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Resumen: La acelerada transformacion de los ecosistemas naturales en el mundo, ha
traido graves consecuencias sobre la prestacion de los servicios ambientales a familias
campesinas. Como resultado de las condiciones historicas del mercado, los espacios
humanos han entrado en conflicto con los elementos sistémicos que soportan la provi-
sion de agua en la laguna de Fuquene. Para abordar los procesos que llevan al desabas-
tecimiento de agua, la desertificacion de la cuenca y la desecacion de la laguna, este
articulo tiene como objetivo el analisis de la dimension bidtica, tenencia de la tierra,
los modos de produccion, la conectividad social y la vulnerabilidad como agrupantes
de elementos dinamizadores del sistema. Como resultado se encuentra que, indicado-
res de Agotamiento, Desertificacion y Vulnerabilizacion, estan en el umbral critico
que definira el futuro del flujo natural del agua.

Palabras clave: Sistemas socioecologicos — laguna de Fiquene — Servicios ambien-
tales — estructura sistémica — provision de agua.

SPATIAL RESILIENCE IMPLICATIONS FOR THE ENVIRONMENTAL
SERVICES SUPPLY IN NORTH-ANDEAN WATERSHEDS

Abstract: The intense transformation of the world’s natural ecosystems has got se-
rious consequences to environmental services supply to farmer families. In conse-
quence of the market historical forces, the human territories conflict with the systemic
elements that support the water supply in the Fuquene lake. To understand the causing
processes of the water shortage, the desertification of the watershed and the desic-
cation of the lake, the objective of this article analyze the biotic, land tenure, means
of production, social connectivity and vulnerability as dimensions grouping of the
dynamic element of this system. This research finds out the Depletion, Desertification
and Vulnerabilization indicators, they are in the critical threshold of the water natural
flux in the future.

Key words: Socioecological systems — Fuquene lake — Environmental services — Sys-
temic Structure — Water supply.
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Introduccion

Los servicios ambientales son provistos por la naturaleza a través de los flujos
ecologicos (MEA 2005). Sin embargo, durante las tltimas décadas, los factores de
crecimiento econémico de la sociedad, han llevado a la reduccion de las capacidades
de la provision de los servicios de agua en el mundo, y especialmente, en la zona an-
dina de Latinoamérica. Estos ecosistemas no pueden ser analizados sin considerar la
fuerte relacion y presion que ejercen las comunidades moradoras y sus formas de pro-
duccidn, bien sea la agricultura, el pastoreo, la mineria artesanal u otras que conviven
dentro del mismo espacio, y que afectan la prestacion de los servicios ambientales.

La fuerte dependencia de la sociedad sobre el capital natural implica que el con-
cepto de ecosistema, involucra al individuo humano y sus relaciones de vida con el
entorno (Costanza y Farber, 2002). Dentro de estos territorios andinos, los condicio-
nantes del sistema abierto se pueden concretar como componentes que fuerzan a un
sistema a comportarse de cierto modo e incluso a cambiar su estructura e identidad. Es
por esto, que se requiere de establecer los nexos entre la comunidad rural y su entorno,
mas alla de la interaccion diaria, sino de sus implicaciones en la continuidad de un
servicio ambiental relevante en el mundo globalizado.

Algunos estudios han observado la directa relacion entre vulnerabilidad y servi-
cios ecosistémicos para la produccion de alimentos (Bayliss-Smith, 1991; Beier, Pat-
terson et al., 2008) y provision de agua (Voeroesmarty, Green et al., 2000), haciendo
evidente la retroalimentacion de impactos asociados al actual sistema de mercado.
Esta investigacion parte de las consideraciones del pensamiento complejo y su vi-
sion desorganizadora de sistemas abiertos (Morin y Pakman, 1998; Cruz et al., 2006;
Garcia, 20006) y del estudio de la resiliencia espacial como matriz estructurante de las
relaciones complejas en el territorio (Walker, 2004; Cumming, 2011).

El concepto de resiliencia va mas alla de la capacidad de resistencia del sistema,
ya que implica explicar y prever el nivel de equilibrio y desequilibrio que enfrenta la
estructura del sistema del ecosistema del ser humano como modificador y reacomo-
dante. La resiliencia se define, entonces, como la capacidad de un sistema de adaptar-
se a las perturbaciones, siempre y cuando no extralimiten el umbral que caracteriza
al sistema (Gunderson, Holling et al., 2007; Carpenter et al., 2009; Cumming, 2011;
Cumming, 2011b).

Nystrom y Folke (2001) usaron el término de resiliencia espacial en referencia a
“la capacidad dindmica para enfrentar la perturbacion y evitar los umbrales en escalas
mas amplias que los sistemas individuales”. Este concepto ha evolucionado desde
el término aplicado al ecosistema natural hasta el analisis de los procesos historicos
y funcionales de un socioecosistema. Cumming (2011) define la resiliencia espacial
como “las formas en que la variacion espacial en elementos relevantes, tanto dentro
como fuera del sistema de interés, influencia (y es influenciada por) la resiliencia del
sistema a través de multiples escalas espaciales y temporales”. Este concepto por
tanto espera responder a un campo mas amplio y complejo de lo que se presenta como
vulnerabilidad social y resiliencia ecosistémica, llegando al espectro de analisis que
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incluye la funcionalidad a nivel escalar a través del analisis historico de los procesos.

A partir de las consideraciones teéricas sobre resiliencia espacial, se construye el
sistema territorial de la laguna de Fuquene, localizado al norte del Departamento de
Cundinamarca en Colombia. Existen diferentes estudios técnico-ambientales de las
instituciones administradores de cuencas y otras consultorias de este sector (JICA-
CAR, 2000); pero, es incierto el estado actual de las comunidades rurales en la linea
socioecondmica, patrones de interaccion social, participacion comunitaria y lideraz-
g0, que son aspectos débiles de comunidades vulnerables ante el riesgo inminente de
la pérdida de cualquier servicio ambiental.

Para enfrentar esta situacion, se realizaron durante los afios 2012 y 2013, una
serie de relevos sistémicos a través de historias de vida, entrevistas semiestructuradas,
encuestas, el modelamiento espacial como fundamento del analisis geografico, bus-
cando la relacion de los principales elementos sistémicos del servicio ambiental de
agua, con el objetivo de analizar la Resiliencia Espacial para la prestacion del Servicio
Ambiental de Agua en la cuenca de la laguna de Fuquene.

Area de estudio

La zona de estudio de la cuenca de la laguna de Fuquene se encuentra localiza-
da a 70 kilometros noreste de la ciudad de Bogota (Colombia), entre 5°27°49.97”N
73°44°34.97°0y 5°14°41.49”N 73°49°25.33”0 con un area aproximada de 86.274 ha
de las cuales 2.805 ha corresponden a la laguna de Faquene.

Dentro de esta zona de analisis (sur de la cuenca de la laguna de Fuquene) tam-
bién se encuentran la laguna de Cucunuba de 210 ha y la laguna de Palacios de 30
ha, que hacian parte del antiguo sistema de lagunas aportantes de la cuenca. Durante
la invasion espafiola, se indico que el tamafio de la laguna era de 16 leguas cuadra-
das (Santos, 2000) y se redujo para el afio 1880 a 3200 ha (Franco, 2007) y que en
continuas sequias e inundaciones ha cambiado su tamafio y forma. Sin embargo, las
condiciones ambientales a las cuales la laguna de Fliquene se encuentra expuesta son
parte del cambio climatico y se ven afectadas por aquellos impactos derivados del
cambio global, tales como sequias, inundaciones, desertificacion, entre otros. Estos
elementos antropogénicos son perturbaciones al sistema lacustre y generan cambios
en las zonas altas de captura de agua por actividades productivas condicionadas al
sistema econdmico actual.

La historia de la laguna de Fuquene se ha visto marcada por la deforestacion
indigena sobre los 3.000 a.p., la fuerte explotacion maderera traida desde Europa por
los colonos espafioles y numerosos obras de desecamiento llevadas a cabo por el Ge-
neral Paris, la Casa Julius Berger Konsortium, Compaiiia de Usuarios de Faquene, el
Proyecto Potess y la Empresa del Desagiie de la Laguna de Fuquene y Pantanos Ad-
yacentes (Santos, 2000). La deforestacion continuada durante la colonia y la reptblica
extinguid la mayor porcion de bosque nativo, dada su utilidad como carbon doméstico
o en la coccion de tejas y bloques para cubrir el crecimiento de algunas villas de la
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region. Ante la falta de especies maderables, el pino y el eucalipto son plantados, es-
pecies que reducen la capacidad de infiltracion y aumentan el escurrimiento y arrastre
de nutrientes hacia las zonas mas bajas (Franco, 2007).

Las actividades econdmicas se fueron centrando en el aprovechamiento de las
tierras ganadas a la laguna para la explotacion agricola y la expansion de pastos para
ganado lechero, que surtiria la creciente demanda de este producto por toda la sabana
de Bogota (Santos, 2000). Esto acelerd el cambio de bosques primarios a zonas de
pastura por toda la region, y se implanté un modelo comparativo para la produccion
de leche y competitivo por la cercania a la ciudad de Bogota. Hoy dia las principales
actividades economicas son la agricultura de papa, arveja y otras hortalizas para el
consumo nacional, el pastoreo de ganado vacuno extensivo y la explotacion de carbon
mineral para su transformacion en carbon tipo coque de amplio margen exportador
(JICA-CAR, 2000; PBOT, 2000; CAR, 2006).

Durante los afios siguientes al inicio de la republica, la zona era corredor de paso
entre las peregrinaciones religiosas a la Virgen de Chiquinquira, desde Bogotd, y
comprometia un fuerte polo turistico ya que el ferrocarril cruzaba por este sector,
impulsandolo como polo de migracion hasta mediados del siglo XXI (Franco, 2007).
El aumento de la poblacion entre de las ultimas décadas (DANE, 2005), dio paso a la
reconversion del uso del suelo que permitiera la explotacion de los recursos naturales
disponibles para el sostenimiento econémico de las familias campesinas.

Dados los sucesos en la economia nacional, el desempleo, la concentracion de-
mografica, los nuevos requerimientos de mejora en la calidad de vida y los eventos
climaticos, aumenta la migracion a las ciudades cercanas como Chiquinquira y, en
especial, a la ciudad de Bogota, que pas6 de tener 325.650 en 1938 a 6.276.428 en
el afio 2000 (DANE, 2005). El conflicto interno de Colombia en 1945, llevo a la
desocupacion de las zonas rurales en el llamado “éxodo rural” lo que causo la expan-
sion urbana (Steiner, 2008) y la deslocalizacion de individuos en edad productiva del
campo a la ciudad.

Esta desocupacion de las zonas rurales a la ciudad ha sido principalmente es-
tudiada bajo la tematica de la violencia en Colombia (Torres, 1963; Orjuela, 2005;
Builes et al., 2008) pero existen estudios que permiten descubrir esta situacion
migrante voluntaria (Flérez y Méndez, 2000; Martinez Goémez, 2002) y sobre los
problemas estructurales del campesinado en el pais a partir de 1950 (Pérez Rami-
rez,1959; Silva y Guataqui, 2007); la migracién que generd un rompimiento de
los lazos intrafamiliares y llevo a la pérdida de tradiciones, conectividad y trabajo
comunitario autocoordinado.

Segtin los estudios vigentes (JICA-CAR, 2000; Santos, 2000; Franco, 2007), se
considera a las multiples obras de desecacion como la causa de la reduccion de la
laguna de Fuquene y sus sistema lacustre contextual, sin embargo, algunos de estos
procedimientos no tuvieron mayor éxito o no pudieron ser llevados a cabo mas alla del
inicio de alguna construccion de infraestructura (Santos, 2000). Se requiere, por tanto,
realizar un analisis sobre la complejidad del desabastecimiento de agua a través de los
umbrales sociocomunitarios, biofisicos, econdomicos y territoriales de esta cuenca, y
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como estos fenomenos se relacionan entre si y el sistema, reduciendo la resiliencia
espacial para la produccion del servicio de agua.

Materiales y método

A partir de los elementos de la resiliencia espacial se analiza la evolucion de los
fenémenos geograficos dentro de la cuenca que llevan a la reduccion del servicio am-
biental de provision de agua. A continuacion se detallan las cuatro etapas principales.

En la primera etapa se realiza la abstraccion de la cuenca de la laguna de Fuquene
en un sistema abierto a través cuatro lineas: a) analisis de complejidad a partir de
las caracteristicas del pensamiento complejo (Morin y Pakman, 1998; Cumming y
Collier, 2005; Cruz et al., 2006); b) la conceptualizacion de sistemas socioecologi-
cos y resiliencia espacial (Cumming y Collier, 2005; Norberg y Cumming, 2008); ¢)
los postulados del capital natural y los servicios ambientales (Costanza et al., 1997;
Newcome, Provins et al., 2005) y d) las implicaciones de la cohesion social, el indi-
vidualismo y el capital social en comunidades rurales (Woolcock y Narayan, 2000;
Benito, 2003; Flores y Rello, 2003; Astelarra, 2007, Beirute, 2009).

La segunda etapa fue determinar la identidad del sistema a través del analisis de
los elementos intrasistémicos, los contornos permeables y la estructura. Se realizaron
cuatro trabajos de campo en relacion con los ciclos de perturbacion por inundacion y
sequia (periodo 2011-2013) en donde se realizaron 25 entrevistas y 102 encuestas a
las unidades familiares ubicadas a las cercanias de los aportantes de la laguna de Fu-
quene. El analisis de frecuencias sefiala en porcentaje de las 102 familias encuestadas
o del area 86.274 ha del total de la unidad espacial de la cuenca (100%).

La tercera etapa recopila los resultados de los datos obtenidos en campo y permite
establecer la estructura del sistema. Para esto se estudiaron cuatro condiciones sisté-
micas de cada uno de los elementos analizados como determinantes biofisicas, estruc-
turantes del sistema historico, forzantes del mercado y reconfigurantes del territorio.
En esta evaluacion se construyd un indicador llamado “relevancia activa absoluta”
(RAA), resultante de la valuacion de la participacion de cada elemento como condi-
cionantes del sistema.

La cuarta etapa define los contornos permeables a través de la construccion de
una estructura por niveles comunicados entre si (De Green et al., 1996), donde los
elementos son agrupados por el indice RAA por cada nivel, y se encuentra la dinamica
de la estructura y los umbrales sistémicos para la prestacion del servicio ambiental de
aprovisionamiento de agua.

Datos
El anélisis de los umbrales requiere conocer cuales son los estados actuales de

los elementos que construyen el sistema estudiado (Walker, 2004). Se utilizaron
fuentes de informacion primaria y secundaria, para conocer los temas “emergen-
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tes” y que tengan un impacto sobre la provision de agua como servicio ambiental.

Para afrontar los problemas asociados al escalamiento en Geografia (Li y Cai,
2005) se realiza la correccion, normalizacién y consideracion de rangos maximos y
minimos, sobre los cuales las frecuencias puedan ser analizadas correctamente (Giam-
pietro y Mayumi, 2000; Montague y Aslam, 2001). La Tabla 1 muestra un consolida-
do sobre los elementos de analisis, los datos y fuentes utilizadas y la consideracion

del indicador.

Tabla 1: Datos utiizados para el analisis de los elementos intrasistémicos.

Elemento

Fuentes

Relacién analizada

Indicador

Cobertura y
uso del suelo

Tecnificacion
Agroquimicos
y Formas de
Produccion

Diversificacion
Agricola

Fragmentacion
de la Tierra

Vulnerabilidad
Socio-
comunitaria
Rural.

Union
Comunitaria

Colectivismo

Encuesta y
Gonzalez,
Saldarriaga
etal.
(2010).

Encuesta 'y
JICA-CAR
(2000)

Encuesta

Encuesta

Encuesta

Encuesta

Encuesta

Precipitacion anual
acumulada y demanda
anual de agua por cobertura
vegetal.

Precipitacion anual
acumulada, demanda de
agua por tipo de riego y uso
de agroquimicos por tipo de
cultivo.

Produccion familiar por
monocultivos y dependencia
del riego al secano.

Presion sobre la propiedad de
la tierra.

Nivel de vulnerabilidad sobre
la unidad familiar asociada

a la escasez del servicio
ambiental de agua, en labores
agricolas y de consumo
humano.

% de Familias vinculadas a
laJ.A.C.

Nivel de confianza de las
familias al lider comunitario,
J.A.C. y vecinos.

Agotamiento

Contaminacion

Dependencia

Competencia

Vulnerabilizacion

Desagrupamiento

Desconfianza
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Patrones de Encuesta. Autocoordinacion Descoordinacion
Interaccion comunitaria pre- y
Social postevento extremo.

Migracién Encuesta Exodo rural (estructural) y Despoblamiento

y SIGPAD  Despoblacion por evento

(2013) (pulso).
Represas y Franco Nivel de represamiento y Modificacion
desecamiento. (2007), desecamiento del sistema

Vidal hidrico.

y Pérez

(2007),

Santos

(2000),

JICA-CAR

(2000)
Condiciones de  CAR Escorrentia y clima de la Desertificacién
suelo y clima (2006; cuenca.

2012;

2012b),

IGAC

(2000)
Inundaciones y  Encuesta, Magnitud de evento extremo  Pulsacion
sequias Desinventar  en menos de dos afios.

(2013),

SIGPAD

(2013)

Resultados y discusion

Los resultados fueron validados y revisados durante los diferentes relevos sisté-
micos, permitiendo cambios en el ‘instrumento de medicion’ y en la estructura del
sistema. A continuacion se analizan los resultados obtenidos.

Analisis de elementos: Dimensiones de sistema y Relevancia Activa Absoluta.

La definicion de los elementos (o temas de estudio) se cuestiona desde la funcio-
nalidad y el utilitarismo filosofico (Skorupski, 1989) y por lo tanto no es relevante
para el analisis distinguir un elemento desde una perspectiva estatica. Se opta por
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tanto, que de las observaciones hechas durante los relevos, los temas emergentes sean
incluidos en su totalidad y luego asignarles un valor de ponderacion de acuerdo a su
relevancia activa dentro de sistema.

La Fig. 1 muestra los resultados obtenidos en las etapas metodoldgicas 2 y 3. En ésta
se observa la dimension a la cual pertenece cada elemento que provee la primera
aproximacion de consideracion fenomenologica de cada elemento. La Relevancia Ac-
tiva Absoluta —RAA, muestra el valor obtenido a partir de la matriz de condicionantes
del sistema socioecologico (i.e. nimero en la ilustracion del nivel superficial “6”, al
nivel central “10”)
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7 e Desecamiento = =etlEeN "
/ 2 R b N
/ 57 Condiciones del  ~ N
p e : " \
|y ) Piversificacién ® Suelo y Clima ~ @ Unién
7 Agr;:dfa e SEe . Comunitaria ~ \
/ / y -~ i Coberturay — ~ \ N \
! f. /Tecn., / 2 3 Uso del suelo N Patrones de'
/ Agroquiny, y / ~ Vulnerabilidad_ \ T Interaccion \
! [Formas,de , Ysociocomunitaria \ \ \  Social
| /Producpon ’ ’R“ral \ \ \ - \t' oy
| | \ : TN \ \ @ olectivismo,

/ =
[ 1 I i ﬁrovisién de Agua | | | | |
6 7 8 9 10

LEYENDA

Dimensiones Sistémicas

‘ Biofisica iifi Demografia

D Tenencia de la Tierra @ Vulnerabilidad

. Modos de Produccién @ Conectividad Social
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Fig. 1: Estructura del sistema. Fuente: Elaboracion propia.
Frecuencia de los elementos y andlisis de umbrales del sistema.

El analisis permite conocer la estructura del sistema, es decir, como se encuentra
relacionado a partir de los elementos emergentes que responden a la problematica de
prestacion de agua del sistema estudiado. Sin embargo, como de un sistema se trata,
existe la necesidad de conocer la fuerza o potencia con que estos elementos se pre-
sentan en el sistema socioecologico que intermedia la provision de agua. Para esto, el
analisis de frecuencias de la estadistica tradicional es el que se aproxima mejor a la
definicion de la potencia de los elementos.

Los valores seran mostrados como porcentajes (%) en la Fig. 2 provenientes del
analisis de los elementos, y aunque bajo ninglin caso se pretende generalizar sobre
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las heterogeneidades de sistemas, se apela al principio de patron de singularidades
(Morin y Pakman, 1998). La evidencia sobre el estado actual de la prestacion del
servicio ambiental de agua, se puede observar que los umbrales —aqui sefialados como
100%-, necesitaron un profundo andlisis sobre indicadores dindmicos que integren los
procesos complejos del sistema de la laguna de Fuquene.

Fragmentacién de la Tierra Migracion w Inundacién y sequias
Competencia

Despoblamiento ﬁ Pulsacion
66,6% 35% 54%

Colectivismo Patrones de Interaccion Social f Tecnificacion, Agroquimicas y
H formas de produccién

Desconfianza Descoordinacién Contaminacién

53,4% 62% 43,2%

Diversificacion Agricola HHHHHE Represas y desecamiento Unién Comunitaria

Dependencia Modificacion Desagrupamiento

53% 59% 28%

8 Condiciones del suelo y clima
Desertificacién
83,3%

9 Cobertura y uso del suelo
Agotamiento
87,4%

1 O HEHHHE  Vulnerabilidad Sociocomunitaria Rural

Vulnerabilizacién
54%

Fig. 2: Frecuencia de los elementos y analisis de umbrales del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

Del nivel 6, se puede observar que tanto la competencia (66.6%), el despobla-
miento (38%) y la pulsacion (54%), explicitan el contorno de este sistema con el
contexto que le circunda. Este sefiala las presiones sobre la tierra que generan una
fragmentacion de la propiedad; para Machado (1998) esta situacion, que se extiende
por todo el pais, hace referencia a las condiciones de habitabilidad de la regioén andina.
En este tema, la estructura del campesinado logra explicar que las transformaciones
que llevan la necesidad de generar mas y mejores productos para la economia, y como
ejercen presion sobre las dindmicas propias de migracion, entre otras (Pérez Ramirez,
1959).

Sobre el nivel 7, se encuentran inmersos los elementos que reconocen a la co-
munidad como un organismo vivo, que depende su existencia sobre los ambientes de
union y confianza entre sus integrantes. La desconfianza (53.4%) marca la figura del
colectivismo, como opositor del individualismo —no metodoldgico, pero si fenome-
nologico (Benito, 2003), se espera resuelva problemas asociados a las desigualdades
emergentes, tales situaciones sobre el género (Astelarra, 2007) y la seguridad ciudada-
na (Beirute, 2009). El desagrupamiento (28%) es en realidad, la falta de organizacion
de problemas comunes de la comunidad; las posibilidades estatales de solucionar los
problemas de estas poblaciones sera ampliamente costosa en términos econémicos y
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programaticos, ya que el trabajo con poblaciones fragmentadas desvirtia las bases de
gobernabilidad y gobernanza (Colomer y Negretto, 2003). La descoordinacion (62%),
indicador basado en los patrones de interaccion social, reconoce; las implicaciones
directas sobre el manejo de la cuenca y del coaccionar del grupo humano sobre el
servicio ambiental; ya que, las cuestiones que configuran el trabajo comunitario se
encuentran reducidas a la responsabilidad del estado, pero la comunidad descono-
ce los beneficios de las actuaciones comunitarias que mejoran las condiciones del
suministro del recurso en la ruralidad (Beccar et al., 2002). La autocoordinacion es
el peldafio estructural que las poblaciones de esta region deben alcanzar para poder
enfrentar, mitigar y adaptarse en un mundo cambiante, que se identifica claramente,
en los cambios sistémicos normales, ahora reconocido como adaptacion al cambio
climatico (Adger et al., 2003).

Los elementos de tecnificacion, agroquimicos y formas de produccion y la di-
versificacion agricola, que son explicados a través de la dependencia (53%) sobre la
precipitacion dadas su condiciones de riego al secano y la contaminacion (43.2%)
sobre los campos de cosecha, tienen fuertes implicaciones sobre la calidad y cantidad
de agua, ya que la primera, sefiala el nivel de dependencia de la produccion agricola
campesina a los eventos extremos meteorologicos y, la segunda, sefiala el costo am-
biental sobre la calidad de agua por uso de agroquimicos. Sobre estos cuestionamien-
tos, se debe considerar que el monocultivo (para la cuenca de Fuquene se refiere a la
actividad pecuaria lechera) toma fuerza. Este proceso de baja diversidad agricola se
asocia con la nutricion y salud de las familias (Gonzalez, 2011) y en impactos sobre
el recurso suelo (Andow, 1983; Lal, 1997).

Por otro lado, el nivel de modificacion (59%), que explica al elemento represas y
desecamiento, relata la historia del control antropico sobre este sistema. Los multiples
intentos de desecamiento de la laguna, a través del aumento del lecho fluvial saliente
del rio Sudrez y los terrenos ganados a la laguna, significaron la apropiacion de tres
veces el tamafio de la laguna, en pantanos y humedales, vitales para el ecosistema
(Santos, 2000; Franco, 2007); esta reduccion del area de inundacion y su consiguiente
ocupacion, afecta el sistema de la cuenca en cuanto se bloquea el flujo natural de agua.
Lo que implica mas adelante inundaciones en la parte baja de la cuenca y el despla-
zamiento de comunidades vulnerables. De igual forma, la creacion de represas, que
responde a la expansion urbana (Gilbert, 1996; Aide y Grau, 2004), modifica el flujo
normal de sedimentos y, aunque en un principio logra reducir el riesgo de desabaste-
cimiento, tiene efectos sobre el flujo natural de agua, impactos sociales asociados al
desplazamiento, y pasivos ambientales a lo largo de las cuencas (Suarez et al., 1984;
McCully e Isaurralde, 2004).

En el nivel 8 las condiciones de suelo y clima, explicadas a través del concepto de
desertificacion (83,3%), hace referencia a las condiciones humanas que llevan a una
transformacion fisica de su entorno inmediato, a un sistema en estrés hidrico continuo.
Este concepto es ampliamente estudiado desde las perspectivas antropogénicas sobre
la agricultura (Mainguet, 1991), la deficiente administracion del territorio (Thomas y
Middleton, 1994) y su impacto en los ecosistemas (MEA, 2005). Cabe anotar que la
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desertificacion estd basada en una estructura biofisica que ve aumentada sus procesos
erosivos, aunque por si sola es un sistema en avance de desertizaciéon (Thomas y
Middleton, 1994). Para esta cuenca, los valores del coeficiente de escorrentia obteni-
dos a través del método Cook (Hudson, 1997; Rios et al., 2008), permiten reconocer
a través de la pendiente del terreno usando un Modelo Digital de Elevacion (MDE),
y las unidades de suelo (clima, relieve, profundidad y permeabilidad) (IGAC, 2000),
que la escorrentia media es de 4.4 m3/s en los valores medianos de la cuenca. Princi-
palmente estos valores se presentan para suelos profundos y de permeabilidad media,
lo que indica que el umbral de saturacion del suelo (en promedio) se alcanza bajo
Iluvias de larga duracion y con una media anual de 800 mm (PBOT, 2000). Ademas,
el clima medio en la region es de tipo frio seco (IGAC, 2000), lo que explica su ten-
dencia a la sequia.

Esta aparente disparidad de un ambiente seco con lluvias extensas, no es para
nada disimil, ya que la erosion del suelo, se ve aumentada en zonas como la cuenca
de la laguna de Fuquene, debido a su relieve montafioso, de pendientes superiores al
30%. Esto implica un ‘lavado’ del suelo, con alto arrastre de sedimentos y pérdidas
importantes de suelo. Los factores principales de esta situacion aparecen por el so-
brelaboreo de las tierras, la pérdida de cobertura vegetal que proteja el suelo, la tala
y quema de biomasa para el cultivo y el sobrepastoreo que lleva la praderizacion de
estos ambientes (MEA, 2005).

El nivel 9 guarda la relacion vital de las condiciones biofisicas de la cuenca y la
intervencion humana: el agotamiento (87,4%) del recurso agua. Las coberturas del
suelo que causan esta situacion, para la region, se dan en un 88% entre pasturas y cul-
tivos rotativos (JICA-CAR, 2000), lo que implica una eliminacion de las coberturas
vegetales primarias de casi un 90%. Estos valores tienen un sentido determinante en
la relacion del ser humano con la naturaleza, ya que el cambio generado, ha sido dado
a partir de unos intereses del mercado regional, como zonas de produccion lechera
(PBOT, 2000). Dadas estas condiciones, la fuerza de los destinos mercantiles de los
territorios rurales se da bajo el alto impacto a los ecosistemas de provision de agua
(Castro, 2014) (¢j. la extraccion del carbon coque en esta region (CAR, 2006)).

En el nivel 10 se encuentra el elemento que obtuvo la mayor relevancia activa
absoluta, lo que implica un andlisis profundo, dado que este elemento no tiene una
influencia evidente sobre el sistema socioecoldgico que genera el sistema ambiental
de agua. La vulnerabilizacion (54%) muestra que mas de la mitad de las familias im-
plicadas en este estudio, conviven con situaciones que afectan directamente su calidad
de vida, e indudablemente les ubica como poblaciones en riesgo (Minujin, 1999). Sin
embargo, este analisis del elemento de vulnerabilidad sociocomunitaria rural, va mas
alla del efecto de riesgo que considera el riesgo catastréfico en poblaciones, sino que
se sitlia en estricta relacion con la resiliencia espacial que soporta la provision del
servicio de agua.

Se considera que la vulnerabilidad y la resiliencia no son conceptos distintos,
sino construcciones integradas. Para Adger (2006), la vulnerabilidad, en resiliencia
espacial, reconoce las construcciones anteriores sobre las amenazas que se ciernen
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sobre una comunidad y, ademas, genera una ampliacion de este concepto, al conside-
rar que la vulnerabilidad esta intrinsecamente asociada a la capacidad de adaptacion
y la gobernanza, es decir, explicita el aumento de la gestion y la accion participativa
comunitaria ante eventos que le representen una amenaza conocida.

En este estudio, los factores analizados (Tabla 1) que vulnerabilizan a la comu-
nidad hacen parte de una construccion cotidiana de las familias y su contexto. Estas
situaciones vulnerabilizantes son comunes y no son reconocidas por ellos como ele-
mentos que dan paso a una amenaza en especifico, situacion que representa una difi-
cultad de tomar decisiones que acarreen responsabilidades con su entorno ambiental,
y que requieran de cambios en sus formas de hacer uso del territorio.

La relacion vulnerabilidad y servicio ambiental de agua, se da en la mas fuerte y
acelerada retroalimentacion, es decir, que a menor calidad o cantidad de agua, el ries-
go de desabastecimiento aparece y la vulnerabilidad queda al descubierto. Con tasas
de retorno de escasez cada 5 afios para el afio 2000 (JICA-CAR, 2000), la situacion se
torna evidente, y de las acciones que se tomen, junto a respuestas sobre todos los ele-
mentos sistémicos (Fig. 1), la vulnerabilidad serd disminuida —por lo menos aquélla
relacionada con el servicio de provision de agua-, y redundara en mejoras para la vida
de los campesinos andinos.

Conclusiones

La construccion del sistema complejo de la laguna de Fuquene, parte de la nece-
sidad de entender los procesos involucrados en la prestacion del servicio ambiental de
agua y los factores que impactan su abastecimiento. Para esto, se utilizaron métodos
que abordan la complejidad y los sistemas socioecologicos a través de la resiliencia
espacial como caracteristica clave para entender los fenomenos que subyacen en este
territorio rural.

Los elementos intrasistémicos estudiados, sugieren el analisis de las dimensiones
biofisica, demografica, la tenencia de la tierra, los modos de produccion, la conectivi-
dad social y la vulnerabilidad en estas comunidades andinas. Luego se agruparon en
niveles de acuerdo al indicador relevancia activa absoluta, que explica la dinamica del
sistema en el recurso hidrico.

Cada proceso fue considerado dentro de umbrales sistémicos, en donde los in-
dicadores mas relevantes de desertificacion y agotamiento (nivel 8 y 9) del estan
alcanzando un punto maximo critico; mientras que la vulnerabilizacion (nivel 10),
muestra un riesgo importante sobre las condiciones que median entre el ecosistema y
la comunidad rural.

La amenaza del desabastecimiento del recurso hidrico en la cuenca de la lagu-
na de Faquene se presenta por factores humanos como coadyuvantes del proceso
natural de desertizacion de la zona (Franco, 2007). El umbral sistémico para la
prestacion del servicio de agua esta a punto de ser alcanzado, tanto que las esti-
maciones sobre el periodo de retorno cada 5 afios de déficit de agua, implica la
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falta de cerca de 16 millones m?® al afio, lo que implica que aunque las lluvias sean
extensas, no hay suficientes area de captura y retencion del agua, efecto de la
devastacion de las coberturas vegetales originarias. Si bien atn, persisten parches
boscosos en la region, corresponden a pequeiios relictos de bosque natural, pero
en su mayoria son coberturas asociadas a especies foraneas como el eucalipto
(Género Eucalyptus) y el pino (Género Pinus) que fueron plantados en la region,
dado su rapido crecimiento y facil utilizacion en el vallado de fincas y en el hogar
(Franco, 2007). De por si, los arboles de pino forman de cubiertas que impiden
la infiltracion del agua en el suelo (Butcher, 1977; Hacke et al., 2000; Gerke et
al., 2001) y su répido crecimiento, tiene amplia distribucion en la zona (Franco,
2007).

Los elementos de este sistema son el resultado de practicas asociadas a las for-
mas de apropiacion tradicional y del mercado global, y aparecen en respuesta a los
continuos desecamientos, modificaciones, cambios y transformaciones que tuvieron
Iugar en los terrenos de la laguna de Faquene. Es de esperarse que la respuesta para
aumentar la resiliencia espacial de estas comunidades a la escasez del agua, las conti-
nuas inundaciones y el sinfin de situaciones contrapuestas que viven continuamente,
pueda darse sobre la reconstruccion de un tejido social, una red que logre resistir a los
embates del cambio climatico, una capacidad resiliente ante el cambio global (Turner
et al., 2003; Metzger et al., 2006).

Mientras los avances del mercado global sobre estas areas en desventaja compe-
titiva, continien su camino, el ecosistema que presta el servicio ambiental de agua,
colapsara cargando consigo dafios irreparables a la produccion, la salud, la nutricion y
vida cotidiana de los campesinos andinos. En paises en vias de desarrollo, el problema
del agua se cierne como la escasez y el desabastecimiento de un recurso vital para los
seres humanos, su sistema de flujos requiere de soportes humanos y naturales, que
reduzcan la inminente desertificacion de esta cuenca andina.
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