areas de escurrimiento
directo a la laguna, entre las cuales se encuentran Quillinsayaco, San José, Afiladores,
Romerillo, Carrizo, Rio Negro y El Naranjal. Fuentes que alimentan al espejo de agua
de la Laguna de La Cocha (CORPONARINO - MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA,
2002).

El relieve en esta cuenca y en su area de influencia, es considerado como moderado
constituyendo un relieve plano con pendiente de 1-3%, en un valle formado por el rio
Estero, el rio Guamués y la Laguna de La Cocha con altitudes de 2.800 a 2.900
m.s.n.m. La temperatura que aqui se presenta, se caracteriza porque incrementa
gradualmente desde la ladera hacia laguna, presentando un promedio total anual de
11.6°C, el mayor se alcanza en los meses de febrero y marzo con 12.9 °C y el més bajo
en el mes de agosto con 9.6 °C de acuerdo a la Estacion Climatolégica ElI Encano
(SIGAM, 2004).

1.4 GEOLOGIA

La Ecorregion Bordoncillo-Patascoy se encuentra constituida por rocas intrusivas y
metamoérficas del Precambrico, que han sufrido deformaciones y plegamientos a gran
escala, originando una fuerte topografia. Estas rocas se encuentran en contacto con
rocas volcanicas y sedimentarias del Mesozoico, sobre las cuales se encuentran rocas
del Terciario y Cuaternario, este ultimo periodo caracterizado por la presencia de
glaciaciones las cuales permitieron el moldeamiento de las formas externas y el relleno
de los valles con depésitos denudados de las altas montanas.

Durante el periodo Terciario, debido a una época de fracturas, hundimientos de la
corteza terrestre e intensa actividad volcanica, se formé en la Laguna de La Cocha,
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considerado hoy en dia como uno de las lagos interandinos mas reconocidos en
América (Camacho, 2000).

1.4.1 Estratigrafia

Dentro del area de estudio se identifican los siguientes periodos:

Precambrico: |dentificado al Oeste y hacia Suroeste de la Laguna de La Cocha
como rocas metamoérficas, cuarcitas y esquistos micaceos. Fuertemente
fracturado en el Valle de Sibundoy.

Paleozoico: Se observa en el margen occidental de la Laguna de La Cocha en
las quebradas Romerillo y Ramos y también en la serrania que lo bordea hacia
el margen oriental.

Mesozoico: Aflorante al Oriente del Rio Afiladores y en la parte occidental del
Rio sucio, hacia el Sur y suroeste de la Laguna de La Cocha. Cenozoico: Del
periodo terciario se presentan depdsitos volcanicos, lavas y lavas y cenizas,
avalanchas ardientes y de escombros. De estos, afloramientos de lavas (piedra
pdmez) se encuentran a los alrededores de la Laguna de La Cocha y capas de
ceniza volcanica como también capas de vidrio volcanico en diferentes lugares
del Valle de Sibundoy.

Avalanchas ardientes y de escombros, se ubican hacia el oriente de la Laguna
de La Cocha. Hacia la parte nororiental de la laguna se encuentran lavas y
cenizas y a sus alrededores depdsitos lacustres y fluvio-lacustres. Algunos
flujos de lodo y terrazas forman depdsitos importantes en los alrededores de los
conos o crateres volcanicos en La Cocha y sobre el Rio Guamués y sus
principales afluentes.

Bordeando la parte plana del Valle de Sibundoy se localizan depdsitos coluviales
y aluviales (CORPONARINO, 2011).

1.4.2 Geomorfologia Y Fisiografia
El area de estudio hace parte de la gran unidad geomorfolégica Andino- Amazdnica

donde se reconocen tres tipos de grandes paisajes de relieve:
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Relieve montanoso: caracterizado por irregularidades en sus alturas,
desnivelaciones y pendientes muy fuertes, comprende cumbres, vertiente y
valles.

Altiplanicie: corresponde a un éarea plana y ampliamente moldeada por
depositos aluviales y coluviales. Dentro de este tipo de paisaje se encuentra la
parte plana, alrededores del Valle de Sibundoy, conos de deyeccion, abanicos
aluviales, llanuras de inundacién, terrazas y planicie aluvial, depdsitos que
bordean La Laguna de La Cocha y algunos rios como el Guamués, ademas el
conjunto de humedales que conforman el complejo humedal RAMSAR, zonas
continentales de escurrimiento de la subcuenca de la Laguna de La Cocha, de la
subcuenca del rio El Estero, y la isla La Corota ubicada dentro de la laguna de
La Cocha. Estas formas incluyen (CORPONARINO, 2011).

Relieve formado por procesos denudativos: comprende procesos
meteorizacion y fallas, que ayudados por fuerzas de desplazamiento y por el
cauce de los rios y quebradas, viento y gravedad, han dado origen a nuevos
superficies de relieve conformados por depdsitos de materiales sélidos; estas
formas se observan en los alrededores del Valle de Sibundoy y del Encano
(CORPONARINO - MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA, 2002).

1.5 SUELOS

Dentro de la Ecorregion, las unidades de suelo mas representativas, corresponden al

tipo Andisoles, suelos negros de formaciones volcanicas con buena acumulacion de

humus y alta productividad natural. A continuacion se describen los tipos de suelos:

Suelos de ladera: ubicados en las regiones altas, cumbres y parte media de la
region montafosa. A estos corresponde la siguiente clasificacién:
v Asociacién Oso (OA): ocupa la parte mas alta de la Ecorregiéon como es el
Paramo de Bordoncillo. Se presenta en alturas comprendidas entre los
3.300 y 3.400 m.s.n.m. en un clima muy frio, con alta pluviosidad,
nubosidad constante y humedad alta.
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v Asociacién Tebaida (TS): ubicada principalmente en la parte media de la
Ecorregion en alturas comprendidas entre 2.300 y 2.900 m.s.n.m. en un
clima frio muy humedo. Suelos profundos y bien drenados, con alto
contenido de materia organica.

v Asociacién Quillinsayaco (QB): comprende las cumbres de la Ecorregion,
en alturas por encima de 3000 msnm, clima muy frio y pluvial, y
acumulacién de materia organica. Su uso es restringido por las bajas
temperaturas, alta nubosidad, lloviznas frecuentes durante todo el y poca
profundidad efectiva.

v Consociacién Tebaida (TE): se localiza en la parte alta y media de las
laderas de la Ecorregion, alturas desde los 2000 — 3000 msnm, relieve
ondulado, suelos profundos, bien drenados y de textura franco — fina y
franco gruesa.

v" Consociacion Santiago (SP): ubicados alrededor del Municipio de
Sibundoy en alturas superiores a los 3000 msnm, clima muy frio muy
humedo, presenta suelos derivados de cenizas volcanicas.

v Asociacién Santiago (ST): ubicados en el Municipio de Sibundoy, en
alturas generalmente por encima de los 3000 msnm, en clima frio muy
himedo con relieve fuertemente ondulado a escarpado, pendientes,
cortas y largas de grado, modeladas en algunos sectores por depésitos
de cenizas volcanicas.

v Asociacién Chorlavi (CR): suelos presentes en alturas menores a 3000
m.s.n.m., originados a partir de materiales igneos de uso restringido
debido a las fuertes pendientes alta precipitacién y poca profundidad
efectiva.

Suelos de Llanura Lacustre:

v' Asociacién Balsayaco (BS): ocupan gran superficie de la llanura lacustre
hacia el sur del Valle de Sibundoy, en donde se presenta clima frio muy
humedo, generalmente compuestos con pantanos y lugares con un nivel

fredtico fluctuante la mayor parte del ano, con relieve plano céncavo y
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drenaje natural pantanoso. Originado por acumulaciones de material
organico sin descomponer o medio descompuesto, en un medio lacustre.

v" Consociacion San Jorge (SJa): suelos ubicados en la parte circundante
de llanura lacustre, del Valle de Sibundoy en superficies amplias, de
relieve plano, concavo y pendientes menores del 1%. Desarrollados a
partir de sedimentos fluvio lacustres, con pobres drenajes.

Suelos de Valles Fluviolacustres:

v Asociacién Corota (CR): localizada en los alrededores de la Laguna de La

Cocha, su relieve es plano con pendiente de 1-3% y en algunos sectores
3-7%, este valle esta formado por el Estero, el Rio Guamués y la Laguna
de La Cocha con altitudes de 2.800 a 2.900 msnm,donde el clima es muy
frio y himedo (CORPONARINO - MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA,
2002 — CORPONARINO, 2011).
Estos suelos tipicos del area del Humedal Ramsar Laguna de la Cocha,
tienen origen volcanico y presentan un alto contenido de materia organica
sin descomponer, depositados por la actividad del lago y luego expuestos
por retirada o secamiento repentino del mismo. La textura varia de liviana
a pesada con caracteristicas no deleznables, pH acido, drenaje lento y
pobres en nutrientes (IGAC, 2004).

1.5.1 Aptitud y Manejo de Suelos.

Para la Ecorregion del Corredor Andino Amazonico Bordoncillo — Patascoy — La Cocha,
en el ano de 1986 el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), encargado de la
informacién geografica de Colombia, clasificé los suelos de ésta zona en 6 clases
agroldgicas o aptitudes del suelo: Clases Ill, IV, V, VI, VIl y VIIl. En la tabla 1.3. se
describe la clase y el &rea que cada una de estas cubre en la regidn.
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CLASE AGROLOGICA SUPERFICE (has) PORCENTAJE (%)
Il 6.273.48 5.63
vV 1.661.72 1.49
Vv 8.612.84 3.72
VI 8.241.54 7.30
Vi 46.038.71 41.33
VIl 36.428.38 32.69

Tabla 1.3 Clases agrologicas en la Ecorregion Bordoncillo Patascoy-La Cocha.
Fuente: (CORPONARINO - MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA, 2002)

Clase llI: suelos con relieve plano y ligeramente ondulado con pendientes que
van del 0 al 12%, superficiales de texturas franco arenosas y franco arcillosas.
Comprende 6273.48 has, que corresponde al 5.63% del total de la Ecorregidn.
Actualmente utilizados en cultivos transitorios como papa, maiz, frijol, mora,
cebolla y cultivos miscelaneos y pastos. Es comun observar problemas de
erosion por sobrepastoreo.

Clase 1V: suelos con relieve ondulado con pendientes que van del 12 — 25%,
presentan una profundidad efectiva de moderadamente profundos a profundos,
bien drenados, de fertilidad baja. Presenta una superficie de 1661.72 has que
corresponden al 1.49% del total de la Ecorregién, ubicados principalmente sobre
las altiplanicies. Actualmente empleados en ganaderia semi-intensiva,
utilizacién de pastos naturales y en menor proporcidén pastos mejorados.

Clase V: cubren una area de 8612.84 has, representando el 3.72% del total del
corredor Andino — Amazonico. Presentan relieves planos menores al 7%,
ubicados hacia la ribera del Rio Guamués, Laguna de La Cocha, Estero y Valle
de Sibundoy, las cuales constantemente estdn siendo drenadas, para la
actividad agropecuaria, ocasionando graves problemas ecologicos vy
ambientales.

Clase VI: suelos con relieve quebrado con pendientes que van del 25 al 50%,
presentan una profundidad efectiva de moderadamente profunda. Abarca una
superficie de 8241.54 has, que corresponde al 7.30%. Su uso actual principal es
la ganaderia semi-intensiva y la extraccion de lefa.

Clase VII: suelos con pendientes fuertes que van del 25-50 %. Presentan alta
porosidad, buena permeabilidad y baja fertilidad. Es la clase méas representativa
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para la Ecorregidn, presenta una superficie de 46.038.71 has, que corresponde
al 41.33% del total, ubicada principalmente sobre las cumbres. Actualmente se
encuentran bosques primarios intervenidos, y bosque secundario.

Clase VIII: suelos con pendientes muy fuertes por encima del 50%, con
escurrimientos difusos y moderadamente susceptibles a la erosién. Se ubican
principalmente en cumbres, abarcando una superficie de 36.428,38 has que
equivalen al 32.69%del area total. Es a cobertura principal de paramos zonales
y bosques naturales primarios (CORPONARINO - MINAMBIENTE -
CORPOAMAZONIA, 2002 — CORPONARINO, 2011).

1.6 CARACTERISTICAS ECOLOGICAS DE LA ECORREGION

1.6.1 Flora

Debido a las caracteristicas orograficas del lugar, edaficas y climatologicas, la
vegetacion en los principales ecosistemas y los humedales asociados a la Ecorregion,
teniendo en cuenta las zonas de vida de Holdridge (Holdridge, 1987), se encuentra
distribuida entre el Paramo Pluvial Sub Andino (P —SA), Bosque Muy Himedo Montano
(Bmh-M) y Bosque pluvial Montano (Bp-M) (Holdridge, 1987) (Ver tabla 1.4).

ZONA DE PISO ALTURA o
VIDA ALTITUDINAL SIMBOLO PRECIPITACION (m.s.n.m) TeC

Paramo Subandino p—SA 1000 — 2000 >3.200 <6°
Pluvial
Bosque muy | Montano Bmh-M 1000 — 2000 2800 — 3000 | 6°-
himedo 12 ¢
Bosque Montano Bp-M > 2000 2800 — 3000 | 6°-
Pluvial 12°

Tabla 1.4 Zonas de vida en la Ecorregion Bordoncillo Patascoy-La Cocha Fuente:
(Holdridge, 1987)

Dentro del Paramo Pluvial Sub Andino el Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha
alberga 4791 has en paramo, de las cuales 2888 pertenecen a paramo azonal y 1903 a

paramo zonal. El Bosque muy Humedo Montano cubre una area montafiosa de

37




21276.9 has, ubicadas al margen occidental de Laguna de La Cocha y una pequefa
franja que rodea Patascoy y el Bosque Pluvial Montano cubre la parte suroriental de la
laguna, el Estero y Loriana (CORPONARINO, 2011). En la figura 1.7 se puede
observar la ubicacién de las zonas de vida en el area que rodea la Laguna de La
Cocha.
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Figura 1.7 Zonas de vida en el Complejo de Humedales RAMSAR Laguna de la Cocha.
Fuente: (CORPONARINO, 2011)

Debido a la ubicacién de la zona de influencia, se presentan diversidad de ecosistemas
entre estos los altoandinos y andinos en estado primario y secundarios en regeneracion
natural, paramos y sistemas productivos asociados. La variedad de vegetacion permite
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que en este lugar se encuentre gran cantidad de habitats y que sea considerada como
una de las zonas mas importante en la regulacién hidrica de caudales de agua, razon
por la cual, es una region reguladora — retenedora.

Paramo: ubicado entre los 3.000 y 3.600 msnm, en donde se encuentran
diferentes ambientes conformados por pequefios parches de bosques
chaparros, lagunas, pantanos, pajonales y frailejonales. ElI paramo de
Bordoncillo es uno de los mas extensos encontrados en la Ecorregién, con una
alta representacion de vegetacién frailejonal (Espelletia pycnophylla) de altura
entre 0.6 m y 1.4 m, en un alto porcentaje asociado con arbustos, pajonal y
helechos. En estado maduro con alturas entre los 1.80 y 5m, rodeando las
asociaciones sobresalen individuos de las especies Epidendrum frutex,
Baccharis aff floribunda, Disterigma acuminatum, Disterigma alaternoides vy
Macleania rupestris, los pastizales de Pennisetum y Carex sp., igualmente se
destaca la presencia de Rubus bogotensis, Phytolacca rivinioides, Plantago
ecuadoriensis.

Cubriendo el suelo humedo de turbera se encuentran musgos, hepaticas y
licopodios entre estos Sphagnum sp., Licopodium sp., Neurolepis aristata,
Coniza sp., Huperzia brevifolia, Cladonis sp.,Jamesoniella sp., Anastrophyllum
sp., Herbertus sp., Prionodon sp., Dicranum sp., Politrychum sp., entre otros, y
colchones densos y rigidos de Disterigma acuminatum, Geranium confertum,
Myrteola nummularia, Werneria sp. y Diplostephium hartwegii (Muioz, 1996).
Bosques de niebla: se ubica entre los 2900 y los 3100 m.s.n.m. A esta altura,
se encuentran arboles y arbustos de hojas gruesas y coridceas, cubiertos en
casi su totalidad por musgos y epifitas, también se encuentran rastreras que no
sobrepasan los 20 cm del suelo. En este ecosistema en los limites con el
paramo, la vegetacion se entrecruza, iniciando con la vegetacion arbérea de
menor tamafo como el Granicillo (Hedyosmun granizo), Amarillo (Miconia
theaezans, M. ochracea), Encinos, (Weinmannia engleriana, W. rollottti),
Chaquilulo, (Cavendishia bracteata), Cerote (Hesperomeles). Se evidencia la

predominancia de bosques primarios intervenidos, con arboles que alcanzan los
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25 metros cuyos troncos estan cubiertos por musgos y epifitas, donde
sobresalen los vicundos (Thillandsia, Guzmannia). Sobre el suelo hay un
colchon suave y muy humedo de hojarascas. La vegetacion predominante esta
integrada por el Mate (Clusia multiflora), Encinos, (Weinmannia rollotti, W.
Engleriana, W. microphylla), Cancho, (Brunellia tomentosa), Amarillo (Miconia
theazans, M. bordoncilloana, M. parvifolia, M. tinifolia), Olloco (Hedyosmun
translucidum), Granicillo (Hedyosmun granizo), Tinto (llex sp.) (CORPONARINO
- MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA, 2002)

Bosques primarios, Bosques primarios intervenidos, Bosques
secundarios: las especies identificadas dentro de estas zonas de vida, se
resumen en la siguiente tabla (1.5.)

ZONA DE VIDA ESPECIES IDENTIFICADAS

Clusia multiflora, Brunellia tomentosa, Hedyosmun
translucidum, Hedyosmun granizo, Miconia asclepiadea,
Miconia centrodesma, Miconia bordoncilloana, Miconia

Bosque Primario parvifolia, Micona tinifolia

Myrsine coriariaceae, Ocotea sp., Weinmannia engleriana,
Weinmannia rolotti, Vviburnum pichinchensis, Oreopanax
cariophillacea

Clusia muiltiflora, Brunellia tomentosa, Hedyosmun
translucidum, Hedyosmun granizo, Miconia asclepiadea,
Miconia centrodesma, Miconia bordoncilloana, Miconia

Bosque Primario Intervenido parvifolia, Micona tinifolia, llex sp., Myrsine coriariaceae,

Ocotea sp., Weinmannia engleriana, Weinmannia rolotti,
Vviburnum pichinchensis, Oreopanax cariophillacea

Bosque Secundario

Clusia, Miconia, Psychotria, Peperomia, Weinmannia,
Psammisia, Tibouchina, Begonia, Passiflora, Clethra,
Cavendisha, Hediosmun, Cecropia, Ceroxylum, llex,
Monnina, Myrsianthes, Scheflera, Berberis, Oreopanax,
Ludgwigia, Saurauia, Piper, Gaiodendrum, Pilea

Tabla 1.5 Especies identificadas en Bosque primario, Bosque primario intervenido y Bosque secundario en la

Ecorregion Bordoncillo — Patascoy — La Cocha.
Fuente: (CORPONARINO - MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA, 2002)

De acuerdo a los inventarios forestales realizados en el area del complejo del Humedal

Ramsar Laguna de la Cocha, se estiman 21.956.24 has cubiertas con bosques
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naturales en estado primario, primario-intervenido y secundario, las cuales representan
el 54.8% del area del Complejo de Humedales de la Ecorregion, en la que también se
encuentran plantaciones forestales establecidas que cubren 147.4 has. La zona
boscosa del Humedal presenta en general una compleja composicion floristica que
influye los diferentes tipos de bosques asociados, en donde a pesar de la alta
intervencién antropica, todavia se localizan zonas de bosque primario en las partes
altas de algunas veredas que rodean la Laguna. Aproximadamente se estiman en
bosque primario intervenido 9620.46 has y en bosque secundario 9893.79 has
(CORPONARINO, 2011).

Flora asociada al Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha

La vegetacion acuética para la Ecorregion esta referenciada especificamente para la
Laguna de La Cocha. Tanto a nivel de la Laguna de La Cocha como de los rios y zonas
inundables, se presenta alta diversidad de algas con predominio de la division
Clorophytas representadas por 19 familias y 41 géneros; la alta diversidad encontrada
en el fitoplancton, es un indicador de la estabilidad del humedal lacustre. En referencia
al grupo de algas cianoficeas, se han registrado como especies representativas Nostoc
sp. y Oscillatoria sp., ubicadas en las zonas pantanosas del humedal y en las orillas de
la laguna (CORPONARINO, 2011).

En la laguna la mayor proporcién de flora acuatica estad representada por plantas
resistentes a las corrientes. Entre las familias mas representativas se encuentran
Callithrichaceae, Cyperaceae, Potamogetonaceae, Ranunculaceae y Typhaceae,
siendo la que presenta una mayor cobertura y distribucién dentro del cuerpo de agua y
a lo largo de la orilla del mismo la especie Scirpus californicus conocida como Totora
pertenenciente a la familia Cyperaceae, seguida por la especie Juncus bogotensis
(Totorilla) asociada con la especie Nertera granatensis y especies de los géneros
Lepidium, Ludwigia, Hydrocotyle, Sagitaria y Lachemilla (Herrera et al., 1996).

En las corrientes de agua asociadas a la laguna se encuentran especies de las familias
Halogeraceae, Najadaceae, Potamogetonaceae, y a las orillas del Rio Guamués como
en el tramo que lleva hasta su nacimiento es comun la especie Ceratophyllum sp. En
las planicies inundables que rodean el espejo de agua se encuentran especies como
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Nitella clavata, Brassenia skreberiy Potamogeton berteroanusson especialmente
abundantes junto albarbasco (Polygonum punctatum), lengua de vaca (Rumex
obtusifolius) y cortadera (Carex rostrata). En el sustrato de la laguna debido a su alto
contenido organico, se encuentran asociadas plantas macrofitas que se fijan y se
arraigan fuertemente al fondo y que se caracterizan por la flexibilidad de sus tallos;
dentro de este grupo se encuentran 5 familias, Typhaceae, Callithrichaceae,
Ranunculaceae, Potamogetonaceae, Cyperaceae, las cuales reunen 5 géneros y 9
especies (CORPONARINO - MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA, 2002).

A los alrededores de la laguna se reportan 85 familias, representadas por 158 géneros
y 194 especies, entre las mas representativas se encuentra la familia Compositae con
18 géneros y 18 especies, Ericaceae con 8 géneros y 11 especies y Orchidaceae con 7

géneros y 9 especies (Goémez, 1996).

1.6.2 Fauna

Debido a la influencia de diversos factores como el aislamiento geogréfico, la diferencia
altitudinal, la confluencia climatica, el relieve, la riqueza de recursos hidricos entre
otros, que hacen de la regién de estudio una zona de diversos habitats y ecosistemas,
se evidencia la existencia de una alta diversidad faunistica en todos los grupos aun
cuando se encuentren pocos individuos de algunas especies. Aunque la informacion es
escasa ya se evidencian algunas especies en peligro de extincion por destruccién de
su habitat y la caceria indiscriminada que se presenta en esta regién. Los grupos
faunisticos identificados se describen a continuacion:

Anfibios: la informacién de los registros de anuros se reporta para la Cuenca de
la Laguna de La Cocha, en donde se encuentran los géneros Eleutherodactylus
y Gastrotheca, con 5 especies para Bordoncillo, 7 para los paramos azonales de
La Cochay 18 para los alrededores de la laguna (Narvaez, 2000).

Aves: la zona se caracteriza por su alta biodiversidad avifaunistica a razén de

su ubicaciéon dentro de la zona andino — amazénica, la presencia de diferentes
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ecosistemas como humedales, paramos y bosque de niebla, bosques en estado
secundario y de maduracién, que permiten la presencia de microhabitats y la alta
diversidad floristica de la regién conllevan a que el lugar sea considerado como
area estratégica de conservacion.

Dentro del reporte de aves para la Ecorregion se encuentran 26 familias: 64
géneros y 138 especies indicando como las mas abundantes las familias
Tharaupidae, Trochilidae y Tyraniidae y como representativas para la regién las
familias Coerebidae, Fringillidae y Furnariidae (Calderén, 1998).

Para la Cuenca del Rio Guamués las familias mas abundantes son Trochilidae,
Tyrannidae y Emberizidae y como familias representativas estdn Coerebidae,
Furnariidae y Fringillidae. De toda la region de estudio, dentro de la cuenca se
encuentra la mayor abundancia de aves debido a la alta diversidad de flora,
insectos y frutos, permitiendo que sea ésta una zona de refugio para diferentes
especies entre estas aquellas que se encuentran amenazadas a causa de la
disminucién de habitat como la Gaviota Andina (Larus serranus), el pato azul
(Anas Cyanoptera borreroi), la pava de monte (Penelope montagnii), el tucan
(Andigena hypoglauca), el pato pico de oro (Anas georgica spinicauda), la lora
(Leptossittaca branickii), el zambullidor (Oxiura jamaicensis ferruginea.

Hasta el momento se han registrado 17 especies de aves acuaticas en la
laguna, entre las cuales se encuentra el ave migratoria Dendroica fusca, como
ave dominante se reporta Fulica ardesiaca y Gallinula Clorhopus como ave
residente temporal y al igual que la subespecie. La avifauna altoandina se
enriguece por las aves presentes en los paramos azonales llegandose a
observar en los paramos de La Cocha casi el 50% de las aves de alta montana
colombiana (Calderdn, 1998).

Mamiferos: la Ecorregion incluye diversidad de especies raras o0 amenazadas a
nivel nacional y global como lo es el oso de anteojos (Tremarctos ornatus),
especie propia de los Andes tropicales y que aun es frecuente en los paramos y
selvas de montafa del Alto Guamués y Alto Putumayo, al igual que el tapir de
montana o danta (Tapirus pinchaque), el lobo andino (Lycalopex culpeaus),
especie propia de la cordillera de los Andes, en Colombia solo existe,
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actualmente en los paramos de Narifio (subecorregién de La Cocha) el mono
churuco de montana (Lagothrix lagothricha lugens), el venado conejo o pudu
(Pudu mephistopheles) considerado como una especie endémica y la mas
pequefa del mundo, el venado de cola blanca (Odocoileus virginianus), y
roedores como la paca de montafa (Agouti taczanowskii) y (Dinomys branickii)
entre otros (Constantino, 1999).

Reptiles: hasta el momento en la Ecorregion se reportan Unicamente dos
especies: Proctoporus simoterusy Proctoporus striatu (CORPONARINO, 2006).

Fauna asociada al Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha

La fauna a nivel de Complejo de Humedales el Humedal Ramsar Laguna de la Cocha
ocupa habitats entre los 2.600 y los 3.400 msnm, en donde se presentan especiales
caracteristicas ecoldgicas debido a la presencia de extensas zonas de paramo,
paramos azonales y de elementos de flora y fauna endémicos que Unicamente se
encuentra en esta zona de transicién del norte de los Andes, inmensamente rica en
bosque humedo de alta montafia y en recursos hidricos (Hernandez et al., 1992).

La diversidad faunistica del Humedal Laguna de La Cocha esta dada por la riqueza de
especies de macrofauna que se encuentran en el area, siendo las aves el principal
grupo reportado para la zona debido a la riqueza de especies identificadas. En la tabla

1.6. que se presenta a continuacion se reunen la diversidad de fauna encontrada en

ésta area.
, MAMIFEROS (no
TAXON voladores) AVES ANFIBIOS REPTILES
Familia 18 19 4 1
Género 23 38 4 1
Especie 28 140 19 2

Tabla 1.6 Diversidad de la fauna en el Complejo de humedales RAMSAR Laguna de la Cocha
Fuente: (CORPONARINO, 2011)

En cuanto a la comunidad de fauna acuatica, las condiciones fisicoquimicas del la
Laguna de La Cocha crean condiciones particulares que se ven reflejadas en las
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especies que hacen parte de las diferentes comunidades presentes aqui. Las

comunidades registradas se describen brevemente a continuacion:

Zooplancton: en diferentes puntos de la Laguna de La Cocha se reportaron 5
géneros de los ordenes Copépoda, Claddceros y Rotifero, siendo el género
Dioptomus del érden Copépoda el mas abundante.

Macrobentos: la fauna que hace parte de esta comunidad, se ve afectada en
esta zona por el tiempo de inundacién y el de sequia baja presentdndose un
estimativo de baja diversidad en el bentos del todo el humedal. Entre los
macroinvertebrados bentonicos reportados para el interior del lago se
encuentran 3 Clases, 6 ordenes, 14 familias y 17 géneros, los cuales aunque
puntualmente en algunos setores, indican la presencia de materia organica en
descomposicién (CORPONARINO - MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA,
2002).

Peces: el reporte de este grupo en toda la Ecorregion, se referencia
especificamente para la Laguna de La Cocha, el cual a pesar de encontrarse en
una zona de alta biodiversidad es muy reducido en especies de peses. Entre las
poblaciones nativas encontradas en la laguna se reporta el pez capitan
(Eremophilus mutisii) y la guapucha (Grundulus bogotensis); estas dos especies
practicamente se encuentran desaparecidas por la introduccion de ‘“trucha arco
iris” (Onchorhyncus mykiss), especie que pertenece al grupo salménido y que
ocasiond un gran impacto ecoldgico por convertirse en depredador de las
especies nativas que vivian alli y que actualmente es las una base principal para
la economia de la region (IAvH — WWF — ADC, 2004).

Importancia de Ila Totora (Scirpus californicus): especie vegetal mas
representativa en el Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha.

Es de gran importancia ambiental resaltar que el Humedal brinda albergue a diversidad
de especies algunas de ellas endémicas de la regidn y que la variacién de los procesos
hidrologicos del nivel que se registra en la laguna como consecuencia de los efectos
climaticos (generalmente inundaciones) afectan su habitat, principalmente el area del
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totoral que circunda la laguna que se ve afectada por procesos de descomposicion o
porque se sumerge mas de lo normal.

La zona de totoral que hace parte de la vegetaciéon acuatica predominante en la laguna,
forma un cinturén alrededor de la laguna como de la isla La Corota y cumple un papel
fundamental tanto ecolégico, fisico y economico en la region.

Este macroéfito que se distribuye hasta los 4000 metros, presenta un alto grado de
tolerancia tanto a las variaciones climaticas y topograficas como a eventos inducidos
por la actividad humana y pastoreo de ganado, crece en zonas fangosas y limosas
ricas en materia organica como las que se encuentran en el litoral de la Laguna de La
Cocha asociado con otras especies vegetales, en donde se reconoce la presencia de
diversidad de anfibios, anuros y numerosas aves acuaticas que encuentran en esta
area del Humedal un lugar de nidificacién, refugio y alimento (CORPONARINO, 2011).
Los cambios en el nivel la laguna y las corrientes que producen extensas regiones
marginales de sedimentacion, perjudican las areas litorales de la laguna las cuales a su
vez se ven favorecidas con la presencia del totoral que con sus raices atrapa
sedimentos y ayuda en la formacion de los suelos constituyendo a la vez un cinturén a
lo largo de la orilla de la laguna que hace de barrera de proteccion contra la accién
destructiva de las olas evitando la erosion (CORPONARINO - MINAMBIENTE -
CORPOAMAZONIA, 2002).

Cabe mencionar entre otros beneficios ambientales que la totora es considerada como
purificador biolégico de aguas contaminadas y que frena los procesos de eutrofizacidén
debido a sus propiedades fisiolégicas. En cuanto a su uso econémico como social la
totora ha sido empleada artesanalmente en la fabricacién de esteras, balsas entre otras
artesanias, como material para la construccién de sombras, techos y trenzados para
armar y como alimento para animales menores ya que la parte sumergida es altamente
digestible y nutritiva en comparacién con la parte aérea de la planta (Caicedo et al.,
2013). En la regiones aledafias a la Laguna de La Cocha el uso de la totora
generalmente esta destinado como forraje para ganado y otras especies menores.
Aunque el area de totorales en la laguna no presenta un incremento significativo
alrededor del espejo de agua, se han encontrado evidencias de su disminucion debido
a las actividades antropicas entre estas el corte y la quema de totora principalmente
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para ampliacion de la frontera ganadera y agricola (para lo que se construyen canales
de drenaje que permitan la adecuacién del terreno), construccién de embarcaderos
particulares y jaulas para el cultivo de la trucha arco iris (Onchorhyncus mykiss) base
principal para la economia de la regién. Las areas en donde los totorales se
encuentran severamente intervenidos y fragmentados estan ubicadas en su mayoria
hacia el borde noroccidental de la laguna, en donde las fuertes pendientes condicionan
el desarrollo de fenomenos de remocién en masa los que provocan flujos de lodo y
piedra que terminan afectando los totorales presentes en la zona (CORPONARINO -
MINAMBIENTE - CORPOAMAZONIA, 2002).

Debido a la importancia que representa el area totoral del Humedal RAMSAR, el suelo
esta dado para la conservacion y recuperacion con el fin de garantizar el habitat de vida
silvestre, especialmente de aves migratorias y permanentes, y para mantener y
soportar la recarga y descarga de acuiferos (RAMSAR).

1.7 SANTUARIO DE FLORA - ISLA DE LA COROTA (SFIC) - LAGUNA DE LA
COCHA

Figura 1.8 Santuario de Flora Isla de La Corota en la Laguna de La Cocha. Fuente: L. Narvaez
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El SFIC es una isla de forma ovalada que se encuentra ubicada hacia el norte de la
laguna, coordenadas geograficas NO1° 07’ 56,1 y W77°09' 11,24” alcanza una
extension de 16 hectareas, de las cuales 12 ha corresponden a tierra firme o bosque y
4 ha son una franja de totora y junco alrededor de la isla; la elevacion del espejo de
agua es 2.760 msnm y la elevacion maxima de la isla 2.843 msnm. La temperatura
promedio es de 11°C y el clima considerado para la isla es frio, la precipitacién media
anual es de 2.000 mm con una distribucion monomodal observandose el mayor valor
medio en junio con 147,5 mm y el valor minimo en el mes de enero con 74,7 mm para
un total anual promedio de 1.341,5 mm. EIl ecosistema correspondiente a esta
pequena area ha sido designado como bosque muy humedo de piso frio (Pantoja,
2010).

El acceso hacia la isla desde la Ciudad de Pasto, capital del Departamento de Narifio,
se realiza por la via al Putumayo hasta la poblacién de El Encano a 22 km, desde
donde se desplaza hasta la Vereda El Puerto a orillas de la Laguna La Cocha, para
tomar una lancha hacia el Santuario. Desde El Puerto la distancia es aproximadamente
1,3 km.

Debido a las caracteristicas ecoldgicas de la regidén, el Santuario de Flora Isla La
Corota presenta una clara funcionalidad biologica y ecosistémica de la biodiversidad
existente en la Isla. Esta funcionalidad es proporcionada por las zonas centro y sur de
la region donde los ecosistemas y la biodiversidad se hallan menos intervenidos por las
acciones antropicas. Regionalmente el Santuario de Flora Isla La Corota, en el
contexto ecosistémico del Humedal Laguna de La Cocha, se convierte en un gran
escenario paisajistico, que por condiciones Unicas de accesibilidad brinda servicios
ecoturisticos como senderismo, observacidn de fauna y flora silvestre, observacién de
aves, actividades nauticas, fotografia y video, investigacion cientifica y educacion
ambiental en coordinacidén con las reservas privadas de la sociedad civil (Lépez et al.,
2005).

Dentro de los inventarios de flora realizados en La Corota, se describen 65 familias,
siendo las mas abundantes Orchidaceae y Compositae las cuales retunen un total de
210 especies, de las cuales sobresalen el Cancho (Brunellia tomentosa), el Motilon
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dulce (Hyeronima macrocarpa), encinos (Weinmania sp.), el Velo Blanco (Aegiphilla
bogotensis) con abundante vegetacion epifita y helechos arbéreos, de gran tamano;
asociadas a la Totora se encuentran macrofitas fijas de hojas flotantes como las Najas
sp. Con relacién a la fauna se registran 5 especies de mamiferos, 4 especies de
anuros, 46 especies de aves terrestres y 20 especies de aves acuaticas
(CORPONARINO, 2011).

1.8. GEOPOLITICA Y POBLACION

El humedal en estudio, pertenece al area del Corregimiento de El Encano, ubicado
dentro del Departamento de Narifio, Municipio de Pasto, cuya poblacion es de 6.943
personas en su mayoria campesinas y que cohabitan con el Pueblo Indigena
Quillasinga del Resguardo Refugio del Sol — ElI Encano. Los habitantes del
corregimiento se encuentran distribuidos en 19 veredas que rodean la laguna, distante
a 23 Km. de la Ciudad de Pasto y que han constituido a nivel privado aproximadamente
57 Reservas de la Sociedad Civil con el fin de fomentar actividades productivas
sostenibles, la valoracion del individuo, de la familia y la conservacion de los
ecosistemas (CORPONARINO, 2011).

Cuenta también con vias fluviales y lacustres para el transporte de pasajeros, turistas y
productos agricolas, en el tramo navegable del rio Guamués y algunos de sus
afluentes, inclusive al interior de la Laguna de La Cocha.

La regidén se encuentra circundada en su mayoria por vias secundarias que comunican
las areas de influencia del orden departamental, municipal, veredal y caminos de
herradura o penetracién a nivel rural que comunican las areas de influencia, las cuales,
se encuentran en su mayoria sin pavimentar y en deficiente o regular estado. A nivel
urbano, se cuenta con vias pavimentadas; en general las vias principales como
secundarias son utilizadas para el transporte de maderas, carbdn, ganaderia,
agricultura y pesca, actividades de las que dependen los habitantes alrededor de la
Laguna de La Cocha como en el Valle de Sibundoy.
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CAPITULO 2:

DATOS Y METODOLOGIA

Para llevar a cabo el desarrollo del trabajo se realizé la busqueda de datos de los
parametros a analizar: precipitacion y niveles de agua de la Laguna de La Cocha en el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

La seleccion de los datos se realizd teniendo presente que el IDEAM es una entidad del
Gobierno de Colombia dependiente del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
encargada del manejo de la informaciéon cientifica, hidrolégica, meteorologica vy
aspectos relacionados con el medio ambiente del territorio colombiano. El IDEAM, que
ejerce desde el afno 1995 tiene a cargo la administracién, el funcionamiento y ubicacion
de las bases meteoroldgicas e hidrolégicas dentro del pais, con el fin de recopilar
informacion, prondsticos, alertas y asesoria sobre el comportamiento del clima a la
poblacion; ademas de ello, vela por los recursos biofisicos del pais en temas
relacionados con su contaminacién y degradacion, indispensables para las decisiones
tomadas por las autoridades ambientales. En base al manejo de informacion
especializada sobre los diferentes ecosistemas encontrados en el pais y de diferentes
parametros técnicos, la entidad propicia el uso adecuado del suelo dentro del contexto
de planificacion y ordenamiento territorial (IDEAM).

e DATOS DE PRECIPITACION

1- Estacion Climatoldogica EI Encano. Pertenece a una de las estaciones
climatolégicas principales del IDEAM dentro del area de estudio. La estacién El Encano
es la mas cercana a la Laguna de La Cocha, de la cual se solicitaron los datos de
precipitacion de un periodo correspondiente a 24 afos, entre 1987 y 2011. La estacién
se encuentra ubicada en el corregimiento EI Encano del Municipio de Pasto —
Departamento de Narifio, a una altura de 2830 msnm y a 400 metros de la Laguna.
Geograficamente se ubica a una latitud de 1.159944 y una longitud -77.161472.
(Colombia)
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El reporte de la precipitacion en esta estacion se realiza diariamente a las 7:00 horas

en la manana.

Caracteristicas de los instrumentos de medicion: para medir la precipitacion en la
zona se emplea un pluviémetro convencional de area: 200-100cm? (Ver figura 2.1)
También se cuenta con un pluviégrafo del que se toman los datos y se analiza la
precipitacion eventualmente cuando el pluviometro no presenta datos confiables. El
pluviégrafo presenta un area de 200 cm?, Tipo Hellman, Marca Lombrecht (Ver figura
2.2). Las caracteristicas se verificaron por observacién directa en la zona, con las
personas responsables de tomar las medidas quienes aportaron informacion sobre las

precipitaciones que se registran en el area.

Figura 2.1 Fotografia pluvidmetro empleado en el area de estudio Fte L Narvaez
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Figura 2.2 Fotografia pluvidgrafo empleado en el area de estudio. Fte L. Narvaez

La estacion meteorolégica que registra los datos de precipitacién para el lugar de
estudio es de tipo manual y automatico y es monitoreada constantemente. Las
estaciones manuales generan datos veridicos por parte del observador teniendo
presente que puede existir un margen de error por la persona encargada; sin embargo,
al ser esta estacién de ambos tipos, en el caso de presentarse alguna dificultad con los
datos tomados manualmente, los datos faltantes pueden obtenerse del andlisis
generado a partir del instrumento automatico en este caso el pluviografo el cual recibe
constante revision y calibracion, lo que garantiza la proteccién de los sensores del

equipo emitiendo datos més precisos y confiables.
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2- TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission. Medicion de lluvias Tropicales.

El TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) es un satélite de NOAA que mide las
precipitaciones en la franje de 35°e latitud Norte y 35°de latitud Sur, esta
especialmente localizado para obtener muy buena informacién alrededor de los
trépicos. La medicidn de la distribucion vertical de las precipitaciones es realizada por
el satélite a partir de radares y microondas. Se analizé la informacion obtenida a partir
de las imagenes satelitales TRMM y se las compard con los datos observacionales.

o DATOS DEL NIVEL DE LA LAGUNA

1- Estacion Limnimétrica Sindamanoy: Corresponde a la estacion limnimétrica mas
cercana al area de estudio. Se encuentra ubicada en la Laguna de La Cocha una
altura de 2795 msnm. La ubicacién geografica corresponde a una latitud de 1.13522 y
una longitud de -77.14719. La solicitud de los datos de este pardmetro se realizd para
el periodo de estudio correspondiente a 24 afios al igual que los valores de
precipitacion entre 1987 y 2011.

El reporte del nivel de agua de La Laguna es realizado de manera manual por el
inspector encargado dos veces en el dia en el horario de las 6 am y 6 pm.

Caracteristicas de los instrumentos de medicion: para reportar los valores de nivel
de agua de la laguna se emplean limnimetros de tramo de un metro de altura marcados
cada centimetro, empalmados cada 2 metros a lo largo de la Laguna. Las
caracteristicas de los limnimetros se observaron durante el recorrido en un tramo de la

laguna (Ver figura 2.3y 2.4)
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Figura 2.4 Limnimetro ubicado en la Laguna de La Cocha .Fte L Narvaez

e APLICACION DE MODELOS CLIMATICOS PARA LA PROYECCION DE
ESCENARIOS FUTUROS DE PRECIPITACION

Para analizar las proyecciones de las precipitaciones se utilizaron Modelos Climaticos
Globales (GCMs) como herramienta de simulacion de las precipitaciones futuras.
Estos modelos que permiten hacer proyecciones basados en el efecto que las
emisiones de los gases de efecto invernadero tienen sobre el clima, describen
elementos fisicos y procesos importantes en la atmdsfera, el océano y el suelo que

ocurren dentro del sistema climatico, basados en leyes fisicas representadas por
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ecuaciones matematicas que se resuelven utilizando una rejilla tridimensional sobre el
globo terraqueo. Histéricamente los GCMs han sido la fuente primaria de informacién
para construir escenarios de cambio climatico y siempre suministran la base inicial para
comprender el cambio climatico en todas sus escalas desde lo regional hasta lo local.

Para el siguiente estudio se utilizaron los modelos UKMO-HadCM3 y ECHAMS/MPI-
OM. Estos modelos climaticos globales se eligieron teniendo presente que son
ampliamente usados por su confiabilidad y por ser citados en trabajos cientificos

previos.

Caracteristicas de los modelos utilizados.

El HadCM3 (UKMO-HadCM3) es un GCM acoplado océano-atmosfera desarrollado en
el ano 2000 en el Centro Hadley perteneciente al Reino Unido (Hadley Centre for
Climate Prediction and Research Met Office United Kingdom) Las variables
atmosféricas que pronostica son, temperatura, velocidad zonal (U), velocidad (V),
presion en superficie, agua liquida contenida y agua liquida. La resolucion atmosférica
es de 2,5° de latitud por 3,75° de longitud, que equivalen a unos 417 x 278 km en el
ecuador y unos 295 x 278 km a 45° de latitud aproximadamente.

El modelo ECHAM5/MPI-OM, es también un Modelo Climatico Global acoplado
océano-atmosfera. Es la quita versidon del ECHAM desarrollado en Alemania por el
Instituto Max Planck (Max Planck Institute for Meteorology). Las variables atmosféricas
que pronostica son vorticidad, divergencia, temperatura, presién, vapor de agua, agua
liguida en nubes y hielo en nubes. La resolucién atmosférica que emplea es de 1,875°
de longitud por 1,875° de latitud (IPCC).

Escenarios

El crecimiento socioeconémico trae asociados efectos a las variaciones regionales del
clima conllevando a un incremento en la vulnerabilidad al cambio climatico de los
ecosistemas ademas de los sectores socioeconémicos; sin embargo, el conocimiento

de las proyecciones del comportamiento de los ecosistemas y de los diferentes
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sectores para el futuro es una incertidumbre. Para tener una idea de como se verian
afectados los ecosistemas y los diferentes sistemas socioecondmicos, se pretende
prever el clima futuro basandose en diferentes escenarios de cambio climético
considerados no como un pronéstico ni una prediccién sino como una representacién
del clima afectada por el desarrollo de la actividad humana, constituyendo una
herramienta de utilidad para la creacién de modelos del clima que posibiliten la toma de
decisiones frente a la adaptacion y mitigacion a posibles cambios. Estos escenarios
proyectados hacia los cambios futuros climaticos generados por los gases de efecto
invernadero han sido desarrollados por el IPCC (reporte especial de Escenarios de
Emisiones, 2000) y reflejan un numero de diferentes caminos en los que el mundo
podria desarrollarse y las diferentes consecuencias que el crecimiento econémico, el
uso de la energia y las tecnologias representarian para la humanidad (Jones et al.,
2004).

Los escenarios (SRES) como han sido denominados comprenden 4 familias:

e SRE Af1: esta linea evolutiva como la familia de los escenarios A1, describe un
mundo futuro con alto crecimiento econémico, una poblacion que alcanza su
valor maximo hacia mediados de siglo y disminuye posteriormente, y una rapida
introduccion a tecnologias nuevas y mas eficientes. Sus caracteristicas
distintivas mas importantes son la convergencia entre regiones, la creacién de
capacidad y el aumento de interacciones culturales y sociales, acomparnadas de
una notable reduccion de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por
habitante. La familia de escenarios A1 se diferencian en su orientacion
tecnoldgica: utilizacién intensiva de combustibles de origen fésil (A1Fl),
utilizacion de fuentes de energia no de origen fésil (A1T), o utilizacion
equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B) entendiéndose por equilibrada la
situacion en que no dependera excesivamente de un tipo de fuente de energia,
en el supuesto de que todas las fuentes de suministro de energia y todas las
tecnologias de uso final experimenten mejoras similares.

e SRE A2: La linea evolutiva y familia de escenarios A2 describe un mundo muy
heterogéneo. Crecimiento demografico lento con lo que se obtiene una

poblaciéon en continuo crecimiento. Sus caracteristicas mas distintivas son la
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autosuficiencia y la conservacion de las identidades locales. El desarrollo
economico esta orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento
econémico por habitante asi como el cambio tecnolégico estan mas
fragmentados y son mas lentos que otras lineas evolutivas.

e SRE B1: La linea evolutiva y familia de escenarios B1 describe un mundo
convergente con una misma poblacion mundial que en A1, pero con rapidos
cambios en las estructuras econdmicas orientados a una economia de servicios
e informacion, acompafnados de una utilizacion menos intensiva de los
materiales y la introduccion de tecnologias limpias con un aprovechamiento
eficaz de los recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de orden
mundial encaminadas a la sostenibilidad economica, social y ambiental, asi
como a una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales en
relacion con el clima.

e SRE B2: La linea evolutiva y familia de escenarios B2 describe un mundo en el
que predominan las soluciones locales a la sostenibilidad econémica, social y
ambiental. Es un mundo cuya poblacion aumenta progresivamente a un ritmo
menor que en A2, con un nivel de desarrollo econémico intermedios, y con un
cambio tecnolégico menos rapido y mas diverso que en la lineas evolutivas A1y
B1. Aunque este escenario esta también orientado a la proteccion del medio
ambiente y a la igualdad social, se enfoca en niveles locales y regionales.

Para el siguiente trabajo se tomaron como referencia los SRES A2 y B1, teniendo
presente que el SRE A2 presenta alta posibilidad de aumento tanto de la emision de
gases de efecto invernadero (GEI) como del calentamiento mundial en superficie,
mientras que el SRE B1 muestra una disminucion de los GEI y un aumento més leve
de la temperatura superficial (todo ello para el periodo 2000 -2100 de acuerdo al IPCC.
Ver figura 2.5).

57



200 7 5 -
Post IEEE (max.) | 6,0 — Intervalo post-IEEE (80 %) =
180 o C a
! g - —-— B1 4 -
s | o 50F — AT )
< 15 / 2 C B2 a
=3 T = A1B ]
g 140 Sa40F A2 E |
o ) = a 1
8 120 i E: A A &
2 ® 3.0 ' wmm Concentraciones constantes, -
& 100 tg: . ario 2000 E a
3 a0 g 20 = Siglo XX =
5 I -
5 60 3 10 [ s
B 5 =
£ ~ - 5 ]
w 40F = oF =]
j @ C ]
[— 7~ -~ w - 3
201 postiE-EE (ming | < i ika - m L
=10 1 -0~ —
(g ) e T () () (O (o [ | = 1 ! 1 1 | L 1 1 1 JOCm
2000 2100 1900 2000 2100
Arno Afio

Figura 2.5 Escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero entre el 2000 y el 2100 y proyecciones de las
temperaturas en la superficie. Fuente IPCC, 2007.

Después de elegidos los modelos y los escenarios se analizaron los cambios

proyectados del régimen de precipitaciones para el periodo 2010 — 2039 utilizando

como referencia las precipitaciones del periodo 1961 -1990. El andlisis se hizo con los

modelos UKMO-HadCM3 y ECHAMS/MPI-OM, para los SRES A2 y B1. La informacién

empleada se obtuvo desde el IPCC-DDC.
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CAPITULO Il

3.1 CLIMATOLOGIA DE LA PRECIPITACION: ANALISIS Y RESULTADOS

Precipitacion en el area de estudio

En el departamento de Narifio ubicado al suroccidente Colombiano, lugar en donde se
encuentra la Laguna de La Cocha, se pueden diferenciar tres regiones fisiograficas:
Llanura del Pacifico, la regiéon Andina y la vertiente Amazonica, ubicandose en esta
Gltima la Laguna de La Cocha (CORPONARINO, 2011). De acuerdo con los estudios
de (Poveda et al, 2003), los vientos que provienen de la Amazonia Colombiana
aportan una gran parte de las lluvias en esta area, provocando un ciclo unimodal de
precipitacion con valores maximos entre los meses de Junio y Julio. (IAvH — WWF —
ADC, 2004),

3.1.1 ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACION

Distribucion de la precipitacion mensual en el periodo de estudio

La distribucién de precipitacion en la Estacion del Encano, ubicada en las orillas de la
Laguna de La Cocha, durante el periodo 1987 a 2011 se presenta en el siguiente
grafico (figura 3.1). Se puede observar que llueve ias durante todos los meses del afo
aunque algunos meses del periodo estudiado presentan muy baja precipitacion.
Existe una alta variabilidad en los valores mensuales maximos de precipitacion,

destacandose varios meses de lluvias extremas.
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DISTRIBUCION DE PRECIPITACIONES
ENTRE 1987-2011
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Figura 3.1 Distribucion de las precipitaciones en la estacion Encano durante el periodo 1987 a 2011

Promedios mensuales de Precipitacion

Se obtuvieron los promedios mensuales del periodo estudiado (figura 3.2). Se observa
la existencia de dos temporadas anuales de precipitacion, una de mayor y otra de
menor intensidad de lluvias. Durante el periodo correspondido entre los meses de Abril
y Julio se registran mayores precipitaciones, mientras que durante los meses
comprendidos entre Agosto y Marzo las precipitaciones son menores. Esto nos indica
que el area de estudio presenta un comportamiento unimodal estacional tal como se
describe en el Plan de Manejo Integral del Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha,
presentado por IDEAM.
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PROMEDIOS MENSUALES DE PRECIPITACION
ENTRE 1987-2011
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Figura 3.2 Promedios mensuales de precipitacion en la estacion meteorolégica El Encano .

Valores maximos mensuales de precipitacion.

A partir de la serie mensual de precipitaciones para el periodo de estudio, se obtuvieron
los maximos mensuales graficados en la figura 3.3, en la que se puede observar en
que ano de cada mes las precipitaciones fueron mayores.
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VALORES MAXIMOS DE PRECIPITACION
ENTRE 1987-2011
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Figura 3.3. Valores maximos mensuales de precipitacion ( 1987-2011)

Valores minimos mensuales de precipitacion

En la figura 3.4 se pueden observar los minimos de la precipitacion mensual, indicando

para cada mes, el ano en que se registro.
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VALORES MINIMOS DE PRECIPITACION
1987 - 2011

100

o0
[

[a]
L]

PRECIPITACION {(mm)
P
(as]

20

‘ & &
«® Qe‘>°"é & ¥ @ s

Figura 3.4 Valores minimos de precipitacion mensual ( 1987-2011)

Valores anuales de precipitacion

A partir de los datos de la estacion El Encano para el periodo 1987-2011 se obtuvo la
precipitacion acumulada anual , mostrada en la tabla 3.1. Los valores oscilan entre
1017 mm y los 1760 mm, y la precipitacion media anual de 1366 mm. De acuerdo al
Plan de Manejo del Humedal (2011), teniendo presentes los valores reportados por las
diferentes estaciones cercanas al humedal RAMSAR Laguna de La Cocha, se
establece que en el humedal Lacustre la precipitacion media anual es de 1492.57mm,

valor cercano al reportado en este trabajo a partir los datos procesados.
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o PRECIPITACION ANUAL
ANO
(ancumulada)

1987 1351.4
1988 1440.5
1989 1431.4
1990 1301.5
1991 1322.8
1992 1039
1993 1349.9
1994 1490.2
1995 1075.5
1996 1469.8
1997 1366.1
1998 1325.7
1999 1630.5
2000 1581.7
2001 1244.9
2002 1017.9
2003 1122.9
2004 1266.2
2005 1465.1
2006 1390.4
2007 1475.7
2008 1469.1
2009 1286.7
2010 1482.5
2011 1760.9

Tabla 3.1 Valores anuales de precipitacion calculados a partir de los datos de la
Estacion Climatolégica Encano

3.1.2 PRECIPITACION Y SU RELACION CON ENSO, “EL NINO Y LA NINA -
OSCILACION del SUR’

Para un andlisis de precipitacion dentro del periodo de estudio se tuvo en cuenta el
indice ONI (Oceanic Nifo Index) utilizado por el Centro de Prediccién del Clima NOAA,
el cual define operacionalmente el fenémeno El Nifo cuando el promedio de tres
meses de las anomalias de las temperaturas superficiales del Océano Pacifico (ATSM)
en la regién Nifo 3.4 (5°N, -5°S, 120°E, 170°W) es mayor o igual a +0.5°C (episodios
calidos marcados en color rojo. Ver tabla 3.1). En forma inversa define al fenémeno de
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La Niha cuando el promedio de tres meses de ATSM es menor o igual a -0.5°C,
(episodios frios marcados en color azul), en el resto de los casos se determina como un
evento Neutro (episodios marcados en color negro) (NOAA).

En la siguiente tabla (3.2) se observan los valores de las temperaturas superficiales del
Océano Pacifico desde el ano 1987 hasta el afio 2011 y se marcan con azul (episodio
frio, La Nifa) o rojo (episodio calido, El Nifio) de acuerdo a los valores negativos o

positivos respectivamente, también se aprecia con color negro los eventos neutros.

Year DJF JFM FMA MAM AMJ MJ]J JJA JAS ASO SON OND NDJ

1987/1.2 1.3 1.2 1.1 1.0 1.2 1.4 1.6 1.6 1.5 1.3 |1.1
1988 0.8 0.5 0.1 0.2 -0.8 -1.2 -1.3 -1.2 -1.3 -1.6 -1.9 -1.9
1989 -1.7 -1.5 -1.1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 0.3 0.3 -0.3 -0.2 0.1
19900.1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 03 04 (04
199103 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 1.2 1.4
19921.6 1.5 1.4 1.2 1.0 0.7 0.3 0.0 0.2 -0.3 -0.2 [0.0
19930.2 0.3 (05 0.6 (0.6 05 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 (0.1
19940.1 0.1 0.2 0.3 (0.4 04 04 (04 0.5 0.7 1.0 1.2
19951.0 0.8 0.6 0.3 (0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.7 -0.8 -0.9 -0.9
1996 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 |-0.3 -0.2 -0.2 |-0.3 |-0.3 -0.3 -0.4 0.5
1997 -05 -0.4 0.1 0.2 0.7 1.2 1.5 1.8 2.1 2.3 2.4 2.3
1998 2.2 1.8 1.4 0.9 0.4 -0.2 -0.7 -1.0 -1.2 -1.3 -1.4 -1.5
1999 -1.5 -1.3 -1.0 -0.9 -0.9 -1.0 -1.0 -1.1 1.1 -1.3 -1.5 |-1.7
2000-1.7 -1.5 -1.2 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.6 -0.6 -0.8 -0.8
2001 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 0.2 }-0.1 0.0 0.0 }-0.1 }-0.2 -0.3 -0.3
2002-0.2 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8 0.8 0.9 1.2 1.3 1.3
2003/1.1 0.8 0.4 0.0 -0.2 |-0.1 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3
20040.3 (0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7
20050.6 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.2 -0.5 -0.8
2006 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.1 (0.2 0.3 0.5 0.8 1.0 1.0
2007 0.7 (0.3 -0.1 -0.2 }-0.3 }-0.3 -0.4 -0.6 -0.8 -1.1 1.2 -1.4
2008 -1.5 1.5 -1.2 -0.9 -0.7 -0.5 0.3 -0.2 -0.1 0.2 -0.5 |-0.7
2009 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 1.1 1.4 1.6
20101.6 1.3 1.0 0.6 0.1 -0.4 -0.9 -1.2 -1.4 -1.5 -1.5 |-1.5
2011 -1.4 -1.2 -0.9 -0.6 -0.3 -0.2 |-0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0

Tabla 3.2. Episodios calidos y frios de acuerdo a las temperaturas del Océano Pacifico. Fuente: NOAA

Respecto a este fenémeno, el IDEAM (2010), afirma que en el territorio Colombiano los
episodios El Nifio se manifiestan en un déficit de precipitaciones en la regiéon Caribe y
Andina (en donde se encuentra la zona de estudio) y mayores lluvias hacia la parte sur
del Pacifico colombiano y el piedemonte de la cordillera Oriental. Contrario a ello los
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episodios La Nifa se evidencian mas claramente ya que provocan un incremento en las
precipitaciones que se pueden manifestar en grandes pérdidas por el incremento de
inundaciones y movimientos en masa.

Entre los eventos mas destacados en Colombia ocasionados por fenémenos
hidrometereologicos como El Nifio, se encuentra el episodio del 1997-1998 el cual
provocé gran magnitud en los efectos socioeconomicos relacionados con la
vulnerabilidad de la poblacion. Mas del 50% de las pérdidas fueron por mayores costos
en la provisidon de los servicios basicos de electricidad y agua, ademas de ello se
presentaron incendios forestales de amplia extensién. Sin embargo, se registraron
muchos mas desastres, cuando en el aino 1999 La Nifa provocé uno de los episodios
mas grandes en Colombia ocasionando grandes inundaciones y deslizamientos (CAN,
2009).

En general en el territorio Colombiano, se evidencia mas claramente los impactos de La

Nifia, debido al ostensible incremento de desastres que causa (CAN, 2009).

Valores maximos mensuales de precipitacion y su relacion con ENSO.

Del andlisis de la figura 3.3, se resaltan las siguientes conclusiones:

e Abril 1987: maximo de precipitacion para el mes respectivo en el periodo de
estudio y para el afno 1987. No se vio afectado por el fenomeno de El Nifio que
prevalecié durante todo el afo.

e Octubre de 1987: presenta el maximo de precipitacion a pesar de ser un afo El
Nifio.

e Agosto de 1988,:coincide el maximo de precipitacion con un evento La Nifa.

e Junio de 1990: presenta el maximo de precipitacion a pesar de ser un afno de
condiciones neutras.

e Enero de 1994: present6 el maximo de precipitacion (236.8mm) de todos los
meses de Enero (mes de bajas precipitaciones). Esta anomalia en las
precipitaciones (incremento de lluvias en la época de menor precipitacién) no
estuvo asociada a ningun fendmeno ENSO; la temperatura del océano

manifesté condiciones neutras en enero 1994 .
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En Febrero de 1999 (mes de bajas precipitaciones), se observa un pico de
precipitaciones, concordando con un ano La Nina.

Septiembre de 1999, coincide el maximo de precipitacion con ser un afo La
Nifa.

Diciembre de 1999, coincide el maximo de precipitacion , concordando con un
ano La Nina.

Mayo de 2000 se presento6 el mayor valor de precipitacion (305.1 mm) dentro del
periodo de estudio 1987 — 2011. Durante este afio se registré uno de los
episodios del fenédmeno de La Nifia mas marcados para Colombia ocasionando
dafnos en 24 de los 32 departamentos que hacen parte del pais.

Marzo de 2006 coincide con un evento La Nina.

Noviembre del 2010 se reportd el mayor valor de precipitacion para este afo y
para todos los meses de Noviembre (244.5mm) siendo esto una anomalias en el
régimen de precipitaciones (incremento de lluvias en temporada de bajas
precipitaciones). Esto puede verse asociado al fendbmeno de La Nifia que
comenzé en el segundo periodo del 2010 y que se encontraba en su etapa
maxima de maduracion, continuando hasta el 2011.

En Julio de 2011 se registrd el maximo valor de precipitacién para todo el afo y
para el mes respectivo de todo el periodo de estudio. Segun los reportes del
IDEAM, este afo se reporta como uno de los eventos La Nifia mas fuertes,
siendo las regiones Caribe, Pacifica y Andina (regién en la que se ubica la

regién de estudio) las zonas en donde mas se incrementaron las lluvias.

Se observa que si bien la mayoria de los meses de maxima precipitacién
coinciden con anos La Nina (7), existen maximos mensuales que no estan
asociados a La Nina. Lo que sugiere que existen otros factores que afectan los

maximos de precipitacion.
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Valores minimos mensuales de precipitacion y su relacion con ENSO

Analizando la figura 3.4., se observa:

Noviembre de 1989: menor valor de precipitacién en este afo y para los meses
de Noviembre del periodo de estudio. Para este momento el Océano Pacifico se
encontraba en condiciones neutras.

Junio de 1992: menor valor de precipitacion registrado para todos los meses de
Junio durante el periodo de estudio. La anomalia en el régimen de lluvias (bajas
precipitaciones para la temporada de intensas lluvias) puede verse asociado con
el fenémeno de El Nifio que se registré desde 1991 y que continu6é hasta el
primer semestre de este afo.

Diciembre de 1992; presenta un minimo coincidente con un estado Neutro.
Marzo del 2001: se observa un minimo a pesar que este mes estuvo afectado
por el fenédmeno de La Nina.

Octubre de 2001: presenta un minimo coincidente con un estado Neutro

Abril 2002: se registran los valores minimos de precipitacién para todos los
meses de Abril durante el periodo de estudio (63.4 mm). Este mes corresponde
a la temporada en la que se reportan las maximas precipitaciones. Entre Abril y
Mayo del 2002 se da inicio a un episodio El Nifio.

Agosto de 2003: menor valor de precipitacidn registrado para el mes respectivo
durante el periodo de estudio. En este periodo no se manifestd ningun fenémeno
ENSO, la temperatura del Océano Pacifico presenté condiciones neutras.

Julio de 2005: presento un minimo coincidente con un estado neutro. Se debe
destacar que estos valores representan una anomalia en la estacién lluviosa.
Febrero de 2007: menor precipitacidn para el mes respectivo en el periodo
comprendido entre 1987-2011. Puede relacionarse con el fenémeno El Nifio que
inicio a finales del 2006 y se posterg6 hasta Enero del 2007.

Mayo de 2009: se registran los valores minimos de precipitacién para este mes
durante el periodo de estudio (77.4 mm). Este mes corresponde a la temporada
en la que se reportan las maximas precipitaciones. Si bien para Mayo del 2009
la temperatura del Océano manifiesta condiciones neutras, este mes esté entre

un periodo La Nifia y uno de EI Nifio.
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Enero de 2010: se presenté el menor valor de precipitacion para el periodo de
estudio. Aunque Enero corresponde al periodo de bajas lluvias en la zona, su
minimo valor de lluvias puede estar asociado al fendmeno de El Nifio que inicio
en el segundo semestre del 2009 y termino en el mes de Abril de 2010. Este
evento se describe como uno de la mas reciente de sequia para el periodo
estudiado registrado con un déficit alto de precipitaciones mayor al 70% segun el
reporte del IDEAM.

Como se puede observar, no todos los minimos mensuales coinciden con algun

evento de El Nino.

Observaciones sobre la precipitacion anual

A partir de la anterior tabla 3.1 se puede concluir:

Durante el afio 2011 se reporté el mayor valor de precipitacion anual dentro del
periodo de estudio (1760.9mm). Este ano estuvo fuertemente golpeado por el
fenémeno La Nifa en dos periodos. El primero durante los cuatro primeros
meses del afio con un episodio que inicio a mediados del 2010. Después de un
periodo de condiciones neutras a mediados de 2011 se manifiestan
caracteristicas de un nuevo episodio La Nifa, siendo este evento mas débil y
moderado que a comienzos del mismo afio (OMM, 2012).

En el afo 2002 se reportd el menor valor de precipitacién anual (1017.9mm).
Este ano se presentd un episodio Nifio el que se prolongd hasta comienzos del

2003, provocando un alto impacto socioecondémico en el pais (IDEAM, 2012).

Otras anomalias de precipitacion mensual y anual

Realizando el analisis de los datos de la estacibn meteoroldégica EI Encano, se

encontraron algunas anomalias de precipitacion mensual y anual durante el periodo de

estudio, las cuales en su mayoria se encontraron relacionadas con los fendmenos

ENSO. Estas anomalias se agregan a continuacién en orden cronoldgico:
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e Noviembre de 1988: se presentd el mayor valor de precipitacién (205.8mm) de
todo el afo, encontrandose un cambio en el régimen de lluvias. Para diciembre
del mismo afo se presentd uno de los mayores incrementos en el nivel de la
laguna (323cm), analizado dentro del periodo de estudio. En los ultimos meses
de este ano un episodio La Nifa alcanzé su fase de maduracion.

e El ano 1992 presentd uno de los valores anuales mas bajos de precipitacion
(1039 mm), lo que pudo estar asociado al fenémeno de El Nifio. De acuerdo al
IDEAM para este afio, el déficit de lluvias alcanzo entre el 40 y 80% de los
valores normales de precipitacion en la zona.

e Noviembre de 1998: se observa un pico alto en las precipitaciones que no
corresponden al régimen normal de lluvias para esta temporada. Para esta
época del afo se identific6 un episodio La Nifia que inici6 en el segundo
semestre de este afo y que se extendid hasta 3 aflos mas tarde.

e En el afo de 1999 se presentd el segundo valor anual mas alto de
precipitaciones (1630.5 mm). Estas precipitaciones se pueden ver asociadas al
fendmeno de La Nifna. Segun el IDEAM en este afo se presentd uno de los
episodios mas fuertes de la Nifia que inicio en el segundo semestre de 1998 y se
extendi6 hasta Marzo del 2001.

3.1.3 ANOS ENSO Y SU INFLUENCIA EN LAS PRECIPITACIONES DE LA ZONA

Anteriormente se realizd el andlisis de las precipitaciones en relacion a los fendmenos
La Nifa y El Nifio. Sin embargo, es importante destacar que los fenomenos ENSO en
esta zona durante el periodo de estudio no siempre provocaron alteraciones en este

parametro fisico.

A continuacién se detallan los afnos El Nifo y La Nifa y se describen eventos

relacionados con las precipitaciones en la zona (tabla 3.3)
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ANOMALIA EN LAS

EVENTO ENSO ANO
PRECIPITACIONES

1987 ninguno

1991 ninguno

1992 segundo afo de menor valor
de precipitacion

1994 ninguno

1995 tercer aflo de menor valor de
precipitaciéon

1997 -1998 ninguno a pesar de ser el

FENOMENO EL NINO evento El Nifio mas fuerte del

siglo XX

2002 ano de menor valor anual de
precipitacion

2003 cuarto ano de baja
precipitacion

2004 ninguno

2006 ninguno

2009 ninguno

2010 Aunque Enero se encuentra
en la temporada de bajas
precipitaciones presento el
menor valor de precipitacion
de todo el periodo de estudio.

1988 Mayor valor anual de

precipitaciébn reportado en
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Noviembre, mes de escazas

lluvias.
1989 ninguno
_ 1995 A pesar de presentarse un
FENOMENO LA NINA - N
evento La Nifa en los ultimos
cuatro meses del afno, se
presenté un evento El Nifio a
inicios de afno. Ano de bajas
precipitaciones.

1996 Incremento de lluvias en
época de bajas
precipitaciones.

1998 ninguno

1999 segundo afio de mayor valor
anual de precipitaciones

2000 tercer ano de mayor valor
anual de precipitaciones

2001 ninguno

2005 Incremento de lluvias en
Diciembre, mes de bajas
precipitaciones

2006 ninguno

2007 Incremento de lluvias entre
Octubre — Diciembre periodo
de escazas lluvias.

2008 Incremento de precipitaciones

en época de escazas lluvias.

El mayor valor anual se
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reporté en Octubre.

2009 Incremento de lluvias entre
Enero — Marzo meses de
bajas precipitaciones

2010 Incremento de lluvias en
Octubre y Noviembre meses
de bajas precipitaciones. El
mayor valor anual se present6

en Noviembre.

2011 Ano de mayor valor de
precipitacion anual,
incremento de lluvias en el
periodo de bajas
precipitaciones (Noviembre —
Marzo).

Tabla 3.3 Afios ENSO y las anomalias en las precipitaciones de la regién de estudio Laguna de La Cocha

Para el ario 1995 se reportdé un evento El Nifilo que inicié desde Diciembre de 1994
hasta Abril de 1995, seguido a ello se presenté un periodo neutro y finalmente a partir
de Agosto de 1995 hasta Febrero del 1996 se manifest6 el fenédmeno La Nina. A pesar

de esto se produjo el tercer afio de menor valor de precipitacion.

Conclusion

Analizando los maximos y minimos mensuales, los valores anuales y las anomalias de
la precipitacion, en la estacion Encano, vemos que si bien durante los afios La Nifa se
producen mayores lluvias, y en los afnos El Nifio menores, estos efectos no se
manifiestan siempre. Por lo tanto es necesario considerar la existencia de otros
factores que estan influyendo en el aumento o disminucién de la precipitacién en esta

zZona.
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De igual manera si se evalla la tabla 3.3 donde se muestran los afos ENSO, se
observa que los eventos no siempre presentan efectos sobre la precipitacion; por lo
tanto, no se puede generalizar la influencia del ENSO en la precipitacion.

Luego del andlisis realizado, se confirma la generalizacién realizada por IDEAM pero
teniendo en cuenta los puntos anteriores se deberia  profundizar el estudio

considerando el fendbmeno de las ondas de Madden-Julien- MJO.

Ciclo de precipitacion de MJO

A continuacién incluimos un breve resumen sobre las ondas de Madden Julian como

introduccién a futuros estudios de precipitacion en la region.
El sistema atmésfera- océano tropical varia en muchas escalas de tiempo incluyendo:

« El ciclo diurno forzado por el ciclo diario del Sol debido a la rotaciéon de la Tierra
sobre su eje,

. Los sistemas sindpticos de tiempo (huracanes y otros) que duran unos cuantos dias,

. La variabilidad intraestacional o variabilidad de mes a mes, la Oscilacion de
Madden Julien- MJO,

. El ciclo estacional / anual, forzado por el ciclo anual del Sol debido a la traslacion de
la Tierra alrededor del Sol.

. Variabilidad interanual o variabilidad de afno a ano-tal como el Nino.

El pronédstico acertado de esta variabilidad beneficiara a las poblaciones de las
regiones tropicales y también al resto de la Tierra debido a las teleconexiones remotas
entre el tiempo en los tropicos y otras partes del globo. En la escala intraestacional de
variabilidad, la Oscilacion de Madden Julien, es actualmente considerada como la
oscilacion de 30-60 dias.
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El MJO se_caracteriza por una propagacion hacia el este de la lluvia sobre " la zona
célida -warm pool region- desde el océano indico al Pacifico occidental. Se puede
calcular un ciclo compuesto medio del MJO, promediando sobre muchos eventos
individuales. Los mapas diarios de la Figura 3.4 (2) son algunos ejemplos del ciclo
MJO con un periodo nominal de 48 dias y muestran las anomalias de precipitacion
dado que el mapa climatolégico de precipitacion media ha sido restado. Cuando la
anomalia es positiva + (sombreado azul) hay mas lluvias de lo normal. Cuando la

anomalia es negativa - , sombreado rojo, hay menos lluvia de lo normal.

El ciclo MJO presentado aqui esta definido por por Wheeler and Hendon (2004) y es
aceptado como la definicién standard. Esta dividida en 8 fases, cada fase es 1/8 del
ciclo completo. Un evento MJO individual puede durar entre 30 y 60 dias.

Considerando un periodo tipico de 48 dias , cada fase dura 6 dias

El ciclo MJO comienza en fase 1, desarrollandose sobre el Océano indico un aumento
en la precipitacion (azul),luego este aumento se mueve lentamente hacia el este, en
las fases 2 'y 3 . En la fase 4, alcanza las islas de Indonesia, en las fase 6, 7y 8 se
propaga hacia el este sobre el Pacifico oeste, y finaliza en el Pacifico central. Entonces
comienza el siguiente ciclo MJO en fase 1 nuevamente sobre la parte oeste del indico
Detrds de la region de mayor precipitacion hay una region donde la precipitacidén
disminuye o es reprimida (anomalia negativa - ) sombreada en rojo. Por lo tanto, en

ciertos momentos del ciclo del MJO, hay un dipolo de anomalias de precipitacion.
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Figura 3.4 ( 2) Ciclo MJO de anomalia de precipitacion (CMAP data set).

Las anomalias de precipitacién mostradas en el mapa son calculadas usando el
conjunto de datos globales de precipitacién de CMAP basados en mediciones
satelitales de temperatura de tope de nubes y calibrado con estaciones de superficie (
pluvidmetros). La resolucion horizontal es relativamente baja (2.5° o aproximadamente

250 km), el periodo de mediciones comienza en 1979 .

Tendencias de las precipitaciones
De acuerdo al gréafico de la tendencia de precipitacion acumulada anual para los datos

analizados, (ver figura 3.5) se puede observar que este parametro va en aumento.
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Figura 3.5 Valores de precipitacién anual: linea verde, tendencia: linea negra

El andlisis de las tendencias de precipitacion mensual se muestran en la tabla 3.4 que

se presenta a continuacion:

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Variacion de
la SM | SM /! S.M pN Yy N | NN T
precipitacion

Tabla 3.4 Tendencias mensuales de las precipitaciones

S.M: sin modificaciones
/1 - tendencia al incremento en las precipitaciones

\\ : tendencia a la disminucién en las precipitaciones
Entre los meses de mayores precipitaciones (entre Abril — Agosto) se puede observar

que Mayo y Agosto presentaron una tendencia negativa, siendo ésta mas
representativa en el mes de Agosto (ver figura 3.6).
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Figura 3.6 Valores de precipitacion mes de Agosto

En cuanto a la temporada en que se espera menor precipitacion (Octubre — Marzo), se

observa una tendencia al incremento de las precipitaciones para los meses de

Octubre, Noviembre y Diciembre, siendo la tendencia del mes de Diciembre la mas

representativa (ver figura 3.7).
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Figura 3.7. Valores de precipitacion mes de Diciembre

Tal como se observé en la tabla 3.4, cuatro de los seis meses que corresponden a la
temporada de bajas precipitaciones (desde Septiembre hasta Diciembre) presentaron
tendencias en aumento, mientras que dos meses de altas lluvias (Mayo y Agosto)
tuvieron tendencias negativas, esto lleva a pensar que se produjo una disminucién en

la variabilidad estacional.
3.1.4 IMPACTOS DE LAS PRECIPITACIONES EN LA REGION

Cabe destacar que en la regidn de estudio se han presentado impactos ambientales,
de gran magnitud por causa de precipitaciones elevadas. Como se ha analizado y se
mencion6 anteriormente, estos eventos no siempre estdn asociados al fenédmeno

ENSO; por lo tanto deben estudiarse otras causas.

De acuerdo al reporte entregado por la Direccion Administrativa para la Gestion del
Riesgo de Desastres (entidad encargada a nivel nacional de hacer seguimiento a los
planes de gestién de riesgos e informar sobre el estado y posibles riesgos de cada
municipio), se lograron evidenciar inundaciones en la zona independientes del

incremento de los niveles de la Laguna de La Cocha, entre estas cabe destacar:
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e Afinales del 2006 se presenté un incremento en las precipitaciones. El 27 enero
de 2007 se reporté una inundacién en El Puerto, resultando 40 familias
afectadas. El nivel de la laguna no alcanzo mayores niveles para este mes. En el
ano 2007 se presentd un evento La Nifa; sin embargo este se manifestd entre
Agosto y Septiembre del mismo afno.

e La precipitacion registrada en el mes de Noviembre de 2010 se considerd6 como
el valor anual méas alto, temporada en la que se reportd un deslizamiento en la
via que conduce a la vereda Santa Clara ubicada al norte de la Laguna de La
Cocha, debido al incremento de las altas precipitaciones. No se presento un
incremento significativo en los niveles de la laguna en los meses préximos. Un
evento La Nifa se presento6 entre Julio y Diciembre de 2010.

e En el ano 2011 se reportd el mayor valor anual de precipitaciones en la zona
durante todo el tiempo de estudio. Para este afno se presentaron 4 inundaciones
reportadas para el 14 y 23 de Julio y 22 y 23 de Diciembre afectando
aproximadamente 238 terrenos entre casas de familia y predios en diferentes
veredas del corregimiento El Encano. En el afno 2011 se presentaron dos
eventos La Nifla separados por un periodo neutro ente Mayo y Agosto. Para este
ano se presenté un incremento en el nivel de la Laguna de La Cocha y el
desbordamiento de rios.

Si bien no siempre los afnos ENSO producen cambios en las precipitaciones, se

observa que los eventos mas impactantes sobre el ambiente se produjeron en su gran

mayoria con anos La Nina.
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CAPITULO IV

4.1 NIVEL DE LA LAGUNA Y SU RELACION CON LAS PRECIPITACIONES

De acuerdo al Plan de Manejo del Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha llevado a
cabo en el 2011, el nivel de agua de la laguna presenta un régimen monomodal acorde
al patrén de lluvias que se presenta en la zona: intensas entre Abril - Agosto y menores
entre Octubre — Marzo; usualmente es durante los meses correspondientes entre
Marzo y Agosto que ocurran inundaciones periddicas anuales hacia las zonas bajas
circundantes a la laguna de caracteristicas superficiales ligeramente planas o plano
concavas (CORPONARINO, 2011).

A partir del andlisis de los datos recopilados desde la estacién limnimétrica
Sindamanoy para el periodo de estudio entre 1987 -2011 se elabor6 el gréafico de
distribucién de los niveles que ha presentado la Laguna de La Cocha, el cual recopila

todos los meses que comprende el trabajo de investigacion (ver figura 4.1)

GRAFICO DE DISTRIBUCION DE NIVELES DEL LAGO
ENTRE 1987-2011
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Figura 4.1 Distribucion de niveles del la laguna

Los diferentes niveles que alcanza la laguna a traves del afio dan una idea del
comportamiento de las precipitaciones en la zona.
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Los valores mensuales del nivel de la laguna, oscilan entre los 105 cm reportado como
el valor minimo y los 357 cm como el valor maximo, (en ambos casos para el mes de
Junio) valores que se registran para los anos 1996 y 2000 respectivamente. Para el
ano 1996 no se registré un evento Nifio que pudiera afectar las precipitaciones en la
zona y por lo tanto el bajo nivel reportado para la laguna; sin embargo, no se pueden
descartar efectos climatolégicos locales que podrian dar justificacién al bajo nivel o los
valores bajos de precipitaciones durante el afio 1995 que afectaron en el aporte de
agua a la laguna. En cuanto al valor maximo reportado en el afio 2000, es probable
que este nivel se haya alcanzado por los efectos del fenédmeno de La Nifia. Desde el
mes de Mayo hasta Septiembre de este afo, se presentaron los mayores valores del
nivel de la laguna; a razén de ello, el nivel promedio anual del nivel en este ano fue el
mayor reportado para la temporada de estudio (298cm) respecto al promedio anual
(257 cm) (ver figura 4.2). Segun reportes, este episodio La Nifa fue uno de los eventos
que provoco mayor consecuencia en el territorio Colombiano (CAN, 2009).

NIVELES MENSUALES DE LA LAGUNA
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Figura 4.2 Niveles de la Laguna de La Cocha meses 149 a 160 correspondientes al afio 2000

Valores promedio del nivel de la Laguna de La Cocha
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A continuacién se presenta el grafico de promedios mensuales (figura 4.3), en el que se
observa que el nivel de la laguna alcanza su mayor altura desde el mes de Junio hasta
Septiembre, lo que coincide con que las lluvias al ser maximas en los meses de Abril a
Agosto conlleven a que el incremento del nivel de la laguna sea mas significativo solo

hasta uno o dos meses mas tarde de haberse iniciado el periodo lluvioso.

PROMEDIOS MENSUALES DEL NIVEL DE LA
LAGUNA ENTRE 1987-2011
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Figura 4.3 Promedios mensuales del nivel del laguna tomados de la estacion limnimétrica Sindamanoy ubicada a lo
largo de las orillas de la Laguna de La Cocha

Respecto a la variacion promedio mensual a lo largo de un afio que se genera en el
nivel de la Laguna se puede cocluir que su valor se aproxima a los 70 cm. Si se
analizan los valores maximos y minimos mensuales que alcanza el nivel, se puede
calcular que el mes de Agosto es el que menos variacion presenta respecto a este
valor, ya que su promedio esta cercano a los 90 cm.
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Valores minimos del nivel de la laguna y su relacion con las precipitaciones

A partir de la serie mensual de los niveles de la laguna para el periodo de estudio, se

obtuvieron los niveles minimos mensuales de agua, los cuales se pueden observar en

el siguiente grafico (figura 4.4)

VALORES MINIMOS DEL NIVEL DE LA LAGUNA
1987-2011
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Figura 4.4 Valores minimos mensuales del nivel de la laguna

A partir del gréfico se puede concluir:

Enero, Febrero, Marzo, Abril y Julio de 1991 presentan menores valores del nivel
de la laguna para los meses respectivos en el periodo de estudio. En este afno
se registré un déficit de lluvias segun el IDEAM, a mediados del mes de Mayo se
dio inicio a un episodio Nifio el cual se manifesté hasta mediados de 1992.

Mayo, Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre de 1995 bajos
niveles de la laguna para los meses respectivos durante el periodo de estudio.
En este ano se registré el tercer valor mas bajo de precipitacién (1075.5mm) y el
tercer valor mas bajo del nivel de la laguna (219 cm). Durante los meses
comprendidos entre Enero y Marzo de 1995 se manifest6é un evento El Nifio que
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afecto el promedio mensual de lluvias para estos meses. Seguido de un periodo
neutro se manifestd durante los ultimos meses de este ano un episodio La Nifia
sin reportar incremento de precipitaciones en la zona.

e Junio 1996 se presento el nivel mas bajo de la laguna (105 cm) durante todo el
periodo de estudio (ver figura 4.5). Este nivel no se asocia al déficit de
precipitaciones en la zona causada por fenébmenos ENSO.

NIVEL DE LA LAGUNA, JUNJO
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Figura 4.5 Niveles de la laguna para el mes de Junio reportados desde la estacién limnimétrica Sindamanoy

Valores maximos del nivel de la laguna y su relacion con las precipitaciones
En la figura 4.6 se detallan los observar los maximos niveles mensuales de agua,

analizados durante el periodo de estudio 1987 — 2011.
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VALORES MAXIMOS DEL NIVEL DE LA LAGUNA
1987-2011
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Figura 4.6 Valores maximos mensuales del nivel de la laguna

Se puede resaltar las siguientes conclusiones:

Octubre, Noviembre, Diciembre de 1988 valores maximos del nivel de la laguna
para los meses respectivos. Desde el mes de Mayo de este afo se manifestd el
fendémeno de La Nifa reportandose un exceso ligero de las precipitaciones (120
— 160%) de acuerdo a los informes del IDEAM. Para Noviembre el episodio
alcanz6 su mayor estado de maduracién; en este mes se registrdé el mayor valor
en las precipitaciones de todo el afio presentandose un cambio en el régimen de
las precipitaciones.

Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre de 2000 maximos valores del nivel de la
laguna para los meses respectivos en el periodo de estudio. Desde el segundo
semestre de 1998 se evidencio el fenébmeno de La Nifa y los valores promedios
de precipitaciones para los afnos 1999 y 2000 estuvieron dentro de los mas altos
entre 1987-2011, ocupando el afio 2000 el tercer valor anual mas alto de lluvias
(1581.7 mm). Para el mes de Mayo de 2000 se registré el mayor valor de
precipitaciones (305.1mm) y en Junio se presenté el mayor valor del nivel de la
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laguna (357mm); a razén de ello, en el mes de Julio se registrd la mayor
inundacién en la Laguna de La Cocha en El Puerto El Encano dentro el periodo
de estudio, la cual provoco que el nivel de la laguna bajara aproximadamente 4
meses mas tarde.

e Enero, Febrero, Marzo, Abril de 2008 maximos valores del nivel de la laguna
para los meses respectivos en el periodo comprendido entre 1987-2011. El ano
2008 se vio fuertemente afectado por el fendmeno de La Nifa y el nivel
promedio de la laguna para este afo fue el segundo mas alto dentro del periodo
de estudio después del obtenido para el 2000. Para 2008, se reportaron 2
inundaciones en diferentes veredas que rodean la Laguna en los meses de Julio
y Agosto, siendo este ultimo el mes en el que se registrd el mayor nivel de agua
para 2008 y durante el que se presentd mas afectacion en la zona.

Aproximadamente 36 familias resultaron damnificadas.

Observaciones

Generalmente las inundaciones se registran hacia las partes bajas de la laguna donde
el nivel freatico es alto y los suelos son pobremente drenados, las cuales se encuentran
ubicadas hacia el norte, este y oeste.

Estas zonas de inundacién frecuentemente son terrenos cenagosos, cubiertos
esencialmente de totoras y donde el material parental lo constituyen depdsitos

organicos lacustres.

Tendencias del nivel de la Laguna de La Cocha

A partir de los promedios anuales del nivel de la laguna se observa a continuacién, (ver

figura 4.7) que la tendencia del nivel de agua va en aumento.
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Figura 4.7 Valores promedio anuales del nivel de la Laguna de La Cocha: linea verde, tendencia: linea negra

La tendencia del incremento de las precipitaciones como del aumento del nivel de la
laguna, permite concluir que estas dos variables de estudio se encuentran directamente
relacionadas. Sin embargo, dentro de las tendencias de precipitacion mensual, se
observo que el mes de Agosto presento una tendencia negativa, mientras que de
manera general el analisis de las tendencias mensuales del nivel de la laguna se
dirigen hacia el incremento, lo que demuestra que el aporte de agua a la laguna esta
relacionado con la capacidad de retencién del suelo a través de la cobertura general
que rodea la laguna y de la contribucién de los afluentes que descargan en ella.
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CAPITULO V

5.1 ESCENARIOS FUTUROS
De acuerdo al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC),
el calentamiento de la Tierra esta ocurriendo definitivamente y la mayor parte del
aumento de la temperatura media mundial desde mediados del siglo XX se debe
principalmente a las actividades humanas (en gran medida atribuidas a las emisiones
de diéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero de origen humano y a los
cambios en el uso de la tierra). Ademas de ello, es importante tener presente que la
variabilidad climatica natural también afecta la estabilidad de los ecosistemas y que

este fenémeno natural también provoca consecuencias en el clima global.

El conocimiento de los efectos del cambio climatico es de suma importancia, pero dado
que el incremento socioecondmico y demografico son una incertidumbre y la
regularidad de los fendmenos climéticos son fuertemente no lineales, la predictibilidad
del cambio en el clima se complica. Para dar una idea de los posibles escenarios de
cambio climatico, los modelos climaticos globales (GCMs), de alta resolucion, permiten
proyectar el clima del futuro simulando fendmenos meteorol6gicos y de esta manera
tener una idea de como se veria afectado el ambiente y por lo tanto los diferentes

sistemas socioecondmicos.

VULNERABILIDAD DE LOS HUMEDALES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Como se ha mencionado en capitulos anteriores los humedales cumplen varias

funciones que les otorgan un alto valor biolégico, econdmico y social, razones que
determinan que estas areas sean consideradas para la conservacion, restauracion y
protecciéon (Dugan, 1992).

Existen numerosos generadores de la pérdida de los humedales entre ellos la
disminucion de habitat debido a la transformacion de estas zonas para la agricultura, el
desarrollo social y econdémico, la introduccion de especies invasoras que ponen en
peligro la abundancia y supervivencia de las especies nativas, la contaminacién a

través de las aguas de escorrentia agricolas y de aguas residuales de las viviendas
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cercanas, la sobreexplotacion de especies que reducen la capacidad del ecosistema
para su adecuada funcionalidad, el incremento en la carga de nutrientes que permiten
un excesivo crecimiento de algas y a la vez la disminucion de otras especies, y sin
duda uno de los problemas mas grandes que afronta el mundo es el cambio climatico
(RAMSAR).

El IPCC concluye que los humedales figuran entre los ecosistemas més vulnerables al
cambio climético y que sin duda ya se estan viendo afectados por las modificaciones de
las precipitaciones y el incremento de la frecuencia e intensidad de las sequias,
tormentas e inundaciones, lo que conlleva a que disminuya la calidad del agua vy
aumenten los efectos perjudiciales de muchas formas de contaminacion (RAMSAR).
Sin embargo, la adecuada conservacion de los humedales, puede ayudar a reducir los
efectos adversos del calentamiento global de la siguiente manera:

e Al actuar como esponjas de almacenamiento, liberan lentamente el agua de
lluvia y contribuyen en el control de inundaciones y la recarga y descarga de
acuiferos.

e Permiten ampliar la cantidad de agua disponible durante las épocas de sequia,
garantizando la supervivencia de las personas y de la vida silvestre.

e Contribuyen en la obtencion de agua potable ya que realizan procesos naturales
de filtracién hacia los acuiferos en donde el agua se renueva y se transforma en
apta para el consumo humanao.

e Ayudan en el control de la erosion estabilizando las orillas.

e Son importantes sumideros de Carbono, ya que la preservacion de la vegetacion
acuatica que rodea los humedales tales como las totoras, juncos, herbaceas
entre otras, permite la captacién de este importante gas de efecto invernadero
desde el proceso de fotosintesis.

e Permiten la retencion de nutrientes ayudando a evitar la eutrofizacion.

e Ayudan en la suspensién de sedimentos y con ellos sustancias toxicas (Fletcher,
2003).
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Proyecciones de las precipitaciones a partir del uso de modelos climaticos
globales (GCMs)

Para proyectar los posibles escenarios de las precipitaciones se emplearon dos
modelos climaticos globales: UKMO-HadCM3 y ECHAMS/MPI-OM. Las coordenadas

empleadas para generar los mapas de las proyecciones de las precipitaciones dentro

de las cuales se encontraba el area de estudio (Laguna de La Cocha), se tomaron de la
siguiente manera:

Norte: 15¢ Sur: -5° Oeste: -50° Este: -67.5°.

De cada modelo se obtuvieron los mapas mensuales proyectados para el periodo 2010
— 2039 y se realizaron comparaciones de tres meses, de los cuales dos corresponden
de acuerdo al IDEAM a meses en los que la intensidad de las precipitaciones para la
zona de estudio presentan dos regimenes, el mes de Febrero que se caracteriza por
encontrarse dentro del periodo de bajas precipitaciones y el mes de Junio que se
encuentra en el periodo de intensas lluvias. El tercer mes que se tuvo presente fue
Diciembre, mes que de acuerdo a las tendencias analizadas dentro del periodo de
estudio 1987 — 2011 presentdé una tendencia positiva al incremento de las
precipitaciones en la zona de interés.

En los mapas generados a través de los GCMs que se muestran a continuacion, se
indica mediante un circulo azul la Laguna de La Cocha area de estudio.
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Proyecciones de las precipitaciones empleando el modelo UKMO-HadCM3

Escenarios climaticos A2 y B1
Mes de Febrero
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Precipitation Flux Anomaly, February 2010-2039 mean, Precipitation Flux Anomaly, February 2010-203% mean,
Projected by the UK Met Office; Prejected by the UK Met Office;

Scenario: A2 (SRES 2000): Model UKMO-HadCM3 (IPCC 2007). Scenario: B1 (SRES 2000); Model UKMO-HadCM3 (IPCC 2007).
Figure obtained from www.ipcc-data.org. 25 November; 2013, Fiqure obtained from www.ipcc-data.org. 25 November, 2013,

ESCENARIO A2 ESCENARIO B1

Figura 6.1 Anomalias de precipitacion proyectada. Modelo UKMO-HadCM3 para el periodo 2010 - 2039. Para el mes de Febrero de acuerdo a los SRE A2y B1.

e En los escenarios A2 y B1 al ano 2039, el modelo UKMO-HadCMS indica una disminucion en las precipitaciones
en el mes de Febrero en el area de estudio respecto al valor observado en el periodo 1961-1990.

e Se puede observar que el escenario B1 proyecta mayor disminucion de la precipitacion; debido a que el mes de
Febrero es parte de un periodo de bajas lluvias, el humedal podria verse afectado.
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Mes de Junio
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Precipitation Flux Anomaly, June 2010-2039 mean. Projected by the UK Met Office; Precipitation Flux Anomaly, June 2010-2039 mean. Projected by the UK Met Office;
Scenario: A2 (SRES 2000); Mode| UKMO-HadCM3 (IPCC 2007), Scenario: B1 (SRES 2000); Mode| UKMO-HadCM3 (IPCC 2007),
Figure obtained from www.ipcc-data.org. 25 November, 2013, Figure obtained from www [pcc-data.org. 25 November, 2013.

Figura 6.2 Anomalias de precipitacién proyectada. Modelo UKMO-HadCM3 para el periodo 2010 - 2039. Para el mes de Junio de acuerdo a los SRE A2 y B1.

e En los escenarios A2 y B1 al afo 2039, el modelo UKMO-HadCMS indica una disminucion en las precipitaciones
en el mes de Junio en el area de estudio respecto al valor observado en el periodo 1961-1990.

e Para este mes también se obseva una mayor disminucién en el escenario B1. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que en ambos escenarios la region limita con zonas donde se proyecta un aumento de precipitacion y que

debido a que la Laguna se encuentra rodeada por varios rios, el efecto de escorrentia podria permitir un aporte
constante de agua a la Laguna.

Mes de Diciembre
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Precipitation Flux Anomaly, December 2010-2039 mean, Precipitation Flux Anomaly, December 2010-2039 mean,
Projected by the UK Met Office; Projected by the UK Met Office;
Scenaro: A2 (SRES 2000); Model UKMO-HadCM3 (IPCC 2007), Scenario: B1 (SRES 2000); Model UKMO-HadCM3 (IPCC 2007),
Figure obtained from www Ipcc-data.org. 25 November, 2013, Figure obtalned from www Ipcc-data.crg, 25 Movember, 2013

Figura 6.3 Anomalias de precipitacién proyectada. Modelo UKMO-HadCM3 para el periodo 2010 - 2039. Para el mes de Diciembre de acuerdo a los SRE A2 y
B1.

En los escenarios A2 y B1 al afno 2039, el modelo UKMO-HadCM3 indica una disminucidn en las precipitaciones

[ ]
en el mes de Diciembre en el area de estudio respecto al valor observado en el periodo 1961-1990.

e Se puede observar que el escenario B1 proyecta mayor disminucion de la precipitacién. El humedal podria verse
afectado debido a que el mes de Diciembre se encuentra dentro del periodo de bajas lluvias.

e En ambos escenarios se observa que la region limita con zonas donde se proyecta un aumento de precipitacion.

Proyecciones de las precipitaciones empleando el modelo ECHAM5/MPI-OM
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bajo los escenarios climaticos A2 y B1
Mes de Febrero
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Precipitation Flux Anormaly, February 2010-2033 mean. Precipitation Flux Anomaly, February 2010-2039 mean.
Projected by the Max Planck Institute for Meteorology, Germany; Projected by the Max Planck Institute for Meteorology, Germany;
Scenario: A2 (SRES 2000); Model ECHAMS/MPI-OM (IPCC 2007). Scenario: B1 (SRES 2000); Model ECHAMS/MPI-OM (IPCC 2007).
Figure obtained from www ipcc-data.org. 15 November; 2013, Figure obtained frormn www.ipcc-data.org, 14 November, 2013,

Figura 6.4 Anomalias de precipitaciéon proyectada. Modelo ECHAMS5/MPI-OM para el periodo 2010 - 2039. Para el mes de Febrero de acuerdo a los SRE A2 y
B1.

e En los escenarios A2 y B1 al ano 2039, el modelo ECHAM5/MPI-OM indica un incremento de las precipitaciones
en el mes de Febrero en el area de estudio respecto al valor observado en el periodo 1961-1990.

e Se observa que el incremento de las precipitaciones no es alto; por lo tanto, es de esperar que en el mes de
Febrero al ser de bajas precipitaciones no se esperen inundaciones en la laguna.

Mes de Junio
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Projected by the Max Planck Institute for Meteorology, Germany;
Scenario: A2 (SRES 2000); Model ECHAMS/MPI-OM (IPCC 2007).
Figure obtained from www .ipcc-data.org. 15 November; 2013,
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Projected by the Max Planck Institute for Meteorology, Germany;
Scenario: B1 (SRES 2000); Model ECHAMS/MPI-OM (IPCC 2007).
Figure obtained from www.ipcc-data.org. 14 November, 2013,
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Figura 6.5 Anomalias de precipitacion proyectada. Modelo ECHAMS5/MPI-OM para el periodo 2010 - 2039. Para el mes de Junio de acuerdo a los SRE A2 y B1.

En los escenarios A2 y B1 al afio 2039, el modelo ECHAM5/MPI-OM indica una disminucién en las precipitaciones
en el mes de Junio en el area de estudio respecto al valor observado en el periodo 1961-1990.
En ambos escenarios se proyecta la misma disminucion.

Se observa que esta disminucién no sera alta; sin

embargo, no se puede descartar que esta disminucion provoque efectos negativos en el humedal.

Mes de Diciembre
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Figura 6.6 Anomalias de precipitacion proyectada. Modelo ECHAMS5/MPI-OM para el periodo 2010 - 2039. Para el mes de Diciembre de acuerdo a los SRE A2 y
B1

En los escenarios A2 y B1 al afno 2039, el modelo ECHAM5/MPI-OM indica un incremento de las precipitaciones
en el mes de Diciembre en el area de estudio respecto al valor observado en el periodo 1961-1990.

Dado que este mes es encuentra dentro de un periodo de bajas precipitaciones relativas, el aumento de las
mismas proyectadas, no deberia producir gran impacto a nivel de inundaciones.
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OBSERVACIONES:

Para el mes de Febrero el modelo UKMO-HADCMBS, indica una disminucion de
la precipitacion para el periodo 2010-2039, mientras que el modelo
ECHAM5/MPI-OM proyecta un incremento para el mismo mes.

Para el mes de Junio se proyecta en ambos modelos y escenarios una
disminucién de la precipitaciéon. Dado que Junio es un mes considerado de altas
precipitaciones, el ecosistema del humedal podria verse afectado alterando su
equilibrio natural.

Para Diciembre nuevamente se genera una discordancia entre ambos modelos.
el modelo UKMO-HADCMS proyecta disminucion mientras que el modelo
ECHAM5/MPI-OM proyecta aumento. En este ultimo caso, no se deberian
prever aumentos de inundaciones dado que son meses de bajas lluvias.

En cuanto al modelo ECHAMS/MPI-OM, para los dos escenarios se observa que
durante los meses de Febrero y Diciembre considerados como meses de bajas
precipitaciones, se proyecta un incremento de las mismas, mientras que para
Junio mes de mayores precipitaciones se observa una baja disminucion de las
mismas, lo que indica un cambio leve de las estacionalidad de las
precipitaciones como se aprecia en los mapas. Cabe la posibilidad que las
funciones ecoldgicas de numerosas especies de fauna residentes en humedal o
que llegan en diferentes temporadas en busqueda de mejores condiciones se
vean afectadas; tal es el caso de las aves migratorias, quienes visitan
estacionalmente la Laguna de La Cocha entre los meses de Octubre y
Noviembre buscando en este humedal un lugar mas calido, alimento y lugares
de nidificacién para pasar el invierno de los lugares de donde migran y el cual
abandonan entre los meses de Marzo y Abril cuando inicia en este lugar la
temporada de mayores lluvias. De acuerdo a ello cualquier modificacién en el
hébitat puede ocasionar un grave perjuicio no solo a las poblaciones de estas
aves estacionales que llegan a este lugar sino también a la fauna residente que
habita en el mismo como anfibios, zooplancton, mamiferos e invertebrados, los
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cuales juegan un papel importante dentro del equilibrio y la cadena trofica del
ecosistema.

En cuanto a las especies de flora identificadas en el humedal, el cambio en el
régimen de precipitaciones también podria provocar un cambio en sus ciclos
normales de vida. En el caso de los totorales considerados como la especie mas
abundante del lugar y de gran importancia para la permanencia de las diferentes
especies que habitan en ella, los cambios climaticos que se presentan en la
zona determinan el crecimiento y desarrollo de la misma por lo tanto presentan
un comportamiento estacional; debido a ello, si el &rea de totoral se ve afectada
ocurririan modificaciones en los diferentes patrones de equilibrio del ecosistema,
alterando la funcionalidad de numerosas especies vegetales que encuentran en
este lugar microclimas adecuados para cumplir su ciclo de vida y que también se
ven afectados por las fluctuaciones del nivel del espejo de agua.

Debido la discordancia en las proyecciones dada por los modelos, no se puede
asegurar ninguna de las proyecciones. Seria conveniente desarrollar un modelo

Regional.
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CAPITULO VI
DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En Colombia gran parte de las emergencias y desastres hidrometeorolégicos,
presentan una relacion directa con la distribucién de los periodos de lluvia en cada
region.

Es importante tener presente que el Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha, es
considerado de gran importancia de conservacion por sus caracteristicas ecologicas,
culturales, econdémicas y por regular las inundaciones y sequias debido al
mantenimiento de la capa freatica y de nutrientes para la retencién de llanuras

aluviales.

Debido a que el comportamiento hidroldgico de la Laguna en general presenta una alta
susceptibilidad a crecidas, deslizamientos e inundaciones, lo que provoca que los
planos de inundacién y los humedales asociados sean fragiles, es de vital importancia
que sus areas aledanas se consideren como zonas de conservacion y recuperacion, a
través de buenas practicas agroforestales como silvopastoriles y del manejo y uso
sostenible de todos sus bienes.

Hasta el momento se ha descrito que uno de sus principales objetos de conservacién
es la cobertura vegetal arbérea en las partes medias y altas de las microcuencas
circundantes al lago, la cual presenta un buen estado tanto en superficie como en
densidad y preservacion. Esto permite la regulacidén del agua en el suelo producto de
las precipitaciones, lo que conlleva a que el aumento en el nivel del agua en el lago

ocurra algunos meses mas tarde después de iniciar la época de lluvias.

Si por el contrario el area no presentara estas caracteristicas el nivel del lago
ascenderia rapidamente y se manifestaran inundaciones de manera frecuente,
afectando la estabilidad social, ambiental y econémica de la regién (Caicedo et al.,
2013).
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También es de gran importancia ambiental resaltar que el Humedal brinda albergue a
diversidad de especies, algunas de ellas endémicas de la region y que la variacion de
los procesos hidrolégicos del nivel que se registra en la laguna afecta su habitat.

Existe una zona de totoral (Scirpus californicus) que es parte de la vegetacion acuatica
predominante en la laguna, forma un cinturon alrededor del lago como de la isla La

Corota y cumple un papel fundamental tanto ecoldgico, fisico y econdmico en la region.

En funcién a las necesidades y a la importancia de este Humedal RAMSAR, Laguna de
La Cocha, en este estudio se analizd y evalud el régimen de precipitaciones de la

misma, y se obtuvieron las siguientes conclusiones.

Analizando los promedios mensuales de precipitaciéon del periodo estudiado (1987 -
2011) se observé que entre los meses de Abril hasta Agosto se registran mayores
precipitaciones, mientras que durante los meses comprendidos entre Septiembre hasta
Febrero los valores de precipitaciones disminuyen empezando nuevamente el
incremento de lluvias en el mes de Marzo. Esto nos indica que el area de estudio
presenta un comportamiento unimodal estacional corroborando lo que describe el Plan
de Manejo Integral del Humedal RAMSAR Laguna de La Cocha, presentado por
IDEAM.

El analisis de las precipitaciones también permite concluir que se presentan variaciones
en la distribucion espacio-temporal de las lluvias, las cuales se encuentran
relacionadas con el ciclo climatico conocido como ENSO: El Nifio-Oscilacion del Sur,
como se muestra en el Capitulo lll. En este capitulo también se confirma lo esperado
por el IDEAM en relacion con los fenédmenos ENSO.

Con respecto al fenomeno El Nifio, en los ultimos 30 afnos, si bien gran parte del
territorio Colombiano se ha visto afectado por este fenémeno, en la zona de estudio no
se produjeron efectos notables.

En cuanto al fenédmeno La Nifia, no cabe duda que los efectos provocados se evidencia
mas claramente en el area estudiada y en general en todo el pais debido a la
manifestacién en el incremento de desastres que provoca, especialmente inundaciones

y deslizamientos de gran medida. Dentro de los periodos La Nifa se destacan los
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ocurridos entre 1999-2001, 2008 y 2010-2011, siendo el primero el que produjo mayor
riesgo a la seguridad de la poblacion. Las variaciones excesivas en la precipitacion
presentadas desde 1999 conllevaron a un incremento en la disponibilidad hidrica del
suelo provocando el aumento del nivel de la laguna, desbordamiento de afluentes
proximos, y por tanto el colapso de viviendas, suspension de las actividades turisticas y
la pérdida de gran parte de las actividades agricolas, base importante de la economia
de la regién.

Analizando los maximos mensuales obtenidos del estudio realizado (capitulo 3), se ve
que los mismos no solamente estan influenciados por los fenomenos ENSO. Por lo que
se considera que existen otros factores que producen incrementos pluviométricos y que
deben ser tenidos en cuenta para mejorar los pronésticos.

Con respecto a El Nifio, se observé que aun siendo Abril un mes lluvioso, el fenémeno
no llego a afectar el maximo de precipitacion de este mes para el afio 1987.

Asimismo se observa que en Enero de 1994 mes de bajas lluvias se produce un
maximo en la precipitacién sin que haya sido un ano La Nina.

En el caso de presentarse eventos La Nifla durante los meses de altas precipitaciones
se puede manifestar un incremento considerable de las lluvias.

Analizando los minimos de precipitacién, se observé que La Nifia no siempre produjo
aumentos como se manifesté en Marzo del 2001. Para el resto de los minimos
mensuales encontrados, muchos coincidieron con anos El Nifio (se destaca el mes de
Enero de 2010).

Cuando se consideran los valores anuales de precipitacion, se observa que
coincidieron con el fendbmeno ENSO. De tal manera, el afio 2011 se reporté el maximo
anual en el periodo de estudio, coincidiendo con un ano La Nifa. Asimismo, el afo
2002 reportd el minimo de precipitaciones de todo el periodo, coincidiendo con un afno
El Nifio (tabla 3.1).

En cuanto a los maximos y minimos de precipitacion se observa que los valores no
siempre coinciden con fenédmenos ENSO.

También se observé que el fendmeno ENSO, algunas veces rompe el patrdn regular de
precipitacion.

102



En cuanto al analisis de tendencias tal como se observé en la tabla 3.4, se puede
concluir que cuatro de los meses de bajas precipitaciones presentaron tendencias al
incremento mientras que los meses de Mayo y Agosto que corresponden a la
temporada de altas precipitaciones presentaron tendencias negativas, lo que lleva a

pensar que se produjo una disminucion en la variabilidad estacional.

Discusion sobre el efecto del ENSO en la precipitacion.

Analizando los maximos y minimos mensuales, los valores anuales y las anomalias de
la precipitacion, vemos que si bien durante los afios La Nifia se producen mayores
lluvias y en los afios El Nifio menores, no siempre se cumple esto. Por lo tanto denota
la existencia de otros factores que estan influyendo en el aumento o disminucion de la
precipitacion en la zona de estudio. Entre los que se pueden tener en cuenta la
existencia de tormentas locales intensas producto de la conveccién.

Asimismo evaluando la tabla (3.2) donde se muestran los afios ENSO, se observa que
no siempre tienen el mismo efecto sobre la precipitacion. Por lo tanto para esta region
en estudio, no se puede generalizar la influencia del ENSO en la precipitacion.

En el capitulo VI de acuerdo al Plan de Manejo del Humedal RAMSAR Laguna de La
Cocha, el nivel de agua de la laguna presenta un régimen monomodal acorde al patron
de lluvias que se presenta en la zona, las cuales se manifiestan de manera intensa
entre Abril - Agosto y de baja intensidad entre los meses correspondientes al periodo
de Octubre hasta Marzo. En relacion a las precipitaciones, en el grafico de promedios
mensuales del nivel de la laguna (figura 4.3), se observa que el nivel de la laguna
alcanza su mayor altura desde el mes de Junio hasta Septiembre, lo que coincide con
que las lluvias al ser maximas en los meses de Abril a Agosto conlleven a que el
incremento del nivel de la laguna sea mas significativo solo hasta uno o dos meses
mas tarde de haberse iniciado el periodo lluvioso.

La distribucion de los niveles de la laguna da una idea del comportamiento de las
precipitaciones en la zona. Los valores oscilan entre los 105 cm reportado como el
valor minimo y los 357 cm como el valor maximo, en ambos casos para Junio mes de
altas precipitaciones de los afos 1996 y 2000 respectivamente. Mientras que en el afo
1996 no se manifesto ningin fenomeno ENSO, para el afio 2000 se manifesto un
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episodio La Nifla que ocasiono el incremento de precipitaciones en la zona y lo mas
probable a lo que se debio el incremento del nivel.

Los valores minimos del nivel de la laguna reportados dentro del periodo de estudio se
manifiestan para los afios 1991, 1995 y 1996 (este ultimo con el valor mas bajo) anos
en los que el IDEAM reportd un deficit de lluvias y se presentaron algunos eventos El
Nifio; sin embargo no todos los minimos se vieron influenciados por la presenta de este
fenémeno.

Los valores maximos de precipitaciones se reportan para los afos 1988, 2000 y 2008.
Para estos afos se manifestaron eventos relacionados con el fendmeno La Nifa y se
reportaron en los afos 2000 y 2008 inundaciones en la zona de estudio entre los
meses de Mayo y Agosto debido al incremento del nivel de la Laguna. Para el mes de
Mayo de 2000 se registr6 el mayor valor de precipitaciones (305.1mm) y en Junio se
presentd el mayor valor del nivel de la laguna (357mm). En el mes de Julio de 2000 se
registré la mayor inundacion en la Laguna de La Cocha.

A partir de los promedios anuales del nivel de la laguna (figura 4.7) se concluye que la
tendencia del nivel de agua va en aumento. La tendencia del incremento de las
precipitaciones como del aumento del nivel de la laguna, permite concluir que estas dos

variables de estudio se encuentran directamente relacionadas.

Discusion sobre el nivel de la Laguna.

El comportamiento hidrolégico de la Laguna de la Cocha esta directamente vinculado a
las condiciones climéaticas de la zona, donde los periodos de menores y mayores
precipitaciones permiten diferenciar dos épocas en su comportamiento. Si bien la
contribucion de agua a la laguna se hace por parte de los afluentes que descargan en
ella, un gran porcentaje es aportando a través de la cobertura general que rodea la
laguna, lo que demuestra la capacidad de retencién del liquido en el suelo.

Para llevar a cabo el analisis sobre las proyecciones futuras de las precipitaciones en la
zona (capitulo V), se recurrié al uso de modelos climaticos globales (GCMs) de alta
resolucion. Se emplearon los modelos UKMO-HadCM3 y ECHAMS/MPI-OM teniendo
presente que son ampliamente usados por su confiabilidad y por ser citados en trabajos
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cientificos previos. Basados en los escenarios de cambio climatico (SRES)
desarrollados por el IPCC y generados a partir de la proyeccidn de los gases de efecto
invernadero se tomaron como referencia los SRES A2 y B1, que representan una alta
probabilidad del incremento en la emisién de GEIl y de la temperatura superficial y una
diminucidén de los gases y leve incremento en la temperatura respectivamente.

En cuanto al modelo ECHAM5/MPI-OM, para los dos escenarios se observa que
durante los meses de Febrero y Diciembre considerados como meses de bajas
precipitaciones se proyecta un incremento de las mismas, mientras que para Junio mes
de mayores precipitaciones se observa una baja disminucioén, lo que indica un cambio
leve de las estacionalidad de las precipitaciones en los meses de analisis.

Respecto al modelo UKMO-HadCM3, para los dos escenarios se observa que durante
los meses de Febrero y Diciembre considerados como meses de escasas lluvias se
proyecta una disminucidén de las mismas al igual que para el mes de Junio, para este
ultimo mes se presentaria un cambio en el régimen de las precipitaciones.

Dado que los meses de Febrero y Diciembre no estan cercanos al periodo de lluvia, se
debe considerar que si se confirma la proyeccién del modelo UKMO-HadCM3, o sea
una disminucidén en las precipitaciones, se podria ver afectada la fauna y flora del
humedal, lo que aumentaria la vulnerabilidad de los mismos.

En caso contrario si se confirma la proyecciéon del modelo ECHAM5/MPI-OM, es decir
un aumento considerado de las precipitaciones es probable que las comunidades de
flora y fauna no se vean afectadas. Ademas en este ultimo caso, tampoco se deberian
prever aumentos de inundaciones dado que son meses de bajas lluvias. Sin embargo;
no se puede con los datos obtenidos confirmar una de las dos proyecciones.

En relacion al mes de Junio que corresponde a la temporada de mayores
precipitaciones, los modelos demuestran una disminucién de las mismas, lo que
representaria un posible cambio en el régimen de lluvias de este mes. La alteracion
en el régimen de lluvias podrian afectar las funciones ecolégicas de numerosas
especies residentes en el humedal y por lo tanto el equilibrio total del ecosistema.
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Discusion sobre la vulnerabilidad en la region.

Debido a que el conocimiento de los efectos del cambio climatico es de suma
importancia, la aplicacion de modelos climaticos basados en diferentes escenarios que
simulan la representacion del clima, nos dan una idea de como se verian afectados los
ecosistemas y nos permiten plantear estrategias para mitigar los posibles efectos que
se puedan presentar.

En el caso de los humedales considerados como ecosistemas vulnerables, los cambios
de sus condiciones fisicas influyen directamente sobre el equilibrio y las condiciones de
vida de las especies que en el habitan y de aquellas que migran a estos lugares en
busqueda de mejores oportunidades como parte indispensable de su ciclo de vida.

6.2 RECOMENDACIONES
Humedales y Cambio Climatico

e Debido a que el comportamiento hidrologico de la Laguna de La Cocha presenta
una alta susceptibilidad a crecidas, deslizamientos e inundaciones lo que
provoca que los planos de inundacion y los humedales asociados sean fragiles,
es de vital importancia que sus &reas aledafnas se consideren como zonas de
conservacion y recuperacion, a través de buenas practicas agroforestales como
silvopastoriles y del manejo y uso sostenible de todos sus bienes, de acuerdo a
ello en la actualidad se desarrollan procesos educativos de proteccion vy
seguimiento sobre los elementos que hacen parte de este ecosistema a los que
es necesario monitorear y darles continuidad a largo plazo.

e Como respuesta al cambio climatico es necesario abordar estrategias que
permitan minimizar de alguna manera los efectos, entre estas se encuentran la
mitigacion y la adaptacion ambas relacionadas con los ecosistemas de
humedales. En cuanto a la mitigacion, es necesario aprovechar que los
humedales ejercen funciones como sumideros de carbono lo que permite la
reduccion de los gases de efecto invernadero que se liberan a la atmésfera; si

contrario a su conservacion estos ecosistemas se destruyen se liberan grandes
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cantidades de estos gases. La adaptacion es mas compleja debido a la
incertidumbre asociada a las caracteristicas del sistema climatico; sin embargo,
en los humedales esta estrategia puede consistir en diversas acciones como la
rehabilitacion y restauracién de habitats, la disminucién de presiones que
reduzcan la capacidad de los humedales a responder a los cambios , la
prevencion de la fragmentacion, el desarrollo de estudios de vulnerabilidad e
impactos y la proteccion de las poblaciones asentadas cerca a estos
ecosistemas, todo ello que permita ser base para la gestion y manejo de los
humedales considerados entre los entornos mas productivos a nivel mundial.

e Al concluir que no se puede generalizar la influencia de los fenédmenos ENSO
sobre las precipitaciones en la region de estudio, se hace necesario el estudio
de otros fendmenos como de factores ambientales que pueden influir sobre el
comportamiento hidrol6gico de la Laguna. El conocimiento de la vulnerabilidad a
los impactos actuales y a futuro en los humedales es indispensable para los
sectores de turismo, comunidades rurales, agricultura y biodiversidad, ya que la
planificacion, gestion y manejo de estos lugares estan condicionados por las
opciones de adaptacion posible en estos escenarios hidrolégicos.

e Debido a que el area de totoral que hace parte de la vegetacién acuatica
predominante en la laguna, cumple un papel fundamental tanto ecoldgico, fisico
como econdmico en la region y que a pesar de ellos se han encontrado
evidencias de que la apertura de drenajes para la ampliacién agricola conlleva al
corte del totoral, se recomienda hacer un seguimiento del estado de esta area de
vegetacion a través del tiempo.

Aplicacion de modelos climaticos

e Debido a que los modelos climaticos globales (GCMs) no capturan detalles
locales frecuentemente necesitados para calcular impactos a nivel local y
regional, se recomienda la aplicacion de modelos climaticos regionales (RCMs)
que incluyen informacion topografica, idéneos para desarrollar fenémenos
meteorolégicos de micro y mesoescala. Debido a su escala estos modelos

representarian una menor variabilidad natural; sin embargo, en algunos estudios
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se describe que estos modelos aun muestran desviaciones medias por zona que
varian enormemente de una regidn a otra y de un modelo a otro.

El uso de un tercer modelo climatico global podria generar otro tipo de
proyecciones futuras en el area de estudio o confirmar lo que se proyecta en la
zona de acuerdo a los GCMs aqui empleados.
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