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CONTRIBUCIONES AL CONOCIMIENTO

Capacidad adaptativa y vulnerabilidad de la cuenca del rio Orotoy ante el
cambio climatico, a partir del analisis de las variables de los medios de vida.
Adaptive capacity and vulnerability to climate change in the Orotoy River basin based on the

analysis of livelihood

RESUMEN

La capacidad adaptativa en sistemas socioecologicos es fundamental para crear resiliencia en comuni-
dades humanas, aunque se conoce muy poco sobre las relaciones que tiene con la vulnerabilidad y qué
variables pueden estar influenciandola. Los objetivos de este trabajo fueron determinar qué variables
tienen la mayor influencia en las unidades de analisis como las secciones de la cuenca, los entornos
urbano-rurales y los perfiles de actores, para relacionarlas con la capacidad adaptativa al cambio cli-
matico y la vulnerabilidad potencial a cambios en temperatura y precipitacion. Se elaboraron modelos
exploratorios, con la informacion sobre medios de vida del afio 2016 en la cuenca del rio Orotoy. Se
encontrd que cada unidad de analisis en la cuenca varia de formas complejas con la vulnerabilidad, a
razdén de que las principales variables asociadas a la infraestructura basica y la capacidad econdmica
tienen la mayor importancia en la capacidad de adaptacion. Esta complejidad remarca la necesidad de
evaluar el sesgo de las variables utilizadas por efecto de la escala de analisis, el bajo poder explicativo en
el patrén y la heterogeneidad de las comunidades humanas en la cuenca. Consideramos clave priorizar
indices para la construccion de capitales, asi como reformular la vulnerabilidad mas alld de cambios
en las variables ambientales en el territorio.
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ABSTRACT

Adaptive capacity in socio-ecological systems is a key feature to build resilience in
human communities, although very little is known about its relationships to vulne-
rability and what are its influencing variables. The objectives of the present research
sought to determine which variables have the greatest influence on the units of analy-
sis such as the levels of the basin, urban-rural livelihoods and stakeholder profiles, to
relate them to the adaptive capacity to climate change and the potential vulnerability
to variation in temperature and precipitation. To analyze the relationship between
variables, we created exploratory models using data on livelihoods sampled in 2016
for the Orotoy River basin. According to our results, each one of the units of analysis
in the basin varies in complex ways with vulnerability, as the main variables asso-
ciated with basic infrastructure and economic capital have the greatest importance
for the adaptive capacity. This complexity highlights the need to evaluate bias in the
variables caused by the scale of analysis, lack of explanatory power and heterogeneity
of human communities in the basin. We consider it is critical to prioritize indexes
for capital construction, as well as to reformulate vulnerability beyond changes in
environmental variables.

KEYWORDS

Adaptive capacity. Livelihoods. Climatic vulnerability. Socio-ecological system .

INTRODUCCION

La vulnerabilidad ha sido descrita como el grado de posible dafio derivado de la
exposicion al peligro. Este concepto ha generado numerosas definiciones segun el
contexto en el que se utilice, ya sea para referirse a la fragilidad o sensibilidad de un
sistema o para relacionarlo con otros conceptos como la adaptabilidad y la resiliencia
(Liverman, 1990).

Especificamente, el estudio de la vulnerabilidad y la resiliencia ha sido poco comun;
tomandose como elementos independientes a pesar de que estan muy relacionados
entre si, siendo ambos aspectos dinamicos y emergentes de un sistema (Fiissel, 2007)
En la actualidad, existe un interés especial en el andlisis de la vulnerabilidad y re-
siliencia de los sistemas humanos en el contexto de la degradacion ambiental y los
desastres naturales, con el objetivo de generar politicas efectivas que favorezcan la
sostenibilidad de las comunidades, y fortalecer la capacidad de manejo de los sistemas
tanto humanos como ecologicos (Newell et al., 2005).
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Se sabe que los sistemas humanos tienen la cualidad de adaptarse a partir de la infor-

macion que tienen sobre su entorno, estableciendo estrategias que estan motivadas

por diversos factores (por ejemplo, bienestar, riesgo, oportunidad, etc.,), y que les

permite tomar decisiones para cambiar caracteristicas de sus medios de vida (Fischer

et al., 2014). De igual manera, estas decisiones pueden abarcar diferentes escalas que

interactian entre si, donde el individuo puede cambiar sus practicas en sus cultivos,

o el gobierno puede incentivar la adopcion de diferentes politicas publicas a nivel |yTrRopbucciON
nacional.

La capacidad de adaptarse es uno de los atributos fundamentales para la resiliencia de
un sistema, y es diferente a sensibilidad y exposicion. Este atributo en el contexto de
los sistemas humanos, permite solucionar un problema y evitar traspasar un umbral
critico a partir del conocimiento y la accidon colectiva (Bohensky et al., 2010). En
ese sentido, el éxito de la adaptacion en el contexto de la degradacion y los desastres
naturales depende del conocimiento existente de las complejidades y dindmicas tanto
de los ecosistemas, como de las sociedades humanas. Este enfoque necesariamente
reconoce que los sistemas humanos y ecoldgicos pueden ser analizados de forma
conjunta, como una sola unidad compleja, dinamica y adaptativa. La union de ambos
se denomina socioecosistemas o sistemas socioecoldgicos, los cuales se relacionan
entre si en la medida en que la infraestructura ecologica (sensu Yu, 2012; Cardoso
Da Silva y Wheeler, 2017) genera recursos y servicios de los cuales se benefician las
comunidades humanas (Vilardy et al., 2011).

El andlisis de los sistemas socioecoldgicos representa una herramienta clave para la
gestion territorial de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Guzman y Cas-
tro, 2016), motivo por el cual el Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos
Alexander von Humboldt ha centrado esfuerzos en la investigacion de estos sistemas,
como en el caso del proyecto “Fortalecimiento de las capacidades de adaptacion so-
cial y ecologica al cambio climatico en la cuenca hidrografica del rio Orotoy (Meta)”.
Esta cuenca tiene una gran importancia para miles de personas que se benefician de
los servicios ecosistémicos que provee, y por los actuales conflictos socioambientales
que existen en este territorio (Rincon-Ruiz, Castro et al., 2016; Guzméan y Castro,
2016), varios que han sido impulsados por actividades como la explotacion de hi-
drocarburos y los cultivos de palma africana.

Como parte de los procesos adelantados por el Instituto Humboldt en la cuenca se
destaca el analisis de capacidad adaptativa al cambio climatico, investigacion que
analiz6 condiciones de vulnerabilidad de diferentes hogares y perfiles de actores para
el sistema socioecoldgico del rio Orotoy (Victorino y Zabala-Forero, 2017). Durante
dicha investigacion, se calculo la capacidad adaptativa para diferentes unidades de
analisis, pero no se determinaron qué caracteristicas o variables podian estar aso-
ciadas a dichos valores. Ademas, se prioriz6 la necesidad de vincular informacion
ecosistémica en escalas espaciales, para complementar el analisis y entender la rela-
cion existente entre capacidad adaptativa y vulnerabilidad al cambio climatico. Esta
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informacion es clave, debido a que las capacidades de las personas y las caracteristi-
cas de sus hogares determinan las decisiones individuales necesarias para responder
positivamente al cambio climatico (Victorino y Zabala-Forero, 2017); limitando tanto
las acciones colectivas como las estrategias diseniadas a escalas diferentes (Adger et
al., 2009; Moser y Ekstrom, 2010).

A continuacion se analizardn los datos recopilados por Victorino y Zabala-Forero
(2017) con los objetivos de: 1) determinar qué variables influencian la clasificacion de
las unidades de analisis para determinar la capacidad adaptativa en la cuenca del rio
Orotoy y ii) analizar la relacion entre la vulnerabilidad potencial a cambio climatico
y la capacidad adaptativa de las diferentes unidades de analisis.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca hidrografica rio Orotoy se sitia en el departamento del Meta. Este nace en
la parte media de la cordillera Oriental, en el cerro Orotoy, a una altitud de 1620 m
s. n. m., en las veredas San Juanito y El Retiro (Acacias), Fresco Valle y El Recreo
(Guamal) (Parada-Guevara et al., 2017). Tiene un area de 188,23 km?, una longitud de
53,6 km y ancho promedio de 3,5 km. Al norte limita con el municipio de Acacias, al
sur con el municipio de Castilla La Nueva, al oriente con el municipio de San Carlos
de Guaroa y al occidente con el municipio de Guamal. El rio Orotoy desemboca en el
rio Acacias, sobre los 255 m s. n. m. en las veredas Dinamarca (municipio de Acacias),
Barranco Blanco (Castilla La Nueva) y Patagonia (San Carlos de Guaroa). En total,
atraviesa 24 veredas (Caro-Caro, Torres-Mora y Ramirez-Gil, 2011), y se estima que en
las veredas que pertenecen a la cuenca hay cerca de 4978 habitantes que se congregan
en los centros poblados de la cuenca media (Instituto Humboldt, 2015).

En la cuenca del rio Orotoy existe una gran variedad de actores, quienes de acuerdo
con sus funciones, sus caracteristicas socioecondmicas y culturales, sus relaciones
institucionales, entre otras particularidades, se articulan de manera directa e indirecta
con el rio (Victorino y Soche, 2015). Como consecuencia, en la cuenca se han generado
importantes procesos de transformacion, derivados de la explotacion de hidrocarburos,
cultivos de palma y pequenas ganaderias, entre otras causas (Osorio, 2014).

Recoleccién de la informacion

La informacion se recopilo durante el afio 2016, en el proceso de analisis de la capa-
cidad adaptativa a cambio climatico basada en medios de vida, investigacion que se
baso en la propuesta de Chambers y Conway (1992) para el analisis de los capitales
o las capacidades (por ejemplo, conocimiento) y los recursos (por ejemplo, ingresos
econdmicos, los bienes y los servicios ecosistémicos) que les permiten a las personas
realizar sus actividades diarias y generar beneficios.

EDICION

CAMBIO CLIMATICO | PRACTICA

VOLUMEN 4 - NUMERO 1 - 2019 - Pp. 51-85



Zabala-Forero et al. Capacidad adaptativa y vulnerabilidad de la cuenca del rio Orotoy ante el
cambio climédtico, a partir del andlisis de las variables de los medios de vida

Para aproximarse al estado de los capitales, se utiliz6 la propuesta metodologica y
conceptual de Pereira et al. (2016), la cual prioriza las variables claves que compo-
nen cada capital para la cuenca del rio Orotoy. Se utilizaron las siguientes fuentes:
informacion derivada de la encuesta con preguntas relacionadas a las condiciones
sociales, econdmicas, humanas, fisicas y naturales de cada persona, y datos a nivel
veredal del Sistema de Identificacion de Potenciales Beneficiarios de Programas
Sociales (Sisben) (Victorino y Zabala-Forero, 2017).

. : . MATERIALES Y
Cdlculo de la capacidad adaptativa METODOS

Para cuantificar la capacidad de adaptacion (CAdap) al cambio climatico se siguid la
metodologia propuesta por Hahn, Riederer, y Foster (2009), la cual permite aproxi-
marse a esta, a partir de informacion primaria y secundaria. Para calcular la CAdap
de forma cuantitativa, y asegurar su interpretacion, se realizo el procedimiento de
la Figura 1.

Para el proceso general fue necesario tener tanto el / valor, que es un valor que re-
presenta la tendencia central de la unidad de analisis definida para cada estudio, por
ejemplo, el promedio de hijos menores de edad en la cuenca. Adicionalmente, entre
el paso 2 y 3 fue necesario que una vez se defina la interpretacion de la variable y
del I valor, se realice la adecuada seleccion de la ecuacion para la estandarizacion
del indice. Por ejemplo, se utiliz6 la ecuacion B en el ejemplo de la Figura 1 debido
a que el aumento en la variable genera la disminucion de la capacidad adaptativa i.e.,
mayor promedio del nimero de hijos en edades vulnerables aumenta la vulnerabilidad
de los hogares, y por ende, reduce la capacidad adaptativa a situaciones de cambio
climatico. De ser el caso opuesto, se debera utilizar la ecuacion A, como en el caso
de las variables: 1) ahorro monetario, i1) ingresos econdémicos de los hogares iii) nivel
educativo, etc. En ese sentido, para estas variables el aumento tanto del valor del indi-
ce como de los capitales generara el aumento en la capacidad adaptativa como valor.

Posteriormente, este valor se debe estandarizar utilizando el valor minimo (Smin) y maxi-
mo (Smax) encontrado en cada unidad de andlisis, repitiendo del paso 1 al 3, para cada
variable. Este proceso permite obtener valores en una misma escala, facilitando la compa-
racion entre diferentes unidades de interés (por ejemplo, comunidades, municipios, etc.).

En el paso 5, para el calculo de capacidad adaptativa se realiza la sumatoria de cada
capital (Capital en la Figura 1), multiplicado por el nimero de indices (Wd) de cada
capital y dividido por el numero total de indices para todos los capitales (). Durante
este proceso, se puede dar pesos a cada capital o incluso a las variables, con la fi-
nalidad de que aporten en mayor medida al indice de capacidad adaptativa. Aunque
esta opcion no se realizo para la presente investigacion, se sugiere tenerlo en cuenta
a futuro, debido a que puede permitir una mejor contextualizacion de los medios de
vida segun las condiciones locales. Para mas informacion sobre el calculo de CAdap,
revisar el documento de Hahn et al. (2009).
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El indice de CAdap y los valores de los capitales se calcularon para las unidades de analisis:
los diferentes niveles en la cuenca (alta, media y baja), los entornos (rural y urbano de cada
nivel) y para los perfiles de actores encuestados (usuarios productores agropecuarios-UPAP,
usuarios productores otros-UPO, usuarios relacionados con petroleras-UNPPE y usuarios no
productores otros-UNPQO), tal y como se describe en (Victorino and Zabala-Forero, 2017).

- Definir las variables que For ejemplo, namero de hijos
@ compaonen cada capital. menores de edad
o
o Interpretacion de la variable Mayor numero de hijos menores de
2 en el contexto de la edad incrementa la vulnerabilidad
E capacidad adaptativa. i.e., menor capacidad adaptativa
A B
o Calculo del indice, a partir . indice g = I_valor —$miln _ Souax—{_valos
e  decada variable. En el caso ORI PRI R
E de la variable previa, se Ejemplo:
utiliza la ecuacion A. ) 1W0-7
indice .4 = it 0.3

: : : YiL, indice ..
« Calculodel capital. Realizar Capitaly = == ——=
2 el paso previo para cada . | Iw
& varable y luego realizar la Ejemplo;

sumatoria 0.3402+06
Copital; = e 0,36
L. W Capital
E‘-“]dﬂ;l: L E!;L rwcﬂpd d

n Caleulo del indice o
2  compuestode Capacidad Ejemple:
o Adaptativa

 (0,36+3)+ (0947} +(0,6+2)

CAdap R = 0,715

Figura 1. Proceso de calculo de la capacidad adaptativa.

Usando la informacion priorizada y los posibles indices de la CAdap de los usados en el
andlisis de Victorino y Zabala-Forero (2017) en la cuenca del rio Orotoy, se disefid una
encuesta con preguntas que abordan informacion clave sobre los capitales y caracteristi-
cas de los medios de vida, la cual se aplicod a 86 personas en total. Para una descripcion
a profundidad de la metodologia de recoleccion de informacion, se recomienda revisar
la investigacion de Victorino y Zabala-Forero (2017).
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Andlisis de la informacién

Relacién entre las variables de la encuesta y posible agrupamiento entre
individuos

Para determinar colinealidad entre las variables utilizadas para el analisis de
capacidad adaptativa se realiz6 una correlacion de Spearman en el entorno

de programacion R (R Development Core Team, 2016), para identificar las
variables que presentan un coeficiente de correlacion superior o igual al 75 %.
Posteriormente, se utilizo la informacion en bruto de los indices de cada uno de los
cinco capitales para construir un analisis de coordenadas principales (PCoA), con
la finalidad de identificar patrones de agrupamiento a partir de las respuestas de los
encuestados. Este procedimiento se realizo en el paquete ape (Paradis ef al., 2004)
utilizando la distancia de Gower.

MATERIALES Y
METODOS

Relacién de las variables con la capacidad adaptativa para las diferentes
unidades de andlisis

A partir de los célculos de capacidad adaptativa para las unidades de andlisis 1)
perfil de actores, ii) nivel en la cuenca (zona alta, media, baja) y iii) entornos urba-
nos y rurales para cada nivel o zona (resultados presentados en Victorino y Zaba-
la-Forero, 2017), se analiz6 la relacion de las variables utilizadas de cada capital y
cada unidad de anélisis, utilizando el enfoque de aprendizaje automatico Random
Forest (RF) (Breiman, 2001); util en las situaciones en las cuales se presentan
modelos complejos no lineales. El objetivo de uso de RF fue realizar un analisis
exploratorio (mas no realizar un modelo predictivo) de las variables relacionadas
con la discriminacion de las unidades de analisis, y, por lo tanto, con la capacidad
adaptativa en la cuenca.

Para poder relacionar los indices de los capitales con la capacidad adaptativa, a partir
de un conjunto de datos constituido por 81 encuestas (se descartaron 5 por tener au-
sencia en algunas respuestas) se dividieron los datos en dos subconjuntos aleatorios;
uno de entrenamiento (70 %) y otro de prueba (30 % restante). La division del dataset
se realizo para probar el modelo construido en RF con una submuestra que, aunque
no independiente, permite ensayar la precision del RF.

Tanto los datos de prueba como los de entrenamiento estaban compuestos de la
variable dependiente (capacidad adaptativa de cada unidad de interés) y las va-
riables predictivas (32 en total, que corresponden a cada indice de los capitales:
(Anexo 1. Tabla 2) que obtuvieron una correlacion baja entre si (>0,70). Para
aquellas unidades de interés que tenian una muestra altamente desbalanceada,
se realizo el ajuste de las probabilidades; fijando que se encontrara el 100 % de
aquellas muestras pequenas (entornos rurales y perfiles UPO y UNPEE), mientras
que para las muestras mas abundantes se ajustd para que se utilizara el 50 % de
datos aleatorios en cada arbol.
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El modelo RF se construyo con el subconjunto de entrenamiento, creando arboles a
partir de cinco variables predictivas seleccionadas aleatoriamente (correspondientes
a la raiz cuadrada del total de predictores). En total, cada ensamble o “bosque” esta-
ba constituido por 4001 “arboles”, y se analiz6 su precision por medio de la tasa de
error OOB (Out of Bag). Para determinar la importancia de las variables para cada
modelo RF se utilizaron los indices disminucion media de precision (Mean Decrea-
se Acurracy, MDA) y disminucion media del indice GINI (Mean Decrease Gini,
MDG). Con el subconjunto de prueba se construyd una matriz de confusion para la
obtencion de la precision del modelo RF (entrenado previamente) y el estadistico
Kappa. Los anteriores célculos se realizaron utilizando los paquetes Random Forest
(Liaw y Wiener, 2002) y caret (Wing et al., 2016) del entorno de programacion R (R
Development Core Team, 2016).

Relacién de la capacidad adaptativa con la vulnerabilidad potencial a
cambio climdtico

Previamente, Victorino y Zabala-Forero (2017) identificaron que las unidades de anali-
sis entornos urbanos o rurales de cada zona, y los perfiles de actores fueron mas idoneos
para el calculo de adaptacion potencial a cambio climatico en comunidades humanas
heterogéneas. Por este motivo, se utilizaron los valores de capacidad adaptativa obte-
nidos en la cuenca, para relacionarlos con la magnitud potencial de la vulnerabilidad a
cambios de precipitacion y temperatura, identificada a nivel veredal por Ruales (2014).

Para analizar la relacion entre vulnerabilidad potencial y la capacidad de adaptacion,
se construyd un modelo general aditivo (General Additive Model (GAM), en inglés)
utilizando una distribucién gamma, disponible en el paquete mgcv (Wood, 2015) del
entorno de programacion R version 3.3.2 (R Development Core Team, 2016). En el
modelo GAM, las variables capacidad adaptativa de los individuos para entornos
(CA_Entornos) y actores (CA_Act) fueron analizadas segun la vulnerabilidad de las
veredas de cada uno de los 86 individuos encuestados.

RESULTADOS

Similaridad en las variables y agrupamientos de los individuos

Previamente, se identificd que la capacidad adaptativa presentd diferencias marginales en las
diferentes unidades de andlisis (Victorino y Zabala-Forero, 2017). De las variables utiliza-
das (Anexo 1. Tabla 2), ninguna presento colinealidad entre si (Anexo 2), indicando que al
menos, en términos cuantitativos, la informacion primaria utilizada para los capitales tiene
comportamientos diferentes y estan reflejando aspectos distintos de los medios de vida.

En cuanto al posible agrupamiento seglin las unidades de andlisis, el analisis de
coordenadas principales (PCoA) encontrd que el principal patron en los medios de
vida de los encuestados esta asociado con diferencias entre los individuos segun el
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nivel en la cuenca (i.e., cuenca alta, media y baja) (Figura 2), las cuales se relacionan
con el primer eje de variacion. Por otro lado, se identifica que la cuenca baja tiene la
mayor similitud entre sus encuestados, mientras que las demas posibles categorias de
agrupamiento (i.e., actores o entornos) no presentan un patrén grafico claro (Figura
2). Sin embargo, en total los ejes 1 y 2 tan solo explican el 17,84 % de la variacion
de las respuestas.

A
0,14 e Cuenca
'S e . CA RESULTADOS
N o gh
oAU l 9 ® CB
Q ®
3\: 0,0- = .'.. oM
< o2 n °
~ Y ! ° Actores
o 3
<>‘:< -0,1+ o o ® UNPO
VR | A UNPPE
W UPAP
0,2+ -+UPO
?
-0,2 0,1 0,0 0,1 0,2

Axis 1(9,7%)

Figura 2. Analisis de coordenadas principales para uno de los encuestados. Segtn los colores se
discriminan los perfiles de actores y las formas estan relacionadas con el nivel de la cuenca a la que
pertenecen; tridngulo=cuenca baja, cuadrado=cuenca media y circulo=cuenca alta.

En el Anexo 1. Tabla 2 se presenta la informacion obtenida para el rio Orotoy
en términos de los indices seleccionados que, aunque no expresan grandes dife-
rencias entre si, pueden orientar el resultado del agrupamiento por niveles en la
cuenca de la Figura 2. Por ejemplo, para el capital humano se encontré que la
cuenca alta presenta los valores mas bajos al tener la mayor dificultad de acceso
a centros de salud, el menor numero de reglas identificadas por los encuestados
y la mayor cantidad de hijos vulnerables. Para este capital, el indice relacionado
con los de medios de comunicacion utilizados fue el que obtuvo los valores mas
bajos en la cuenca baja.

En el caso del capital social, la cuenca alta fue la que presento el valor mas alto,
y se destaco por la mayor participacion en la creacion de normas, mayor nimero
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de personas que ayudarian en una emergencia econémica y el mejor funcio-
namiento percibido por los encuestados de las organizaciones comunitarias.

En el capital econdmico, este se encuentra en mejor estado en la cuenca baja, al pre-
sentar los valores mas altos en términos de ingresos, menor numero de actividades
que generaron pérdidas y el mayor monto de ahorro (casi siete veces mas que en las
demas cuencas). A diferencia de los demas capitales, este es el inico que presenta
diferencias altas, debido a que los valores para esta zona en la cuenca representan el
doble de los promedios estimados para las demas (en otras palabras, /a cuenca alta
y media).
RESULTADOS

Con respecto al capital fisico, la cuenca media present6 los valores mas altos en la
mayoria de los subindices; se destaca que la cuenca alta obtuvo los porcentajes mas
bajos en la provision de servicios basicos (energia acueducto y gas) e infraestructura
asociada al hogar como la cocina, mientras que en la cuenca baja los porcentajes
mas bajos se asocian a la posesion de medios de transporte y de vivienda. Llamati-
vamente, la cuenca alta presenta los valores mas altos de propiedad de la vivienda,
lo cual es contrastante con la situacion del capital fisico en la cuenca. Por ultimo,
para el capital natural se identificé que el area con los valores menores es la cuenca
baja, en términos del nimero de problemas ambientales que perciben y de animales/
plantas que ya no son comunes. Sorpresivamente el 100 % de las personas expresaron
percibir cambios en el clima.

Modelos segun Random Forest

De los modelos creados en Random Forest (RF), el mejor seglin su tasa de error
corresponde al ensamblaje de clasificacion para la unidad de interés cuenca (OOB=
3,17 %) seguido por los entornos de la cuenca (OOB= 7,94 %) y los actores (OOB=
26, 9%) (Tabla 1). Para los modelos de cuenca y entorno, a pesar de que existen dife-
rencias de cerca del 4 % en la tasa de error, el estadistico kappa reporta un porcentaje
similar de concordancia de cada modelo RF en relacion con los valores observados.

Tabla 1. Modelos RF para las unidades de interés. La tasa de Error OOB corresponde al modelo creado
a partir del dataset de entrenamiento (70 % de los datos) mientras que tanto la precision y el estadistico
Kappa se derivaron de las predicciones realizadas con el dataset de prueba (30 % de los datos).
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Unidad respuesta

Tasa de error
OO0B

Precision

(Cl al 95 %)

Kappa

Cuenca

3,17%

0,94 (0,72 0,99)

0,91

Actores

26,98%

0,77 (0,52 0,93)

0,38

Entornos de la cuenca

7,94%

0,94 (0,72 0,99)

0,91
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En general, los modelos de clasificacion para escalas espaciales (cuenca y entornos)
reportaron como mejores variables clasificatorias a los indices del SISBEN i.e. el
capital fisico, en conjunto con las preguntas pr_38 (porcentaje de personas que co-
cinan con lefia), pr_31 (promedio de ingresos anuales), pr_34 (promedio de ahorro)
y pr_3 (afios viviendo en la vereda o lugar de residencia) (Figura 3). En contraste,
para generar la clasificacion para actores se requiere de la inclusion de otras variables,
como la pr_6 (numero de actividades econdomicas que realiza), pr_3 (afios viviendo
en la vereda o lugar de residencia), pr 31 (promedio de ingresos anuales) y pr_17
(numero de personas que ayudarian en una dificultad familiar), en conjunto con al-
gunas de las variables del SISBEN.

Relacién de la capacidad adaptativa con la vulnerabilidad potencial al
cambio climatico

Para las unidades definidas como de interés, inicamente el modelo de entornos re-
sult6 significativo (desviacion explicada=42,3 % P < 0,001 n=86 Figura 4), mientras
que para actores no se pudo ajustar. En ese sentido, el modelo GAM para la relacion
entre capacidad adaptativa y vulnerabilidad potencial, no presenta un comporta-
miento lineal. En la Figura 4 se presenta la relacion mediante una curva suavizada,
que nos indica la existencia de situaciones donde se puede presentar un incremento
proporcional en ambas variables i.e., el aumento en vulnerabilidad implica aumento
en capacidad adaptativa, o también relaciones inversas, donde un incremento en la
vulnerabilidad implica disminucion en la capacidad adaptativa.

Y

& eBu® W SOBe® B WD

0,50 A

0,45 4

Capacidad adaptativa

0,40 A

VU X

Figura 4. Capacidad adaptativa para las unidades de analisis y la vulnerabilidad potencial. El eje Y
corresponde a los valores del indice de capacidad adaptativa, mientras que el eje X es la vulnerabilidad
potencial de la cuenca segun la clasificacion de Ruales (2014), donde 1 es la menor magnitud y 4 es la
maxima. La linea representa la tendencia central y el drea sombreada los intervalos de confianza al 95 %.
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DISCUSION

Medicién de la capacidad adaptativa para la cuenca del rio Orotoy.

A partir de los resultados se puede evidenciar que la medicion de medios de vida con

el objetivo de aproximarse a la capacidad de adaptarse requiere de informacion de

multiples fuentes, las cuales son necesarias para poder describir el patron complejo

de los sistemas socioecologicos. En ese sentido, el calculo de la capacidad de adap-

tacion frente al riesgo a cambio climéatico pierde informacion vital si inicamente se

toma como referencia el valor obtenido para el indice compuesto de CAdap, motivo

por lo cual es fundamental realizar la interpretacion a la luz de la informacién de los

capitales. )

DISCUSION

A pesar de que ninguna de las variables utilizadas para cuantificar los capitales de

los individuos presento alta colinealidad entre si, siendo complementarias y repre-

sentando diferentes aspectos de los hogares, el andlisis indico la existencia de una

gran proporcion de informacion no explicada; tanto el ordenamiento como los GAM

tuvieron un poder explicativo de la variacion de los datos por debajo del 42 %. Esta

baja calidad en la discriminacion de un patron, sefiala que la complejidad de facto-

res pueden incidir de manera directa o indirecta en atributos como la resiliencia, la
sensibilidad y la adaptacion, generando resultados que no son facilmente predecibles

(Antwi et al., 2015).

Segin Guzman y Castro (2016), los niveles de la cuenca son unidades claves para
el andlisis de capacidad adaptativa i.e., la division de la cuenca en baja, media y alta
facilitan la discriminacion espacial y de condiciones para el sistema socioecologico
de la cuenca. En nuestro caso, se identificé por medio de los modelos de RF que las
variables claves en la diferenciacion de los niveles de la cuenca, al igual que para
entornos, son aquellas del SISBEN o las utilizadas para la medicion del capital fisico.

Esta influencia en los valores de CAdap se asocia tanto con la ausencia del registro
de informacion de los centros poblados de la zona alta de la cuenca, como por la in-
fluencia de sus caracteristicas socioeconomicas. Por ejemplo, Osorio (2014a) destaca
que los sistemas tipicos de la cuenca alta son la ganaderia a pequefia escala, cultivos
de pan coger y la piscicultura. En ese sentido, la baja adaptabilidad de la cuenca alta
es el resultado de la dependencia a los recursos naturales y de los medios de vida que
se desarrollan principalmente en ambitos rurales, donde la prestacion de servicios
basicos es menor que en entornos urbanos.

Otros trabajos como el andlisis en la Amazonia peruana de Carlos-Gémez y Mo-
reno-Sanchez (2015) identifican que la influencia de la pobreza puede afectar la
capacidad de adaptacion ante desastres, al no tener dotacion minima de equipos ne-
cesarios para alimentarse, movilizarse y protegerse. En ese sentido, las condiciones
fisicas y econdémicas influyen en los resultados, explicitamente donde los bienes y
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servicios con los que se cuenta en la casa son los principales determinantes de las
diferencias en CAdap a nivel de cuenca y en los contrastes de los entornos urbano y
rurales, indices que pueden ser tratados como indicadores de pobreza estructural. Sin
embargo, es posible que existan otros elementos que no se evaluaron en el presente
estudio, como, por ejemplo, las estrategias para adaptacion que se han desarrollado
de manera individual o manera colectiva para hacer frente a situaciones como la
sequia, las inundaciones, los cambios en regimenes de precipitacion, la pérdida de
productividad, etc. Aunque el analisis realizado soporta la idea de que las variables
del Sisben tienen el mayor potencial para determinar la CAdap, existe la necesidad
de abordar preguntas relacionadas a: ;Qué tan importante es el capital fisico?, ;La
metodologia deberia dar pesos distintos a ciertos capitales segun el contexto de ana-
lisis?, ;{Qué otras variables deberian incluirse para evaluar aspectos claves como el
capital social y natural?

En cuanto a los modelos de clasificacion RF para Actores, se encontr6 una baja
precision en el algoritmo de clasificacion (Tabla 1), resultado relacionado con la
similitud de los medios de vida tanto de ciertos perfiles de actores (por ejemplo,
UPAP y los UNPO, mas informacion disponible en Victorino y Zabala-Forero,
2017), la baja discriminacion de las respuestas de la encuesta (Figura 2) y el
desbalance en las unidades de interés. Con respecto a este ultimo aspecto, aunque
la mayoria de los actores de la muestra corresponden al perfil UNPO, hay que
sefialar que es una realidad asociada principalmente a la cuenca media y a los
efectos de las economias emergentes, como los hidrocarburos, la cual ha ocasio-
nado el crecimiento de los centros urbanos y la concentracion de la poblacion en
esta seccion de la cuenca.

Asi mismo, mientras previamente se destaco la importancia que tiene el capital fi-
sico sobre la determinacion de la CAdap para entornos y niveles de la cuenca, en el
caso de los perfiles de actores el patron es complejo y requiere de otras dimensiones
diferentes a la fisica para discriminar cada categoria. Para los modelos RF las varia-
bles que fueron claves a la hora de determinar a qué perfil de actores corresponde
fueron el ingreso econdmico anual, las actividades econdmicas que realiza, los afios
que lleva viviendo en la vereda y el indice de confianza ante una dificultad familiar.
Este resultado indica que la elaboracion de perfiles de actores se aproxima mejor a
las caracteristicas de los medios de vida de un individuo y hogar, en contraste a la
escala espacial, como lo es la cuenca y los entornos.

La cuenca del rio Orotoy tiene una alta heterogenenidad en términos de las
personas que la habitan y las practicas socioecondmicas que en ella se reali-
zan (Victorino et al., 2017), diferencias que pueden ser evaluadas mediante
el analisis a escala de actores, el cual permite indagar en grupos de personas
heterogéneos. Bajo este enfoque, se destaca que los medios de vida son distin-
tos entre los miembros de una misma comunidad, permitiendo corroborar que
la vulnerabilidad es contexto-dependiente (Victorino y Zabala-Forero, 2017)
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y varia entre los medios de vida que tiene cada individuo (Adger ef al., 2005).
Esta informacion es clave para el disefio de estrategias orientadas a grupos
poblacionales especificos (Smit y Wandel, 2006).

Relaciones entre vulnerabilidad y capacidad adaptativa

Multiples investigaciones han trabajado aspectos asociados a la vulnerabilidad
o la capacidad adaptativa como conceptos diferentes y separados, o incluso, los
han utilizado como conceptos inversamente relacionados. Nelson ef al. (2010)
encontraron que las dreas de Australia con una alta vulnerabilidad climatica
estan asociadas a una alta capacidad de adaptacion. Pero, como algunos autores
han resaltado, existe una alta complejidad en las relaciones entre la capacidad
de adaptarse y la vulnerabilidad de los sistemas socioecolégicos (Antwi ef al.,
2015; Liverman, 1990), como en el caso de este estudio. Para nuestro modelo, la
relacion entre capacidad de adaptacion y la vulnerabilidad potencial a cambios
en el clima y la precipitacion varian de formas diferentes a una tendencia lineal.
En ese sentido, las areas con caracteristicas como deficiencias en los ingresos y
en infraestructura basica, no necesariamente son aquellas que potencialmente se
encuentran expuestas a los impactos negativos fuertes en un escenario de cambio
en temperatura y precipitacion en la cuenca del rio Orotoy. Esto debido a que
dichas variables, que aunque aumentan la sensibilidad social tanto en areas ur-
banas como rurales (Yenneti et al., 2016), dependen de las condiciones generales
de la vulnerabilidad y por lo tanto, su importancia puede variar segun fortalezas
en los demas capitales.

DISCUSION

Aunque vincular la vulnerabilidad y la capacidad adaptativa no es comtn en las inves-
tigaciones, la informacion derivada puede orientar de manera correcta las decisiones
y los esfuerzos en términos de generar sistemas socioecoldgicos mas resilientes (Li-
verman, 1990). Sin embargo, es necesario analizar el contexto de la vulnerabilidad,
debido a que la existencia de factores econdmicos, sociales, politicos, etc., influen-
cian las comunidades humanas de manera compleja, més alld que los cambios en
las caracteristicas ambientales (Eriksen et al., 2011). En la cuenca del rio Orotoy es
necesario contextualizar que esta puede ser vulnerable a otros procesos (por ejemplo,
pobreza, nuevos motores de transformacion, etc.) diferentes a los naturales, que po-
drian generar sinergias negativas para la resiliencia de las comunidades, aumentando
la magnitud del impacto por efecto de los cambios del clima local (Rincon-Ruiz,
Lara et al, 2016).

En el caso de los actores, la falta de valores significativos para el modelo GAM
y el bajo desempefio de los modelos RF puede estar relacionado a la falta de
homogeneidad de las comunidades en su capacidad adaptativa (Ruiz-Mallén et
al., 2017), donde las numerosas deficiencias afectan el rendimiento del GAM.
En ese sentido, aunque los perfiles tienen el potencial para aproximarse a la
diversidad de actores en un sistema socioecologico, existe la necesidad de ex-
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plorar nuevas variables que clarifiquen la capacidad de adaptarse y que permitan
hacer conexiones tanto con la vulnerabilidad ecosistémica y el contexto local,
como con las caracteristicas de los actores de la cuenca.

Implicaciones metodolégicas

Para este estudio, y en lo referente a la medicion de la capacidad de adaptacion al
cambio climatico, se utilizo6 casi la totalidad de los indices propuestos por Pereira
et al. (2016) para la medicion de capital financiero humano y social, mientras que
para el capital fisico y natural se opt6 por realizar una adaptacion (utilizar Sisben
e incluir algunas preguntas de percepcion) para lograr obtener informacion que se
aproximara a dichas dimensiones. Desde nuestra perspectiva y reconociendo que
cada analisis de CAdap es contexto-dependiente, se encontrd que la metodologia
basada en capitales y en la construccion del indice compuesto (basado en estos)
esta reflejando pocas diferencias desde lo local. Esto implica que existe una alta
influencia de elementos que se podrian categorizar como regionales i.e. base de
datos del Sisben Por tanto, es necesario tener en cuenta que los métodos para el
calculo de la adaptacion a cambio climatico deben tener en cuenta la escala de
analisis y las caracteristicas de las comunidades humanas de interés. Multiples
fuentes de informacién pueden resultar costo-eficientes a escalas nacionales y
regionales, como el Sisben, siempre y cuando la unidad de anélisis sea homo-
génea. En cambio, si el interés es discriminar a una escala local o mas fina, y en
areas donde existen comunidades humanas muy heterogéneas, se debe abordar
la capacidad adaptativa con variables diferentes y que respondan directamente a
atributos de los hogares.

Para esta investigacion, es posible que la herramienta este reflejando las diferen-
cias de los sistemas socioecologicos de la cuenca previamente definidos (Guzmén
y Castro, 2016), pero también se debe reconocer que el analisis y la alta comple-
jidad que present6 la muestra indicaria que se necesita perfeccionar los indices
utilizados. Esto permitira obtener mejores resultados a la hora de evaluar aspectos
claves (diferentes y complementarios al Sisben), que puedan clarificar con mejor
presicion la adaptabilidad de las comunidades a lo largo del rio Orotoy, al menos
desde el enfoque de cuenca. Por ejemplo, se sugiere realizar una adaptacion de
los capitales para escoger las variables que se supongan tengan una alta relacion
con la CAdap en el contexto del area de estudio de interés, dado que muchos de
los estudios trabajan con sus propias versiones de la metodologia original (por
ejemplo, Hahn ef al., 2009; Nelson et al., 2010; Shah Dulal Johnson y Baptiste,
2013; Montoya, 2015), asi como para identificar limites o barreras existentes en
la escala local del rio Orotoy.

Por otro lado, el calculo de la CAdap generalmente utiliza indices basados en
informacion biofisica, cultural, social y econémica, pero a escalas nacionales o
regionales (Preston ef al., 2011), con métodos disenados desde niveles adminis-
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trativos superiores (por ejemplo, Gobierno nacional), y que pueden desconocer
el contexto local.

Aunque la herramienta de Pereira et al. (2016) para los niveles de la cuenca
mostré muy pocos cambios y fue altamente suceptible al capital fisico (Victori-
no y Zabala-Forero, 2017), el metodo de Hahn ef al. (2009) permitié abordar la
vulnerabilidad de diferentes unidades de analisis a partir de una misma fuente,
asi como corroborar la heterogeneidad de actores existentes en la cuenca. El
patron complejo de la presente investigacion justifica las recomendaciones
sobre implementar nuevas variables para el calculo de capacidad adaptativa,
asi como definir con mayor precision las unidades de analisis (Victorino y
Zabala-Forero, 2017). Por tltimo, se prioriz6 reconstruir el concepto de vul-
nerabilidad y su medicidn, no solo desde el concepto de las condiciones am-
bientales puntuales, como los cambios de precipitacion y temperatura, Sin0  coNCLUSIONES
también desde la inclusion de los conflictos ambientales como un catalizador

de degradacion ambiental y un elemento que puede impulsar la vulnerabilidad

de las comunidades humanas.

DISCUSION

CONCLUSIONES

Los proyectos orientados a generar capacidades en comunidades humanas como
lo es la adaptacion al cambio climéatico, requiere de ejercicios dindmicos que
respondan de manera diferencial al contexto que se aborde, tanto ecolégico como
socioeconomico. En ese sentido, impulsar el analisis de sistemas socioecologicos
para obtener aspectos a mejorar en las comunidades, requiere de enfoques que
vayan mas alld de los tradicionales, y que dependan de un diagnostico previo
de la situacion de las comunidades a evaluar. Esto facilitaria tanto la evaluacion
como el andlisis de los resultados, disminuyendo los sesgos. Asi mismo, priori-
zamos en el andlisis tratar de vincular la mayor cantidad de informacion biofisica
(i.e., capital natural en la metodologia de medios de vida), con la finalidad de
tener una verdadera perspectiva del estado del sistema ecoldgico, una carente en
multiples estudios.

Colombia por sus caracteristicas, tiene una alta diversidad de ecosistemas que
interactuan de maneras distintas con las comunidades humanas, y ante un even-
tual cambio climatico responderian de manera distinta. Esta situacion ratifica la
necesidad de ampliar el conocimiento entorno a la medicion de capacidad adap-
tativa a escalas finas (locales), con el objeto de favorecer la toma de decisiones
y por ende, la mejor planeacion del territorio. Este tipo de aproximaciones
permite una mejor lectura de las dinamicas socioecoldgicas y por ende, lectura
necesaria para tener una mejor capacidad para enfrentar las complejidades del
territorio colombiano.
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rio Orotoy ante el cambio climatico, a partir del analisis de las variables de los medios de vida. Bio-
diversidad en la Practica 4 (1): 30-85.
ANEXOS
Anexo 1.
Tabla 2 Indices para cada uno de los capitales segtin nivel de la cuenca (CB=cuenca baja,
CM-=cuenca media y CA=cuenca alta) del rio Orotoy. Para cada nivel se reporté el valor promedio
del indice y el cédigo asignado (columna COD), los cuales se utilizaron para el célculo de cada
capital, acompanados de los valores maximos y minimos de la totalidad de los datos.
CcoD indice CA CB CM Max Min
Capital humano
pr_26 Indice dificultad de acceso 2 2,4 2,1 3.0 1
pr_6 Numero de actividades econdmicas 0,95 1,1 1,1 4,0 0
Numero de actividades y/o estrategias
pr_10 para el manejo de recursos naturalesy 1,9 1,93 2,4 7,0 0
de recursos hidricos
pr_13 Numero de reglas que identifica 0,9 0,9 1,4 4,0 0
pr_35 Numero de personas con familiar 0.7 08 06 1.0 0
enfermo
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pr_24 Medios de comunicacién 2,2 1,4 2,3 5,0 0
pr_4 Vulnerabilidad por hijos 1,7 2,3 2,0 15,0 0
pr_25 Acceso a internet por vereda 0,65 0,9 0,7 1,0 0
pr_5 Nivel de estudios 0,4 0,4 0,5 1,3 0
Capital social
Numero de personas que ayudan en
pr_17 . a1 11,4 11,71875 14,205882 250 0
dificultad familiar
pr1g  Numerodepersonasqueayudanen o, 4,46875 44705882 50 0
dificultad econémica
pr_3 Afos viviendo en la vereda 16,383 19,84375 18,515152 57 0
pr_15 Participaci(’)n‘ enla c,reaci(’)n de normas 045 028125 02647059 1 0
para el manejo del rio Orotoy
pr_20 Numero de organismos comunitarios 1.85 203125 19705882 7 0
por vereda
pr_20 P'farti.cipaci(’)n en organizaciones comu- 0.9 0.78125 09705882 3 0
nitarias por vereda
Nuamero de actores claves para la
pr_22 solucion de problemas ambientales y 1,95 1,78125 2,2647059 5 0
sociales
Conformidad con el funcionamiento
21 . ,4062 A117647 1
ANEXOS pr- de organismos comunitarios 05 040625 04117647 0
Capital financiero
pr_34 Cuanto ahorra $194.000  $1.666.578 $211.912 $50.000.000 0
pr_31 Promedio de ingresos anuales $21.487.097 $250.000.000 0
pr_29 P(,)rc?ntaje de personas que reportan 0.75 0.75 0.6470588 1 0
pérdidas
Capital fisico
Porcentaje de hogares que tienen
I 4 ) 0, L, ,67
SIS energfa eléctrica 0,470 0,899 953 00 0,6
SIS Porcentaje de hogares que tienen 0.009 0.026 0.456 0.81 0.00
servicio de gas ’ ’ ' ’ '
SIS Porcentaje de personas con servicio de 0.009 0.026 0.456 0.81 0.00

acueducto

Indice basado en el nimero de hogares
SIS que tienen un lugar exclusivo para 0,218 0,896 0,607 0,98 0,00
cocinar 0 no

Porcentaje de hogares que tiene televi-

SIS . 0,400 0,866 0,546 2,00 0,50
sién por cable
SIS Porcentaje de hogares que tiene auto 0,105 0,046 0,164 0,12 0,00
SIS Porcentaje de hogares que tiene moto 0,373 0,344 0,572 0,20 0,00
SIS Porcgntaj.e de hoga're.s que reporta ser 0.749 0.381 0,495 0.33 0.07
propietarias de la vivienda.
Capital natural
pr_36 Percepcion cambio climatico 0,85 0,9375 1 1 0
pr_35 Numero de problemas ambientales en 1.8 212 2.70 6 0
la verada
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Nuamero de especies que ya no son

pr_37 2,05 2,18 3,76 8 0
comunes
pr_38 Nﬁmei‘o de personas que NO cocinan 0.45 0.90 1 1 0
con lefia
Anexo 2.

Tabla 3. Listado de las correlaciones entre cada uno de los indices utilizados para el célculo de

capacidad adaptativa
COD Variable 1 COD Variable 2 Pvalor Correlacion

GAS Energia 0,00 0,31
Acueducto Energia 0,00 0,44
Cocina Energia 0,21 -0,14
TV_Cable Energia 0,03 0,25
Auto Energia 0,00 0,32
Moto Energia 0,00 0,37
Tenencia Energia 0,00 -0,36
pr_26 Energia 0,01 0,27
pr_6 Energia 0,10 0,19 ANEXOS
pr_25 Energia 0,33 0,11
pr_13 Energia 0,41 0,09
pr_35 Energia 0,87 0,02
pr_24 Energia 0,15 -0,16
pr_10 Energia 0,56 0,07
pr_4 Energia 0,71 0,04
pr_5 Energia 0,94 0,01
pr_17 Energia 0,03 -0,24
pr_18 Energia 0,01 -0,29
pr_3 Energia 0,31 0,11
pr_15 Energia 0,67 0,05
pr_20 Energia 0,29 0,12
pr_20.1 Energia 0,20 0,14
pr_22 Energia 0,50 0,08
pr_21 Energia 0,38 -0,10
pr_34 Energia 0,25 -0,13
pr_31 Energia 0,88 0,02
pr_29 Energia 0,93 -0,01
pr_36 Energia 0,08 0,19
pr_35.1 Energia 0,30 0,12
pr_37 Energia 0,78 0,03
pr_38 Energia 0,00 -0,48
Acueducto Gas 0,11 0,18
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Cocina Gas 0,54 -0,07
TV_Cable Gas 0,00 0,74
Auto Gas 0,00 0,69
Moto Gas 0,01 0,30
Tenencia Gas 0,35 -0,11
pr_26 Gas 0,80 0,03
pr_6 Gas 0,75 0,04
pr_25 Gas 0,76 -0,04
pr_13 Gas 0,40 0,10
pr_35 Gas 0,48 0,08
pr_24 Gas 0,29 0,12
pr_10 Gas 0,37 0,10
pr_4 Gas 0,47 0,08
pr_5 Gas 0,30 0,12
pr_17 Gas 0,08 -0,20
pr_18 Gas 0,47 -0,08
pr_3 Gas 0,32 0,11
pr_15 Gas 0,18 -0,15
pr_20 Gas 0,89 0,02
pr_20.1 Gas 0,54 0,07
pr_22 Gas 0,05 0,22
pr_21 Gas 0,43 -0,09
pr_34 Gas 0,14 0,16
pr_31 Gas 0,70 0,04
pr_29 Gas 0,92 -0,01
pr_36 Gas 0,17 0,15
pr_35.1 Gas 0,05 0,22
pr_37 Gas 0,01 0,27
pr_38 0,00 -0,41
Cocina Acueducto 0,00 0,37
TV_Cable Acueducto 0,01 0,29
Auto Acueducto 0,23 0,14
Moto Acueducto 0,21 -0,14
Tenencia Acueducto 0,00 -0,52
pr_26 Acueducto 0,08 0,19
pr_6 Acueducto 0,52 0,07
pr_25 Acueducto 0,00 0,31
pr_13 Acueducto 0,64 -0,05
pr_35 Acueducto 0,56 -0,07
pr_24 Acueducto 0,00 -0,40
pr_10 Acueducto 0,08 -0,20
EDICION

CAMBIO CLIMATICO
VOLUMEN 4 - NUMERO 1 - 2019 - Pp. 51-85

PRACTICA



Zabala-Forero et al.

Capacidad adaptativa y vulnerabilidad de la cuenca del rio Orotoy ante el
cambio climédtico, a partir del andlisis de las variables de los medios de vida

pr_4 Acueducto 0,11 0,18
pr_s Acueducto 0,72 -0,04
pr_17 Acueducto 0,26 -0,13
pr_18 Acueducto 0,02 -0,25
pr_3 Acueducto 0,04 0,22
pr_15 Acueducto 0,81 -0,03
pr_20 Acueducto 0,71 0,04
pr_20.1 Acueducto 0,38 0,10
pr_22 Acueducto 0,05 -0,22
pr_21 Acueducto 0,27 -0,12
pr_34 Acueducto 0,02 -0,26
pr_31 Acueducto 0,14 -0,16
pr_29 Acueducto 0,24 -0,13
pr_36 Acueducto 0,26 0,13
pr_35.1 Acueducto 0,62 -0,06
pr_37 Acueducto 0,88 0,02
pr_38 Acueducto 0,00 -0,32
TV_Cable Cocina 0,01 -0,28
Auto Cocina 0,10 -0,18
Moto Cocina 0,00 -0,41
Tenencia Cocina 0,00 -0,54
pr_26 Cocina 0,84 -0,02
pr_6 Cocina 0,46 -0,08
pr_25 Cocina 0,44 0,09
pr_13 Cocina 0,41 -0,09
pr_35 Cocina 0,84 0,02
pr_24 Cocina 0,03 -0,24
pr_10 Cocina 0,20 -0,15
pr_4 Cocina 0,25 0,13
pr_5 Cocina 0,15 -0,16
pr_17 Cocina 0,26 0,13
pr_18 Cocina 0,11 0,18
pr_3 Cocina 0,96 0,00
pr_15 Cocina 0,80 -0,03
pr_20 Cocina 0,83 0,02
pr_20.1 Cocina 0,90 -0,01
pr_22 Cocina 0,08 -0,20
pr_21 Cocina 0,37 0,10
pr_34 Cocina 0,68 -0,05
pr_31 Cocina 0,45 -0,09
pr_29 Cocina 0,76 -0,03
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pr_36 Cocina 0,73 0,04
pr_35.1 Cocina 0,57 -0,06
pr_37 Cocina 0,09 -0,19
pr_38 Cocina 0,02 -0,26
Auto TV_Cable 0,00 0,60
Moto TV_Cable 0,00 0,60
Tenencia TV_Cable 0,11 0,18
pr_26 TV_Cable 0,62 0,06
pr_6 TV_Cable 0,47 0,08
pr_25 TV_Cable 0,38 0,10
pr_13 TV_Cable 0,55 0,07
pr_35 TV_Cable 0,85 0,02
pr_24 TV_Cable 0,33 0,11
pr_10 TV_Cable 0,70 0,04
pr_4 TV_Cable 0,31 0,11
pr_5 TV_Cable 0,42 0,09
pr_17 TV_Cable 0,16 -0,16
pr_18 TV_Cable 0,30 -0,12
pr_3 TV_Cable 0,62 0,06
pr_15 TV_Cable 0,23 -0,13
pr_20 TV_Cable 0,67 -0,05
pr_20.1 TV_Cable 0,73 -0,04
pr_22 TV_Cable 0,23 0,14
pr_21 TV_Cable 0,04 -0,23
pr_34 TV_Cable 0,94 0,01
pr_31 TV_Cable 0,77 -0,03
pr_29 TV_Cable 0,94 0,01
pr_36 TV_Cable 0,02 0,26
pr_35.1 TV_Cable 0,33 0,11
pr_37 TV_Cable 0,00 0,43
pr_38 TV_Cable 0,14 -0,17
Moto Auto 0,00 0,49
Tenencia Auto 0,33 -0,11
pr_26 Auto 0,94 0,01
pr_6 Auto 0,02 0,26
pr_25 Auto 0,78 -0,03
pr_13 Auto 0,08 0,19
pr_35 Auto 0,46 0,08
pr_24 Auto 0,78 0,03
pr_10 Auto 0,07 0,21
pr_4 Auto 0,45 0,08
EDICION

CAMBIO CLIMATICO

VOLUMEN 4 - NUMERO 1 - 2019 - Pp. 51-85

PRACTICA



Zabala-Forero et al.

Capacidad adaptativa y vulnerabilidad de la cuenca del rio Orotoy ante el
cambio climédtico, a partir del andlisis de las variables de los medios de vida

pr_5 Auto 0,08 0,19
pr_17 Auto 0,16 -0,16
pr_18 Auto 0,41 -0,09
pr_3 Auto 0,21 0,14
pr_15 Auto 0,88 -0,02
pr_20 Auto 0,98 0,00
pr_20.1 Auto 0,74 0,04
pr_22 Auto 0,14 0,17
pr_21 Auto 0,55 -0,07
pr_34 Auto 0,93 0,01
pr_31 Auto 0,37 0,10
pr_29 Auto 0,11 0,18
pr_36 Auto 0,49 0,08
pr_35.1 Auto 0,00 0,35
pr_37 Auto 0,00 0,42
pr_38 Auto 0,01 -0,28
Tenencia Moto 0,01 0,30
pr_26 Moto 0,92 -0,01
pr_6 Moto 0,12 0,18
pr_25 Moto 0,74 -0,04
pr_13 Moto 0,23 0,14
pr_35 Moto 0,60 0,06
pr_24 Moto 0,18 0,15
pr_10 Moto 0,09 0,19
pr_4 Moto 0,99 0,00
pr_5 Moto 0,96 -0,01
pr_17 Moto 0,13 -0,17
pr_18 Moto 0,33 -0,11
pr_3 Moto 0,64 -0,05
pr_15 Moto 0,88 -0,02
pr_20 Moto 0,23 -0,13
pr_20.1 Moto 0,34 -0,11
pr_22 Moto 0,09 0,19
pr_21 Moto 0,11 -0,18
pr_34 Moto 0,79 -0,03
pr_31 Moto 0,77 0,03
pr_29 Moto 0,28 0,12
pr_36 Moto 0,10 0,19
pr_35.1 Moto 0,14 0,17
pr_37 Moto 0,00 0,31
pr_38 Moto 0,74 -0,04
pr_26 Tenencia 0,37 -0,10
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pr_6 Tenencia 0,46 -0,08
pr_25 Tenencia 0,83 -0,02
pr_13 Tenencia 0,51 0,07
pr_35 Tenencia 0,57 -0,06
pr_24 Tenencia 0,02 0,26
pr_10 Tenencia 0,60 0,06
pr_4 Tenencia 0,45 -0,09
pr_5 Tenencia 0,85 0,02
pr_17 Tenencia 0,19 0,15
pr_18 Tenencia 0,26 0,13
pr_3 Tenencia 0,28 -0,12
pr_15 Tenencia 0,94 0,01
pr_20 Tenencia 0,14 -0,16
pr_20.1 Tenencia 0,36 -0,10
pr_22 Tenencia 0,15 0,16
pr_21 Tenencia 0,10 -0,18
pr_34 Tenencia 0,31 0,11
pr_31 Tenencia 0,94 0,01
pr_29 Tenencia 0,33 0,11
pr_36 Tenencia 0,40 0,09
pr_35.1 Tenencia 0,80 -0,03
pr_37 Tenencia 0,57 0,06
pr_38 Tenencia 0,00 0,38
pr_6 pr_26 0,95 -0,01
pr_25 pr_26 0,57 0,06
pr_13 pr_26 0,16 0,16
pr_35 pr_26 0,14 -0,16
pr_24 pr_26 0,64 -0,05
pr_10 pr_26 0,59 -0,06
pr_4 pr_26 0,06 0,21
pr_5 pr_26 0,80 0,03
pr_17 pr_26 0,25 -0,13
pr_18 pr_26 0,98 0,00
pr_3 pr_26 0,57 0,06
pr_15 pr_26 0,54 0,07
pr_20 pr_26 0,22 0,14
pr_20.1 pr_26 0,04 0,23
pr_22 pr_26 0,99 0,00
pr_21 pr_26 0,57 0,06
pr_34 pr_26 0,26 0,13
pr_31 pr_26 0,24 0,13
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pr_29 pr_26 0,98 0,00
pr_36 pr_26 0,30 0,12
pr_35.1 pr_26 0,91 0,01
pr_37 pr_26 0,81 -0,03
pr_38 pr_26 0,99 0,00
pr_25 pr_6 0,50 0,08
pr_13 pr_6 0,08 0,20
pr_35 pr_6 0,14 0,17
pr_24 pr_6 0,73 -0,04
pr_10 pr_6 0,46 0,08
pr_4 pr_6 0,57 0,06
pr_5 pr_6 0,34 0,11
pr_17 pr_6 0,64 0,05
pr_18 pr_6 0,80 0,03
pr_3 pr_6 0,17 0,15
pr_15 pr_6 0,44 0,09
pr_20 pr_6 0,05 0,22
pr_20.1 pr_6 0,15 0,16 ANEXOS
pr_22 pr_6 0,02 0,26
pr_21 pr_6 0,61 -0,06
pr_34 pr_6 0,26 0,13
pr_31 pr_6 0,02 0,27
pr_29 pr_6 0,02 0,25
pr_36 pr_6 0,59 0,06
pr_35.1 pr_6 0,01 0,30
pr_37 pr_6 0,01 0,31
pr_38 pr_6 0,98 0,00
pr_13 pr_25 0,81 0,03
pr_35 pr_25 0,14 -0,17
pr_24 pr_25 0,58 -0,06
pr_10 pr_25 0,98 0,00
pr_4 pr_25 0,39 0,10
pr_5 pr_25 0,29 -0,12
pr_17 pr_25 0,64 0,05
pr_18 pr_25 0,57 0,06
pr_3 pr_25 0,11 0,18
pr_15 pr_25 0,75 -0,04
pr_20 pr_25 0,01 0,30
pr_20.1 pr_25 0,62 0,06
pr_22 pr_25 0,10 0,19
pr_21 pr_25 0,04 -0,22
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pr_34 pr_25 0,42 -0,09
pr_31 pr_25 0,40 -0,10
pr_29 pr_25 0,31 -0,12
pr_36 pr_25 0,15 0,16
pr_35.1 pr_25 0,26 0,13
pr_37 pr_25 0,95 0,01
pr_38 pr_25 0,09 -0,19
pr_35 pr_13 0,63 0,05
pr_24 pr_13 0,01 0,30
pr_10 pr_13 0,99 0,00
pr_4 pr_13 0,67 0,05
pr_5 pr_13 0,11 -0,18
pr_17 pr_13 0,09 0,19
pr_18 pr_13 0,04 0,23
pr_3 pr_13 0,22 0,14
pr_15 pr_13 0,00 0,40
pr_20 pr_13 0,00 0,31
pr_20.1 pr_13 0,18 0,15
pr_22 pr_13 0,22 0,14
pr_21 pr_13 0,88 -0,02
pr_34 pr_13 0,96 0,01
pr_31 pr_13 0,87 -0,02
pr_29 pr_13 0,58 0,06
pr_36 pr_13 0,49 -0,08
pr_35.1 pr_13 0,03 0,24
pr_37 pr_13 0,32 0,11
pr_38 pr_13 0,72 0,04
pr_24 pr_35 0,21 0,14
pr_10 pr_35 0,58 0,06
pr_4 pr_35 0,38 -0,10
pr_5 pr_35 0,10 0,18
pr_17 pr_35 0,57 0,06
pr_18 pr_35 0,83 -0,02
pr_3 pr_35 0,85 0,02
pr_15 pr_35 0,86 -0,02
pr_20 pr_35 0,54 0,07
pr_20.1 pr_35 0,42 0,09
pr_22 pr_35 0,65 0,05
pr_21 pr_35 0,91 -0,01
pr_34 pr_35 0,85 0,02
pr_31 pr_35 0,58 0,06
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pr_29 pr_35 0,13 0,17
pr_36 pr_35 0,76 0,03
pr_35.1 pr_35 0,08 0,20
pr_37 pr_35 0,04 0,23
pr_38 pr_35 0,16 -0,16
pr_10 pr_24 0,07 0,20
pr_4 pr_24 0,06 -0,21
pr_5 pr_24 0,27 0,12
pr_17 pr_24 0,60 0,06
pr_18 pr_24 0,11 0,18
pr_3 pr_24 0,95 0,01
pr_15 pr_24 0,99 0,00
pr_20 pr_24 0,55 0,07
pr_20.1 pr_24 0,83 -0,02
pr_22 pr_24 0,03 0,24
pr_21 pr_24 0,69 -0,04
pr_34 pr_24 0,02 0,25
pr_31 pr_24 0,69 -0,04
pr_29 pr_24 0,67 -0,05
pr_36 pr_24 0,49 -0,08
pr_35.1 pr_24 0,94 -0,01
pr_37 pr_24 0,25 0,13
pr_38 pr_24 0,42 -0,09
pr_4 pr_10 0,49 -0,08
pr_5 pr_10 0,05 0,22
pr_17 pr_10 0,95 -0,01
pr_18 pr_10 0,71 -0,04
pr_3 pr_10 0,89 0,02
pr_15 pr_10 0,38 -0,10
pr_20 pr_10 0,63 0,05
pr_20.1 pr_10 0,75 -0,04
pr_22 pr_10 0,00 0,36
pr_21 pr_10 0,43 -0,09
pr_34 pr_10 0,53 0,07
pr_31 pr_10 0,97 0,00
pr_29 pr_10 0,76 0,03
pr_36 pr_10 0,54 0,07
pr_35.1 pr_10 0,02 0,25
pr_37 pr_10 0,03 0,24
pr_38 pr_10 0,14 -0,16
pr_5 pr_4 0,71 0,04
pr_17 pr_4 0,84 -0,02
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pr_18 pr_4 0,61 0,06
pr_3 pr_4 0,76 0,04
pr_15 pr_4 0,80 -0,03
pr_20 pr_4 0,19 0,15
pr_20.1 pr_4 0,51 0,07
pr_22 pr_4 0,81 0,03
pr_21 pr_4 0,49 -0,08
pr_34 pr_4 0,23 -0,14
pr_31 pr_4 0,47 0,08
pr_29 pr_4 0,38 0,10
pr_36 pr_4 0,36 0,10
pr_35.1 pr_4 0,35 0,11
pr_37 pr_4 0,92 0,01
pr_38 pr_4 0,55 0,07
pr_17 pr_5 0,63 0,05
pr_18 pr_5 0,02 -0,26
pr_3 pr_5 0,36 -0,10
pr_15 pr_5 0,62 -0,06
pr_20 pr_5 0,54 0,07
pr_20.1 pr_5 0,30 -0,12
pr_22 pr_5 0,44 0,09
pr_21 pr_5 0,87 0,02
pr_34 pr_5 0,03 0,25
pr_31 pr_5 0,02 0,26
pr_29 pr_5 0,49 -0,08
pr_36 pr_5 0,16 -0,16
pr_35.1 pr_5 0,90 0,01
pr_37 pr_5 0,30 0,12
pr_38 pr_5 0,18 -0,15
pr_18 pr_17 0,00 0,51
pr_3 pr_17 0,76 -0,03
pr_15 pr_17 0,02 0,25
pr_20 pr_17 0,13 0,17
pr_20.1 pr_17 0,45 0,09
pr_22 pr_17 0,55 0,07
pr_21 pr_17 0,05 0,22
pr_34 pr_17 0,51 0,07
pr_31 pr_17 0,83 0,02
pr_29 pr_17 0,97 0,00
pr_36 pr_17 0,66 -0,05
pr_35.1 pr_17 0,40 -0,09
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pr_37 pr_17 0,50 0,08
pr_38 pr_17 0,13 0,17
pr_3 pr_18 0,37 0,10
pr_15 pr_18 0,07 0,20
pr_20 pr_18 0,06 0,21
pr_20.1 pr_18 0,01 0,27
pr_22 pr_18 0,10 0,19
pr_21 pr_18 0,01 0,28
pr_34 pr_18 0,43 0,09
pr_31 pr_18 0,94 0,01
pr_29 pr_18 0,15 0,16
pr_36 pr_18 0,49 0,08
pr_35.1 pr_18 0,51 0,07
pr_37 pr_18 0,82 0,03
pr_38 pr_18 0,39 0,10
pr_15 pr_3 0,57 0,06
pr_20 pr_3 0,02 0,26
pr_20.1 pr_3 0,03 0,25
pr_22 pr_3 0,02 0,27
pr_21 pr_3 0,87 0,02
pr_34 pr_3 0,43 -0,09
pr_31 pr_3 0,69 0,05
pr_29 pr_3 0,34 0,11
pr_36 pr_3 0,77 -0,03
pr_35.1 pr_3 0,00 0,33
pr_37 pr_3 0,03 0,25
pr_38 pr_3 0,50 -0,08
pr_20 pr_15 0,00 0,32
pr_20.1 pr_15 0,03 0,24
pr_22 pr_15 0,90 0,01
pr_21 pr_15 0,07 0,20
pr_34 pr_15 0,47 0,08
pr_31 pr_15 0,48 0,08
pr_29 pr_15 0,04 0,23
pr_36 pr_15 0,44 -0,09
pr_35.1 pr_15 0,63 -0,05
pr_37 pr_15 0,98 0,00
pr_38 pr_15 0,60 0,06
pr_20.1 pr_20 0,00 0,48
pr_22 pr_20 0,01 0,28
pr_21 pr_20 0,05 0,22
pr_34 pr_20 0,61 -0,06
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pr_31 pr_20 0,14 0,16
pr_29 pr_20 0,14 0,16
pr_36 pr_20 0,74 -0,04
pr_35.1 pr_20 0,15 0,16
pr_37 pr_20 0,19 0,15
pr_38 pr_20 0,38 -0,10
pr_22 pr_20.1 0,86 0,02
pr_21 pr_20.1 0,32 0,11
pr_34 pr_20.1 0,44 -0,09
pr_31 pr_20.1 0,37 0,10
pr_29 pr_20.1 0,03 0,24
pr_36 pr_20.1 0,88 0,02
pr_35.1 pr_20.1 0,18 0,15
pr_37 pr_20.1 0,11 0,18
pr_38 pr_20.1 0,75 -0,04
pr_21 pr_22 0,29 -0,12
pr_34 pr_22 0,21 0,14
pr_31 pr_22 0,73 -0,04
pr_29 pr_22 0,72 -0,04
pr_36 pr_22 0,62 0,06
pr_35.1 pr_22 0,00 0,34
pr_37 pr_22 0,04 0,23
pr_38 pr_22 0,53 -0,07
pr_34 pr_21 0,52 0,07
pr_31 pr_21 0,14 0,17
pr_29 pr_21 0,92 0,01
pr_36 pr_21 0,19 -0,15
pr_35.1 pr_21 0,09 -0,19
pr_37 pr_21 0,28 -0,12
pr_38 pr_21 0,40 0,09
pr_31 pr_34 0,00 0,38
pr_29 pr_34 0,75 0,04
pr_36 pr_34 0,91 -0,01
pr_35.1 pr_34 0,26 -0,13
pr_37 pr_34 0,63 -0,05
pr_38 pr_34 0,55 -0,07
pr_29 pr_31 0,03 0,24
pr_36 pr_31 0,68 0,05
pr_35.1 pr_31 0,29 -0,12
pr_37 pr_31 0,46 0,08
pr_38 pr_31 0,96 -0,01
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pr_36 pr_29 0,80 0,03
pr_35.1 pr_29 0,31 0,11
pr_37 pr_29 0,64 0,05
pr_38 pr_29 0,99 0,00
pr_35.1 pr_36 0,65 0,05
pr_37 pr_36 0,64 0,05
pr_38 pr_36 0,62 -0,06
pr_37 pr_35.1 0,00 0,38
pr_38 pr_35.1 0,55 -0,07
pr_38 pr_37 0,89 0,02
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