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Resumen

Los procesos de transformacion del territorio estan dafiando importantes sistemas de laguna en la alta montafia en
Colombia. Su alteracion continua se atribuye principalmente a causas antropogénicas, y afecta los bienes y servicios
que proveen, asi como la economia de amplios sectores productivos y naturales. El objetivo de este documento es
determinar los factores de vulnerabilidad en una laguna de paramo en el departamento del Cauca con base en una
propuesta metodoldgica que integra tres momentos: 1) definicion del alcance, ii) un modelo conceptual basado en una
red causal integrada por los siguientes elementos: ‘direccionado’-presion-estado-impacto-respuesta (DPEIR), y iii)
analisis y validacion de los factores de vulnerabilidad a la luz de informacién primaria y secundaria. Los resultados
revelaron una compleja relacion entre diez factores de vulnerabilidad en procesos biofisicos y sociales, entre los
cuales se encuentran la precipitacion, la temperatura, el area de litigio entre actores, los rituales y las especies de
interés cultural, entre otros. El reconocimiento de los factores de vulnerabilidad a partir de la metodologia propuesta
en este documento da un punto de partida para la generacion de indicadores de analisis sistémico y de abajo hacia
arriba (bottom-up) de la vulnerabilidad. Asimismo, se dan indicios de los principales direccionadores de cambio
que deben ser atendidos de manera prioritaria por los diferentes actores sociales con la intencién de reducir tanto la
vulnerabilidad como el riesgo frente a la pérdida de los servicios ambientales de la laguna paramuna estudiada en
el Parque Nacional Natural Puracé.
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An approach to identifying vulnerability factors in high mountain lagoons
Abstract

Territorial transformation processes are affecting important lagoon systems in the high mountains in Colombia.
Their continuous alteration is attributed to anthropogenic causes mainly, and it affects the goods and services they
provide, as well as the economy of large productive and natural sectors. The objective of this document was to
identify vulnerability factors or drivers in a paramo lagoon in the department of Cauca using a methodological
approach which integrates three moments: 1) definition of the scope; ii) a conceptual model based on a causal network
composed of the following factors: Direction-Pressure-State-Impact-Response (DPSIR), and iii) the identification
of factors using primary and secondary information. The results revealed a complex relationship among ten factors
of vulnerability in biophysical and social processes, among them, precipitation, temperature, areas under litigation
among actors, rituals, and species of cultural interest, among others. The detection of vulnerability factors based
on this methodology provides a starting point to establish indicators for a systemic and bottom-up analysis of
vulnerability. Additionally, we give indications on the main drivers of change that must be addresses by the different
social actors to reduce the vulnerability and the risk of losing environmental services of the paramo lagoon in the
Puracé Natural National Park under study.
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Introduccién

Los humedales altoandinos o de alta montafia son de gran
importancia biolégica a nivel global; sin embargo, dada
su fragilidad estan en riesgo frente a diversas amenazas,
especialmente frente a las presiones del desarrollo basado
en practicas no sostenibles y el cambio climéatico (Ramsar,
2005). En Colombia su deterioro se ha agudizado debido
a la ocupacion y el uso de los paramos y los piedemontes

cordilleranos andinos desde el siglo antepasado. Desde
entonces, la influencia antrépica en ellos ha venido en
aumento (Morales, et al., 2007). En numerosas regiones
paramunas colombianas se adelantan labores producti-
vas contrarias a la verdadera vocacion del uso del suelo
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dictada por sus caracteristicas fisicas y bidticas. Entre tales
actividades cabe mencionar las concesiones mineras (oro,
carbon), los cultivos forestales (pino, eucalipto), la agricul-
tura intensiva, la introduccién de especies, la ganaderia, la
extraccion intensiva de lefia y materiales (bambues, paja,
juncos), y el turismo masivo, entre otras (Vargas & Rivera,
1990; Hofstede, 2003; Buytaert, et al., 2006; Reiss, 2006;
Garavito, 2016).

Dichas intervenciones se hacen evidentes incluso en
parques nacionales naturales como Chingaza, Los Nevados
y Puracé (Verweij & Budde, 1992; Hofstede, 1995;
Premauer, 1999; Vargas, et al., 2002; UASPNN, 2004;
Joaqui, et al., 2009; Martinez, et al., 2009; Mufioz, et al.,
2009), entre otros. A su vez, estos procesos de transformacion
han impactado los ecosistemas de humedales de alta montafia,
especialmente aquellos ubicados en el macizo colombiano,
que es despensa de bienes y servicios, pues un alto porcentaje
del agua requerida por la nacidn proviene de ellos.

La vulnerabilidad se entiende como el estado de suscep-
tibilidad al dafio por exposicion a tensiones asociadas con
cambios ambientales y sociales, y la falta de capacidad de
adaptacion (Adger, 2006). Su estudio se aborda a partir un
enfoque integral, sistémicoy multidimensional como el de los
sistemas socio-ecoldgicos (Berkes & Folke, 1998; Walker,
et al., 2002; Valencia & Figueroa, 2015). Este enfoque
permite reconocer la complejidad ambiental del sistema,
pues incorpora los componentes mas importantes 0 mas
indicativos, como son los aspectos sociales (cosmovision,
patrones culturales, saberes), los aspectos econémicos (pro-
ductividad, ingresos), la legislacion (politica de humedales
interiores, cabildo indigena), la dindmica natural (sucesién
natural, variabilidad climatica), los elementos sociales
(actividades antrdpicas) y la ecofisiologia (caracteristicas
propias del humedal), entre otras.

En este contexto, el analisis de la vulnerabilidad de las
lagunas de paramo frente a los procesos antropicos plantea
el reto de determinar, en primer lugar, los factores de
vulnerabilidad (direccionadores de cambio y presiones), lo
cual debe hacerse no solo desde la perspectiva convencional
del cambio climatico, sino a partir de la deteccidn de los
factores que den respuesta a la presion que ejercen las
actividades antrépicas en un territorio y en el marco de las
condiciones cambiantes propias de la variabilidad climatica,
asi como de los patrones culturales. Dichos elementos se
deben explorar e incorporar al analisis mediante un enfoque
integral e interdisciplinario que aborde los sistemas de
laguna como sistemas socio-ecoldgicos y que, a su vez,
tenga presente los direccionadores del cambio, la presién,
el estado, el impacto y las respuestas en el sistema. En este
orden de ideas, la pregunta que se abordé fue, ¢cudles son
los factores que generan vulnerabilidad en la laguna de San
Rafael en el Parque Nacional Natural Puracé?

El estudio del funcionamiento de los ecosistemas acua-
ticos altoandinos (por encima de los 2.500 msnm) y de
sus problematicas desde una visién cada vez mas holistica
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e interdisciplinaria va en aumento. Entre los trabajos de
referencia en la literatura especializada se destacan las
evaluaciones del estado tréfico (Alvarez, 2005; Vasquez,
et al., 2006) y de la intervencion antrdpica (Plaza, et al.,
2017), asi como las mediciones de los cambios espacio-
temporales (Bejarano & Bonilla, 2009; Mufioz, et al.,
2009), entre otros. Sobre el tema de la vulnerabilidad, se
ha avanzado en el estudio del comportamiento de los recur-
sos hidricos frente al cambio climatico, y en cuanto a las
lagunas de alta montafia, esta el estudio del complejo de
humedales de las lagunas de Faquene, Cucunuba y Palacio
en la cordillera Oriental colombiana (Franco, et al., 2011),
y del comportamiento de una laguna en el paramo de Purace,
en la cordillera Central, frente a la complejidad ambiental
(Valencia, 2014).

En los altimos 20 afios el modelo direccionador-presion-
estado-impacto-respuesta (DPEIR) viene aplicandose en
diferentes campos y contextos como un marco inicial.
Dicho modelo ha sufrido modificaciones y desarrollos en un
proceso de evolucion convergente en el que sus categorias
iniciales han variado segun el area del conocimiento o
los elementos de interés. Asi, se ha cambiado la categoria
de impacto (I) por la de servicios ecosistémicos (E) o de
bienestar (B), y la de estado (E) por la de vulnerabilidad
(V), entre otras (Patricio, et al., 2016). En su aplicacion
al estudio de ecosistemas acuaticos se destaca la construc-
cién de modelos conceptuales para ecosistemas marinos
que incorporan sus servicios ecosistémicos (Kelble, et al.,
2013); un modelo conceptual para la estimacion del indice
de seguridad ecoldgica (sostenibilidad del ecosistema) en un
lago en China (Wang, et al., 2015); un modelo conceptual
y explicativo de la dindmica de un sistema I6tico (Pirvu
& Petrovici, 2013); una guia para la determinacién de los
direccionadores abordados Unicamente como necesidades
sociales basicas y de indicadores de presion, estado y res-
puesta a partir de la conceptualizacion y la comprension de la
dinamica de un sistema ecolégico complejo (Pletterbauer,
et al., 2017); asimismo, se ha transformado en una herra-
mienta para determinar y disefiar técnicas de monitorizacion
de proyectos de restauracion riparia (Song & Frostell,
2012), entre otra decena de estudios en sistemas acuaticos
que han empleado el modelo como lente analitica (Vollmer,
et al., 2016).

Especialmente en torno a la determinacion de factores
o direccionadores de vulnerabilidad en sistemas acuaticos,
existe el antecedente internacional del estudio de Van
Asselen, et al. (2013), quienes mediante un metaanalisis
de regresion establecieron los factores de cambio en 105
humedales, y elaboraron un listado de 29 factores de vul-
nerabilidad para estos sistemas de la regién templada. En
Colombia, Franco, et al. (2013) establecieron los factores de
vulnerabilidad a partir del desarrollo de un modelo ecolégico
conceptual de funcionamiento de los humedales altoandinos
frente a los procesos que determinan su funcionalidad y
los elementos estructurales que los sustentan, y obtuvieron
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factores asociados a procesos hiofisicos y socio-ecologicos.
Por su parte, a partir de una revision bibliografica hecha a
través de matrices de impactos cruzados y multiplicacion
aplicada a una clasificacion (MIC MAC), Senhadji, et al.
(2017), diferenciaron factores, problematicas e impactos en
19 humedales y encontraron que los aspectos asociados a
procesos urbanisticos, de disposicion de desechos y agricolas
fueron los de mayor impacto.

El presente estudio tuvo como proposito presentar los
factores de vulnerabilidad de una laguna de paramo esta-
blecidos a partir de una aproximacion metodologica que
considera tres momentos: i) definicion del alcance y la selec-
cion del enfoque para la vulnerabilidad; ii) descripcion de
la dindmica del sistema de laguna a partir de un modelo
conceptual basado en una red causal integrada por los
siguientes aspectos: direccionador-presion-estado-impacto-
respuesta (DPEIR), y iii) el analisis y la validacion de los
factores de vulnerabilidad a la luz de informacién primaria 'y
secundaria para la zona de interés.

Dichos factores son el primer peldafio para avanzar en
la construccidn de los indicadores de un andlisis de vulnera-
bilidad. Con ello se aspira a responder a la necesidad de
conocer y entender el estado ecoldgico y la integridad de los
humedales como un medio para documentar el alcance de la
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degradacion, advertir sobre su estrés y valorar su deterioro.
Esta informacion es pertinente en Colombia para determinar
la eficacia de las medidas de gestion y hacer un seguimiento
a la condicion de los humedales en el marco de programas
de gestion, restauracion y mitigacion.

Materiales y métodos

Area de estudio. La laguna de San Rafael o Andulvio, que
significa ninfa de las aguas en la lengua de la comunidad
indigena del sector, se ubica en el nororiente del Parque
Nacional Natural Puracé (PNNP), en el municipio de Puracé,
departamento del Cauca, Colombia (Figura 1). Se encuentra
en un pequefio valle aluvial localizado a 3.300 msnm (1°
50> —2° 24 Ny 76° 37 — 76° 42> O), con asociaciones
vegetales propias del pAramo, como frailejonales, pajonales
y chuscales, que dominan en sus alrededores; sobre las pen-
dientes de las colinas circundantes se encuentran parches de
bosque y arbustos (Martinez, et al., 2009).

Esta zona hace parte de la reserva de la biosfera Cin-
turén Andino correspondiente a dicho parque nacional por
su significacion ecologica y cultural, y alberga importantes
areas de sistemas naturales poco intervenidos. Sin embargo,
en las ultimas décadas el sector de San Rafael ha sufrido
reducciones significativas en el area ocupada por coberturas
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Figura 1. Laguna de San Rafael, Parque Nacional Puracé. Fuente: Valencia, 2014
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vegetales naturales de bosques, paramos y humedales como
resultado de actividades antrépicas tales como la quema, la
ganaderia, laactividad agricola, la extraccion de maderay las
actividades turisticas descontroladas (Duque & Restrepo,
1992; Tandioy, 2008; Joaqui, et al., 2009; Martinez, et al.,
2009; Mosquera, 2009; Mufioz, et al., 2009; Ruiz, 2009).

En la zona confluyen diversos actores sociales como
el Cabildo Indigena de Puracé, la administracion del
Parque Nacional Natural Puracé, la alcaldia de Puracé, la
Corporacion Auténoma Regional del Cauca (CRC) y la
Corporacion del Alto Magdalena (CAM), entre otros. Sus
pobladores son mayoritariamente los indigenas de la etnia
Kokonuco, representados por el cabildo mencionado, cuyas
actividades econémicas son la ganaderia, la mineria (azufre
y canteras) y los cultivos de papa, fresa y mora. Ademas,
los cabildantes tienen una estrecha relacion cultural con la
laguna a través de sus rituales y como espacio de espiritus
protectores de la naturaleza.

Tipo de estudio. Se hizo un estudio de tipo descriptivo
con el cual se diagnosticd la situacion de la laguna, expli-
cando las razones de la situacién actual y su origen; por
Gltimo, se hizo una propuesta de metodologia para la deter-
minacion de los factores de vulnerabilidad en los siguientes
tres momentos.

Delimitacion del alcance. El alcance se delimité a partir
de cuatro preguntas orientadoras empleadas en el andlisis de
vulnerabilidad desarrollado por Malone & Engle, 2011): i)
¢Qué o quién es vulnerable?; ii) ;Qué es la vulnerabilidad?;
iii) ¢Vulnerable a qué?, y iv) ¢(Cual es el atributo a medir?
La seleccion del enfoque se baso en los planteamientos de
Adger (2006) y Valencia & Figueroa (2015).

Descripcion de la dinamica del sistema de laguna a
partir de un modelo conceptual basado en una red causal
integrada por direccionador - presion - estado - impacto -
respuesta (DPEIR). Este modelo causal fue desarrollado ini-
cialmente por Rapaport & Friend (1979) y popularizado
por la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OECD, 1993); se fundamenta en una evolu-
cion secuencial que parte de las fuerzas o direccionadores
naturales y antropicos que gobiernan los sistemas, en los
cuales el desarrollo social y econémico origina presiones
en el medio, que dan lugar a una serie de cambios en el
estado del medio ambiente. Como consecuencia de estos
cambios hay impactos en la salud, la disponibilidad de
recursos, la conservacion de los ecosistemas naturales, etc.,
lo cual da lugar a una serie de respuestas por parte de los
agentes sociales y los poderes publicos destinadas a mejorar
la gestion econdmica y social, a eliminar o reducir esas
presiones y a restaurar y recuperar el estado del medio y
contrarrestar las alteraciones derivadas de los impactos.

El DPEIR fue empleado en este estudio para generar un
modelo conceptual a partir de la descripcion de los compo-
nentes del sistema, las diversas relaciones de sus elemen-
tos constituyentes y las sinergias presentes en el ecosistema
acuatico de interés, con el fin de entender los procesos en
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la laguna, asi como de dar los primeros indicios sobre los
factores de vulnerabilidad asociados a sus direccionadores y
a las presiones en categorias teméticas superiores.

Analisis y validacién de los factores de vulnerabilidad.
Tomando como punto de partida las categorias tematicas
establecidas en el modelo conceptual, se propusieron y ana-
lizaron posibles métricas o indicadores para cada dimen-
sion del sistema, tal como la biofisica, la institucional, la
economica, la sociodemografica y la cultural.

En la validacion se empled informacion primaria
relacionada con las dinamicas culturales, econémicas y
naturales, entre otras, la percepcion que los actores del
Parque Natural Nacional de Puracé (sector San Rafael)
han tenido de las lagunas de paramo a través del tiempo,
asi como las observaciones in situ, los conversatorios con
grupos focales y la elaboracion de la historia ambiental del
territorio. Para el disefio y el desarrollo de estas actividades
se tuvieron en cuenta métodos tradicionales para la recons-
truccion y la reflexion analitica, tales como la historia
ambiental (Gallini, 2004), los grupos focales (Morgan,
1996) y la sistematizacion de experiencias (Jara, 1994;
Morgan, 1995). En cuanto a la informacién secundaria,
se buscd bibliografia especializada en bases de datos y se
analizaron los referentes mas adecuados a la tematica y el
admbito de interés. Todo ello permitié abordar y resolver la
pregunta de investigacion.

Resultados y discusion

Alcance del andlisis de la vulnerabilidad del sistema. El
alcance estuvo definido inicialmente por la respuestas a
las preguntas planteadas: i) ;Quién o qué es vulnerable?
— Respuesta: unidad de analisis (sistema de la laguna);
ii) ¢(Qué es la vulnerabilidad? — Respuesta: “El estado de
susceptibilidad al dafio por exposicion a tensiones asociadas
con cambios ambientales y sociales, y la falta de capacidad
de adaptacion” (Adger, 2006), y iii) ¢{Vulnerable a qué? —
Respuesta: a procesos antrépicos (ampliacion de la fron-
tera pecuaria, transito de personas, trabajo desarticulado de
actores sociales, y conflictos por jurisdicciones, entre otros),
y biofisicos; y iv) ¢ Cuél es el atributo a medir? — Respuesta:
la cantidad y la calidad del agua en el sistema de la laguna.

En cuanto al contexto y el alcance del estudio, se selec-
ciono el paradigma de los sistemas socio-ecoldgicos para
el estudio de la vulnerabilidad, por ser multidimensional
y ‘multitensorial’, por permitir el analisis de las relaciones
de abajo hacia arriba (bottom-up) y por integrar lo social y
lo biofisico.

Modelo conceptual basado en una red causal
integrada por los elementos de direccionador - presién -
estado - impacto - respuesta (DPEIR). A partir del esquema
DPEIR se determinaron los elementos e interacciones aso-
ciadas a la vulnerabilidad del sistema de la laguna de San
Rafael (Figura 2). En primer lugar, la laguna tiene cuatro
direccionadores o fuerzas principales de cambio: a) las
diferentes percepciones del territorio de sus actores, lo cual
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Figura 2. Modelo conceptual del sistema de la laguna de San Rafael. Fuente: elaboracion propia

da lugar a conflictos ambientales asociados con la tenencia y
el uso de la tierra (la ganaderia sobre las zonas de transicion
se utiliza también como simbolo de posesion de un territorio)
entre la comunidad indigena y la administracion de Parques
Nacionales (Valencia, et al., 2017); se incluye aqui una
gestion ambiental del sector San Rafael mediante acciones
desarticuladas o yuxtapuestas; b) un proceso de aculturacion,
en el cual la comunidad indigena no ha sido ajena a las
dinamicas que imponen la globalizacion, permeando su
forma de trabajar y vivir; ¢) la presion demografica debida
a procesos de expansion de tierras y limites de los actores
sociales, el crecimiento poblacional y el correspondiente
aumento en la demanda de recursos naturales, y d) una varia-
bilidad y cambio climaticos que tienen causas naturales y
antropicas e inciden fuertemente sobre los diferentes ele-
mentos biofisicos y sociales del territorio.

Estos direccionadores generan presiones especificas de
las actividades humanas tales como: a) la ganaderia, con
presencia de animales vacunos en la cuenca de la laguna,
ya sea como una extension del area de usufructo de una
familia o como indicador de posesion ante otro actor; b) el
transito de personas debido a la practica del turismo, la cual
constituye una de las actividades economicas importantes
en la region, con un numero elevado de visitantes diarios
(>100 personas), y que se efectla, por lo general, de manera
desarticulada entre los actores; c) las quemas inducidas
por el ser humano para el control de la vegetacion y la
preparacion del terreno para las labores agricolas, a pesar de
que el paramo puede presentar fuego natural como parte de
su dindmica; d) procesos extractivos de recursos naturales,
por ejemplo madera, paja, plantas medicinales, pesca con
atarraya y caza de animales silvestres, entre otros, los cuales
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han dejado una importante huella en el paisaje debido
a su frecuencia en afios pasados, y al hecho de que ain
ocurren ocasionalmente en el presente; e) la infraestructura
asociada a la carretera, que en muchas zonas actia como
linea divisoria de aguas, ademas de fragmentar el sistema
de la laguna al separarla de la cadena volcanica de los
Kokonucos; en esta misma categoria se encuentra un camino
de acceso a la laguna desde una antigua cabafia de Parques
Nacionales; f) la alteracién del ciclo hidrolégico como
consecuencia de la variabilidad y el cambio climaticos, aso-
ciados a las practicas de transformacion del territorio, por
ejemplo, la canalizacion o desecacion de zonas himedas y
el deterioro de la vegetacion que interviene en dicho ciclo,
y g) la agricultura, que se realiza en areas cercanas y podria
extenderse en un futuro hacia el sistema de la laguna.

Los diferentes tipos de presion sobre el sistema se
evidencian en indicadores de estado como los siguientes:
a) un suelo compactado y erosionado que se expresa en
el cambio de cobertura vegetal, el deterioro fisico y la
pérdida de humedad; b) la reduccién del espejo de agua,
que pasé de tener 24,83 ha en 1965 a 20,73 en 1991
(Mufioz, et al., 2009) y 17,5 en el 2013 (Imbachi, 2014);
c) la alteracion de la calidad del agua, reflejada en cam-
bios en la produccién primaria y la acidez (Donato, 2001;
Imbachi, 2014); d) cambios en el paisaje debidos a los pro-
cesos de fragmentacion de coberturas vegetales (Joaqui,
et al., 2009; Martinez, et al., 2009); e) la alteracion de
la vegetacion debida a la ampliacion de las coberturas de
arbustos, y pajonales-frailejonales, asi como la reduccion
de las coberturas arboreas y las lagunas (Mosquera, 2009;
Mufoz, et al., 2009), y f) la alteracién de la biodiversidad,
evidenciada en la desaparicion de especies de aves, grandes
mamiferos y anfibios (Plaza, 2014; Vidal, 2014).

Los direccionadores y las presiones tienen impacto en
las funciones y servicios del sistema de la laguna como: a) el
agua, con efectos visibles en el aumento de la sedimentacidn,
la disminucion del espejo de agua y la alteracion de su
cantidad y su calidad; b) el suelo, debido a su compactacion
y degradacion por la presencia del ganado vacuno (erosion
fisica), que afecta en parte el ciclo de nutrientes, c) el micro-
clima, por la disminucion de la humedad, la presencia de
plantas méas resistentes al calor (llamadas pastos por los
cabildantes, pero pertenecientes a la familia Cyperaceae), y
un aumento de la sensacion térmica al interior del sistema
de la laguna en comparacidn con afios anteriores; d) el pai-
saje, por la presencia de residuos sélidos y cambios abruptos
en la vegetacion y en el suelo, aspectos que han llevado a
pensar a los cabildantes que la laguna es mas mansa, que
estad en proceso de degradacion y que podria dejar de ser un
elemento de su identidad; e) la biodiversidad, dado que cada
vez es mas dificil observar o encontrar rastros de la danta,
el 0so, el puma y los patos canadienses, entre otras especies;
de igual forma, es menos frecuente encontrar plantas medi-
cinales (arnica, apio de monte), y f) la vegetacion, con un
incremento a través de los afios de las especies pioneras y
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de sucesion vegetal en los humedales, como por ejemplo
los géneros Carex y Holcus (124 %) y la turbera (62,3 %)
(Mufoz, etal., 2009), lo cual refleja, en parte, la intervencion
humana en el sector.

Las comunidades humanas han dado respuestas me-
diante diferentes acciones para contrarrestar los procesos
antropicos y naturales en el sistema de la laguna, entre las que
se pueden citar: a) los planes de manejo del Parque Puracé,
que exhiben unas lineas maestras de accién dictaminadas
por los responsables de la oficina de Parque Nacionales;
b) el Plan de Vida de los Kokonucos, que le otorga a San
Rafael la condicion de sitio de interés cultural y espiritual;
c) la normatividad nacional, departamental y municipal, asi
como la de las comunidades del territorio, d) los incentivos
del gobierno nacional a través de los programas de fami-
lias guardabosques, familias en accion y del adulto mayor,
y €) las actividades de conservacion conducidas por Parques
Nacionales, que catalogan a San Rafael como sitio de con-
servacion especial en el plan de manejo.

Si bien la validez del DPEIR es reconocida, también
tiene desventajas como su cobertura y aplicacion restrin-
gidas, la inconsistencia de los conceptos o sus categorias
analiticas en los estudios, la falta de inclusion de realimen-
tacién en cada categoria, la ubicacion diferencial de los
direccionadores, ya sea al principio, en el medio o al final
del ciclo, y su escasa utilidad en la valoracion y cuantifica-
cidn de métricas (Oesterwind, et al., 2016; Patricio, et al.,
2016; Pletterbauer, et al., 2017). No obstante, es importante
reconocer que se ha empleado ampliamente como un
modelo conceptual con énfasis en el componente analitico,
como un mecanismo de apoyo en la estructura de seleccion
de indicadores, y como una herramienta de explicacion
para los responsables de decisiones y para usuarios finales.
Ademés, en los Gltimos afios ha venido avanzando en la
integracién de meétricas para valoraciones (Wang, et al.,
2015; Pletterbauer, et al., 2017). Para empezar a superar
las dificultades mencionadas, se propone delimitar desde
el momento inicial la determinacion del alcance y los con-
ceptos a trabajar en el marco de una visién de andlisis
integral (sistémico), considerando los direccionadores como
procesos de mdltiples escalas, tanto de tipo natural como
antropico, que estan al inicio del ciclo y con posibles mo-
mentos de realimentacion en cada una de sus categorias. Por
Gltimo, en afos recientes los estudios asociados al DPEIR
han comenzado a integrar métricas para optimizar su uso
en la estimacion de variables o indicadores particulares
mediante pruebas estadisticas.

La interaccion de las fuerzas, las presiones, las con-
diciones de estado y los impactos, asi como las respuestas
ante estos factores de estrés, dan cuenta de las causas, las
sinergias y la complementariedad existente en el sistema, las
cuales pueden, a su vez, organizarse en varias dimensiones
tematicas (Figura 3). Al confrontar los elementos resultan-
tes del DPEIR con la informacion primaria (observacion in
situ, historia ambiental y conversatorios) y la secundaria,
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se determinaron y validaron diez factores que favorecen la
vulnerabilidad. Estossurgieronal analizar losdireccionadores
(promotores de cambio) y las presiones sobre la laguna de
San Rafael. Los diez factores de vulnerabilidad incluyen
aspectos climaticos como la temperatura y la precipitacion,
los cuales delimitan en gran medida la dindmica climética
e hidrolégica del sistema de la laguna. Los aspectos socio-
demograficos estan relacionados con las personas que tiene
predios adjudicados en usufructo y que definen la dinamica
de uso del suelo en el cabildo indigena, dado que es un
territorio colectivo y con delimitacién de areas para uso
familiar, y indice de necesidades bésicas insatisfechas de
0,51, el cual es mas alto que el promedio nacional y revela
que la zona todavia tiene muchas necesidades por cubrir.
En el tema cultural, la cosmogonia y el simbolismo que le
dan las comunidades humanas al sistema se reflejan en la
presencia de especies de interés como la palma de chonta,
las plantas medicinales, el oso de anteojos y la danta, asi

Factores de vulnerabilidad en lagunas de alta montafia

como en los rituales relacionados con el refrescamiento
de los bastones de mando y las leyendas asociados con
las lagunas del paramo y sus cuidadores, que sirven como
estrategia de conservacion y proteccion de un espacio que
tiende a ser salvaje, agreste para los visitantes y, por ende, un
sistema menos expuesto a la entrada deliberada de personas.

Otros promotores de cambio son las presiones originadas
por las fuerzas o direccionadores. En este sentido, el conflicto
entre actores sociales por la yuxtaposicion de autoridades
e instituciones se expresa en un litigio permanente por el
territorio, puesto que en 100 % del sector de San Rafael
hay solapamiento de actores, y la ampliacion de la frontera
pecuaria por el pastoreo como actividad econdémica en esta
zona de conservacion. También se presentan casos de pose-
sion del territorio de un actor sobre otro mediante las quemas
para la preparacion de terrenos y las actividades de turismo
desarticuladas que generan residuos sélidos y una mayor
presion sobre el suelo y la vegetacion de paramo, con una
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Figura 3. Diagrama conceptual que relaciona los elementos del modelo

DPEIR y las dimensiones del sistema. Fuente: elaboracion propia
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posible superacién de la capacidad de carga de la laguna.
Estos diez factores establecidos podrian maximizarse si
se llegara a presentar un evento climatico extremo como
el fendmeno de El Nifio, el cual tendria un efecto dréstico
sobre la hidrologia y las propiedades fisicoquimicas del agua
y, por ende, sobre la biota que habita el sistema. No pue-
den ignorarse las probables alteraciones en los diferentes
servicios ecosistémicos y la afectacion del bienestar humano.

La laguna de San Rafael estd en un area de conserva-
cién nacional, en la que actlan simultdneamente Parques
Nacionales y el Cabildo Indigena de Puracé. Este ecosis-
tema carece de afectaciones debidas a actividades agricolas
intensivas, a cambios en las geoformas o modificaciones
drasticas en el uso del suelo, como tampoco a dindmicas de
urbanizacién. Por ello los resultados del presente estudio
son completamente diferentes a los de la investigacion de
Franco, et al. (2013), quienes trabajaron en un sistema
de laguna sometido a un impacto considerable y con una
velocidad de cambio diferente. En ese trabajo los factores
de cambio se relacionaron con los regimenes hidrolégicos
y climaticos, la heterogeneidad del paisaje y los procesos
sociales y eco-sistémicos que, a través de los sistemas
productivos, cambiaron las coberturas vegetales en las cuen-
cas hidrograficas, afectaron el drenaje y fragmentaron el
humedal. Los resultados también son distintos a los hallados
por Senhadji, et al. (2017), quienes encontraron que los
factores direccionadores giraron en torno a procesos urba-
nisticos (51,7 %), vertimiento de aguas residuales (17,2 %),
actividad agricola (13,7 %) y vertimiento de residuos solidos
(10,3 %) en 29 humedales en diferentes regiones de Colombia.

Las diferencias con dichos estudios radican en que la
vulnerabilidad y los factores que la influencian tienden a
ser especificos en cada caso. Por lo tanto, la definicion del
alcance y el conocimiento de las caracteristicas particulares
de cada sistema, asi como la manera en que se da la interac-
cién causal, son aspectos indispensables a la hora de evaluar
la vulnerabilidad. La certeza solo se tiene sobre aquellos
atributos generales relacionados con procesos biofisicos y
sociales registrados en la literatura (Mitsch & Gosselink,
2000; Van Asselen, et al., 2013), y que denotan un punto de
partida para la comprension de las dindmicas entre diferen-
tes sistemas. A partir de alli debe avanzarse en un mejor
conocimiento del funcionamiento del sistema de interés, asi
como en el andlisis detallado y de abajo hacia arriba de sus
interacciones a partir de sus particularidades. Por el contrario,
si la intencion es abordar un sistema con condiciones genera-
les o regiones mas amplias, el analisis puede ser de arriba
hacia abajo, e involucrar categorias tematicas de escalas
medias sin perder de vista las diferentes dimensiones que
integran un sistema desde una perspectiva holistica.

A partir de los factores determinados en el marco
metodologico de este estudio, asi como en la adecuada com-
prension de la problematica ambiental de la laguna con base
en un modelo conceptual analitico de cadena causal, se dio
paso a la determinacion de los indicadores o métricas para
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el analisis de la vulnerabilidad del sistema socio-ecoldgico
de interés. La propuesta metodolégica descrita es operati-
vamente practica y eficiente, tiene una gran capacidad de
réplica con ajustes segun el contexto, lo que ofrece un
enfoque alternativo para determinar dichos factores que,
en la medida en que existan datos cuantitativos, puede
integrarse para desarrollar analisis mas solidos.

Conclusiones

San Rafael cuenta con un historial de cerca de 50 afios de
presiones tanto antrépicas como naturales, entre las que se
destaca el conflicto territorial generado por sus actores, lo
cual afecta de manera especial su dindmica de conservacion.
Ademas, cuenta con una condicién particular de sensibi-
lidad atribuible al hecho de que se trata de una zona de vida
paramuna y tiene la fragilidad de un humedal dadas sus
caracteristicas ecofisioldgicas. Estos atributos pueden verse
alterados facilmente por los diez factores de vulnerabilidad
establecidos y que se relacionan con procesos biofisicos
asociados a la temperatura y la precipitacién, y con procesos
sociales vinculados al usufructo de latierra'y a la practica del
pastoreo, las quemas y el transito de personas, entre otros.
Es importante resaltar que los factores culturales pueden
direccionar de manera positiva 0 negativa la conservacion
de la laguna y de sus especies de interés mediante los ritua-
les que se llevan a cabo en su entorno y el sentido mitico que
acompanfa a las lagunas en la alta montafia.

Los factores derivados de la aplicacion del modelo
conceptual basado en cadenas causales (DPEIR) y su vali-
dacién con diferentes fuentes de informacion permitieron
integrar las problematicas ambientales desde su origen y
su evolucion en términos del estado y los impactos, y con
las alternativas de gestion ambiental y territorial en desa-
rrollo. Ademas de que los factores relacionan los cambios
antrépicos y naturales (fuerzas motrices o driving forces)
responsables de las presiones, constituyen un insumo para
la adopcidn de decisiones por parte de los diferentes actores
interesados en adelantar acciones preventivas y correctivas.
Su determinacion también permite avanzar en la construc-
cién de indicadores para el analisis de la vulnerabilidad de
los sistemas de interés.

Esta aproximacion a la determinacion de los factores de
vulnerabilidad con base en la complejidad de un territorio
ayudard a entender cémo funcionan las lagunas altoandinas,
qué tan vulnerables son a las perturbaciones, y a prever en
qué medida y de qué manera se debe actuar para lograr su
gestion considerando sus relaciones y no sus componentes,
como se ha hecho por décadas. Por Gltimo, esta investigacion
resalta el papel de la comprension de la vulnerabilidad de
los sistemas frente al cambio global como medio para orien-
tar las intervenciones especificas en un territorio. En este
sentido, el enfoque utilizado permite encarar el desafio de
anticiparse a los cambios futuros a partir de la comprension
de los procesos y fendmenos que dinamizan los procesos
sociales y los biofisicos en ecosistemas estratégicos.
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