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1. Resumen
Las variaciones en los comportamientos de temperatura y precipitacion en el departamento del Putumayo, producto del cambio
climatico, han sido muy poco estudiadas a una escala local, ademas, no se tienen los suficientes registros de informacion
relevante que ayuden a la toma de decisiones para la mitigacion y adaptacion de este fenomeno. En este trabajo se describe la
distribucion espacio-temporal del cambio climatico y sus efectos territoriales en Putumayo. Por ende, mediante las variables
de temperatura y precipitacion, se analiz6 el comportamiento del cambio climéatico en un periodo de 32 afios, comprendido
entre 1988 a 2019, para poder cuantificar y describir las variaciones que han tenido estas variables a través de los afios,
utilizando el sistema de informacion geografico ArcGIS Pro para modelar dicho comportamiento, y asi entender la dindmica
que este tiene e identificar como ha sido su afectacion en los ambitos sociales, economicos y ecologicos de este departamento.

Se evidencié un aumento generalizado de la temperatura, por su parte la precipitacion exhibié dindmicas distintas con
decrecimientos en la parte alta (zona andina del departamento) y aumentos en la zona baja y en el Piedemonte Amazonico,
siendo en esta ultima zona los incrementos mas significativos de todo el departamento. Con base a estos resultados, se planted
un analisis que relaciona la dinamica climatica encontrada con los efectos territoriales, asociados a los aspectos de poblacion,
salud, agua, cobertura y ecosistemas y biodiversidad, para finalmente, sugerir estrategias de adaptacion y mitigacion acordes
a la realidad del departamento de Putumayo.

Palabras clave: Cambio climatico, precipitacion, temperatura, distribucion espacio temporal, Putumayo, efectos territoriales,
Piedemonte Amazonico, estrategias de mitigacion y adaptacion, poblacion, salud, agua, Coberturas, ecosistema y
biodiversidad.

Abstract

Variations in the behavior of temperature and precipitation in the department of Putumayo, as a result of climate change, have
been poorly studied at a local scale, besides, there are not enough records about relevant information to making-decision for
mitigation and adaptation of this phenomenon. Therefore, through the variables of temperature and precipitation, the behavior
of the climate change will be analyzed in a period of 32 years, between 1988 to 2019, in order to quantify and describe the
variations that these variables have had over the years, using the ArcGIS Pro geographic information system to model the
behavior and thus understand its dynamics that this has and identify how it has been its affectation in the social, economic
and ecological components of the department. There was a general increase in temperature, while precipitation showed
different dynamics, with decreases in the upper part (Andean zone of the department) and increase in the lower zone and the
Amazon Foothills, being the latter, the most significant increases in the entire department. Based on these results, an analysis
was proposed that relates the climate dynamics found with the territorial effects, associated with the aspects of population,
health, weather, coverage and ecosystems and biodiversity, to finally suggest adaptation and mitigation strategies according
to reality of the Putumayo department.

Keywords: Climate change, precipitation, temperature, space-time distribution, Putumayo, territorial effects, Amazonic
Foothill, mitigation and adaptation strategies, population, health, water, covers, ecosystem and biodiversity.



2. Introduccion

El cambio climatico (CC) es la variacion del estado del clima, identificable en los cambios del valor
medio de sus propiedades que perduran durante largos periodos y que se obtienen mediante pruebas
estadisticas (IPCC, 2014). Las alteraciones en los comportamientos de variables como temperatura y
precipitacion generadas por este fenomeno afectan de manera directa a los ecosistemas y a las personas,
ya que los patrones de aquellas variables en el tiempo se van transformando, generando una serie de
desequilibrios ecosistémicos y afectaciones en los ambitos sociales, econdmicos y ecoldgicos a nivel
global o local, como el caso estudiado en el departamento de Putumayo.

En la actualidad los efectos del cambio climatico a nivel mundial han tenido repercusiones negativas
directamente en el ambiente, en donde se generan una serie de problemadticas sociales y de salud a una
escala mundial, ya que las fuertes actividades antrdpicas estan acelerando este fenomeno debido a las
inadecuadas practicas y los aumentos de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmosfera producto de
actividades como la deforestacion, que ha aumentado a través del tiempo, situacidon que a su vez repercute
en las personas y la biodiversidad. Respecto a lo anterior, los ecosistemas de bosque, son de gran
importancia ecoldgica ya que ayudan a la mitigacion de este fenomeno climatico, no obstante, son los
que mas sufren afectaciones debido a que son susceptibles a cualquier tipo de variaciones en el ambiente,
tal como ocurre en el bosque himedo tropical del Amazonas, y su conectividad desde los Andes, el
bosque andino que es la zona de transicion entre dos regiones que se encuentra en el Putumayo y se
caracteriza por su importancia estratégica debido a sus altos niveles de biodiversidad y endemismo
(SINCHI et al., 2018). Dichos ecosistemas, ademas de ser una reserva natural a nivel mundial por ofrecer
servicios de gran importancia que, entre otros, ayudan con la mitigacion del cambio climatico al
funcionar como un sumidero de carbono, aportan a la producciéon de oxigeno y regulan la calidad del
aire, sin embargo; esto se ha visto amenazado debido a la histdrica intervencion humana que ha
degradado y fragmentado los distintos ecosistemas, generando una vulnerabilidad natural y social en el
departamento. Adicional a dicha problematica, es importante determinar los comportamientos del cambio
climatico en el area departamental, ya que, aunque es claro que es un fendmeno global, su
comportamiento no es igual en todas partes, por tanto, resulta fundamental comprender dicha dinamica
de forma local y asi poder establecer las afectaciones que tiene y asi poder asociar y describir los impactos
que puede llegar a ocasionar en los sectores sociales, economicos y ecoldgicos.

Por ende, en el presente trabajo, al evidenciar la importancia del tema en el departamento, se enfoca en
describir el comportamiento del cambio climatico, por medio del analisis de la distribucion espacial y
temporal de las variables precipitacion y temperatura, gracias al uso de registros histéricos contenidos en
25 estaciones activas del IDEAM, los cuales, después de ser filtrados y procesados, se representaron
graficamente gracias al sistema de informacién geografica (SIG), resultados que dieron paso a relacionar
y describir los efectos territoriales en cinco aspectos, poblacidn, salud, agua, coberturas y ecosistemas y
biodiversidad, para finalmente, sugerir estrategias de adaptacion y mitigacion que sean acordes a la
realidad encontrada.



3. Planteamiento del problema

Los efectos del cambio climatico es una realidad global que se estd viendo reflejada en Colombia,
distintos estudios evidencian este fenomeno, como los reunidos por Hurtado y Mesa (2015), los cuales
en general, demuestran incrementos sostenidos en la temperatura del pais; asi mismo, aunque no es del
todo claro el comportamiento de la precipitacion, también muestra tendencias variables segun la zona
del pais. Lo anterior vuelve a ser reafirmado en reportes tales como las Evidencias de cambio climatico
en Colombia con base en informacion estadistica del IDEAM, (Mayorga, Hurtado y Benavides, 2011) y
las distintas comunicaciones nacionales sobre cambio climatico del IDEAM. Segtn lo anterior, es claro
que en el pais estdn ocurriendo cambios en el clima, los cuales en los tltimos afios ha tenido repercusiones
negativas en el departamento del Putumayo generando afectaciones en los medios fisico, natural y
antropico. Asi mismo, las variaciones en la temperatura y precipitacion alteran directamente la salud de
las personas y el comportamiento en los ecosistemas de la zona como lo es el bosque andino (piedemonte
amazonico), bosque himedo tropical, paramos y humedales (CORPOAMAZONIA, 2014; Hernandez,
2019)

La influencia que tiene la variacion del clima sobre las personas y el ambiente se representa en diversas
consecuencias, por ejemplo: el aumento de la temperatura en la salud, contribuye indirectamente en
complicaciones de enfermedades cardiovasculares, respiratorias, mentales o de piel; y en el ambiente,
genera un incremento de incendios forestales, cambios en el régimen de vientos, la afectacion al recurso
hidrico y la seguridad alimentaria; igualmente los cambios en la precipitacion conlleva a diversos
problemas ya que contribuye en el incremento del nivel de los rios que pueden ocasionar inundaciones o
perturbaciones en infraestructuras o cultivos y puede causar problemas de salud por arrastre de
contaminantes en la escorrentia o generacion de vectores por encharcamiento. Asimismo, la disminucién
de la precipitacion contribuye al déficit de la disponibilidad de agua ocasionando conflictos sociales,
pérdidas agropecuarias y problemas en la comunicacion fluvial, ademas de contribuir con enfermedades
respiratorias por el aumento del material particulado suspendido (IDEAM, PNUD, MADS, DNP,
Cancilleria, 2016a).

En Colombia, aunque hay una gran variedad de piso térmicos, como pais actualmente la temperatura
promedio es de 22,2 °C, lo cual va cambiar segun los escenarios climaticos realizados en la Tercera
Comunicacion de Cambio Climatico por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), ya que en ella se indica que la temperatura media anual del pais va a aumentar 0,9 °C entre
2011-2040, 1,6 °C entre 2041-2070 y 2,14 °C entre 2071-2100. Tales cambios, ademas de ser alarmantes,
evidencian la presencia del cambio climatico en el pais. Asi mismo, la precipitacion que tiene tres
regimenes en el ciclo anual, segin estos mismos escenarios, en el pais, para el periodo 2011-2040 va a
disminuir entre 10 y 40% en cerca del 32% del territorio nacional, entre 2041-2070 el 29,6% y entre
2071-2100 cerca del 30%, el restante no se mantendra igual, sino que aumentara o disminuira incluso
alin mas, lo que en cualquier caso va a producir distintas afectaciones debido a estos cambios. Por su
parte, para Putumayo se espera que para el periodo de 2041-2070 sea el noveno departamento con mayor
cambio de temperatura (1,7 °C) y para 2071-2100 el tercero (2,6 °C) (IDEAM, PNUD, MADS, DNP,
Cancilleria, 2017b). Ahora, si bien estos escenarios basados en modelos predictivos son muy utiles para
tener una herramienta inicial, y en el caso general de Colombia son acordes con los modelos globales, a
escalas locales, como una region o un departamento, estos siguen teniendo limitaciones, especialmente
en la validacién, ya que por ejemplo, son varios los modelos globales y estudios que presentan
discrepancias comparada frente a escalas mas especificas (Hurtado y Mesa, 2015), por ende, para
entender la dindmica del cambio climatico a escalas mas locales como un municipio o un departamento,



son necesarios estudios mas precisos y con mayor resolucion en la zona, estudios que para el caso de
Putumayo son bastante escasos.

Una de las causas principales de este desconocimiento sobre la distribucion que tiene el cambio climatico
a escalas locales, se relaciona con los enfoques de las investigaciones ya que se centran mas en topicos
relacionados como la biodiversidad y las enfermedades. Por ejemplo, usando dos bases de datos
dispuestas por la Universidad El Bosque (Proquest Central y Science Direct), se realizaron distintas
busquedas para comparar el nimero de resultados arrojados, para las palabras “Cambio climatico AND
Putumayo”, se obtuvo de 6 a 17 resultados, para cambio climatico y Amazonas de 10 a 65; para
Biodiversidad en Putumayo 23 a 44 y en Amazonas 73 a 163; y respecto a enfermedades, 17 a 53 en
Putumayo y 29 a 147 en Amazonas, se buscé en espafiol e inglés filtrando el asunto, la fuente y el lugar
-solo Colombia en Amazonas- , se evidencio que las investigaciones estan mas orientadas a otros temas
relacionados con cambio climatico. Igualmente, se exhibe el corto numero de investigaciones acerca del
CC, no solo como problema de la region Amazodnica, sino del resto del pais, si bien los nimeros son
mayores, estos resultan siendo exiguos al compararse con otros paises como Brasil y Estados Unidos, e
incluso del resto del mundo donde Colombia produce menos del 1% de publicacion cientifica del tema
(IDEAM, et al, 2017b) lo cual llega a sorprender si se tiene en cuenta los impactos que ha tenido el pais
por fendmenos meteorologicos y en si por los efectos del cambio climatico tanto en personas como en
ecosistemas.

Igualmente, existen varias organizaciones que proveen de informacion relacionada con el cambio
climatico, sin embargo, gran cantidad de la ella no se encuentra disponible por fallas o escasez en las
infraestructuras, a manera de ejemplo, el bajo nimero de estaciones meteoroldgicas activas, pues de las
75 estaciones existentes en el departamento de Putumayo solo 40 estan activas y de estas, solo 8§ miden
pardmetros como temperatura, evaporacion, brillo solar y evaporacion, donde la mayoria de datos son
insuficientes para realizar un andlisis, similar a lo que sucede con algunas estaciones que miden
precipitacion, en las cuales hay brechas de varios afios de ausencia de informacion, asimismo, hay
amplias zonas en donde no existe ninguna estacion. Adicionalmente mucha de la informacion presentada
en distintas investigaciones estd en escalas muy poco detalladas por lo que es fundamental empezar a
reconocer la distribucion espacio temporal del cambio climatico en el departamento.

Otra causa que puede estar relacionada, es la baja asignacion de recursos del departamento en materia
ambiental, evidenciado en el Plan Plurianual de Inversiones del periodo de gobierno 2016 - 2019, en el
cual, de las cinco dimensiones propuestas por el plan de desarrollo municipal, la que tiene menor
inversion es la de cuidado ambiental y equilibrio ecologico para la transformacion, es decir; la
dimension en materia ambiental del departamento, donde estd inmerso el cambio climatico. En cifras,
aquella se sitGia incluso aproximadamente por debajo del 1% del total del presupuesto, lo cual es
reafirmado en la Regionalizacion del Plan Plurianual de Inversiones 2015- 2018 del Plan Nacional de
Desarrollo “Todos por un nuevo pais”, documento presentado por el Departamento Nacional de
Planeacion (DNP) en donde de manera preliminar e indicativa, identifica las asignaciones de recursos y
las prioridades de inversion de las distintas regiones y departamentos de manera que se alineen con lo
propuesto en el Plan Nacional de Desarrollo (PND); en el caso del Putumayo, entre los 6 objetivos de
este documento: Competitividad e infraestructura estratégica, Movilidad social, Transformacion en el
campo, Seguridad, justicia y democracia, Buen gobierno y Crecimiento verde, este ltimo, nuevamente
en la segregacion de asignacion de recursos, tiene -al igual que la ciencia, tecnologia e innovacion- un
bajo porcentaje, al cifrarse en el 1,1%. En términos monetarios se tiene el ejemplo del periodo 2011 -
2015 donde las inversiones asociadas a cambio climatico del departamento fueron entre 1.500 y 20.000



millones de pesos, mientras en otros la inversion lleg6 a estar entre 60.000 y 2°500.000 millones de pesos
(IDEAM et al, 2017b). Todo lo anterior es reafirmado en el mas reciente Informe sobre el estado de los
recursos naturales y del ambiente (IERNA) 2019 - 2020 de la Contraloria General de la Reptiblica (2020),
donde se concluye que hay carencias en la priorizacion de estrategias y acciones orientadas a la
educacion, formacion y sensibilizacion del CC, ademas de sefialar las limitaciones financieras
relacionado al tema en el pais, donde aiun persisten necesidades priorizadas en las Corporaciones
Autonomas Regionales (CAR’s) y entidades territoriales que no cuentan con la suficiente financiacion.
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Figura 1. Inversiones departamentales de Cambio Climatico periodo 2011-2015.
Fuente: IDEAM, 2017b
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A partir de lo anterior, el principal problema es que se desconoce la distribucidon espacio temporal del
cambio climatico a una escala local y lo suficientemente especifica en el departamento de Putumayo, en
donde se evidencie claramente la distribucion y los efectos territoriales focalizados, por lo que se hace
dificil planificar las estrategias de mitigacion y adaptacion para este departamento.

De tal forma que la pregunta de investigacion del proyecto es, ;Cual es la distribucion espacial y temporal
del cambio climatico en el departamento del Putumayo?

También subyacen las siguientes preguntas:

(De qué manera se comporta la distribucion espacio temporal del cambio climatico en el departamento
de Putumayo?



(De qué forma el cambio climatico esta afectando al departamento de Putumayo en los aspectos
ambientales y territoriales?

Seglin las herramientas obtenidas del analisis ;Cuéles pueden ser las estrategias mas apropiadas para la
mitigacion y adaptacion de los efectos del cambio climatico?

4. Justificacion

El departamento del Putumayo tiene una variedad de ecosistemas estratégicos del orden nacional y
regional, entre otros, como el Parque Nacional Natural La Paya, la Cuenca Alta del rio Mocoa y los
paramos de Bordoncillo, Cerro Patascoy - La Cocha, asi como el complejo de humedales del Valle del
Sibundoy, donde se llevan a cabo diferentes interacciones, sin embargo; en la actualidad se desconoce la
informacion de la distribucion espaciotemporal del cambio climético en la zona y los efectos sobre dichos
ecosistemas y la dinamica social, ya que, aunque existan predicciones usando modelos y escenarios
climaticos, estos necesitan de mayor precision a escalas mas especificas tal como se mencion6 en el
planteamiento del problema (CORPOAMAZONIA, 2014).

Ademas, en pequefias y medianas escalas espaciales es necesario apoyarse en tendencias historicas, que
resultan de los registros de las estaciones meteorologicas, lo cual se realiza en el presente proyecto, hecho
que a su vez lo diferencia de documentos sobre el tema, como por ejemplo la Tercera Comunicacion
Nacional de Cambio Climéatico (TCNCC) del IDEAM, la cual ademads es més general a comparacion de
la presente investigacion, debido a que los escenarios trabajados son de todo el pais, es decir a una escala
nacional. A partir de la Figura 2, se evidencia que en dicha comunicacion solamente se usaron algunas
estaciones localizadas exclusivamente en la zona Norte de Putumayo sin tener en cuenta las demas
existentes en el resto del departamento, por lo que la distribucion espacio temporal del cambio climatico
a una escala local puede ser mas certera en el presente trabajo, debido a que se usan la mayor cantidad
posible de estaciones activas existentes en todo el departamento (Figura 6).

e o
@ ] a
/ M) M
IDEAM f"&w‘;’. IDEAM

-'"Sﬂ ’ Do it chs s s eeem b

a [ Terr———r——
[ N T
'l "
i
T

D

(a) Temperatura media (b) Precipitacién

Figura 2. Estaciones usadas en la TCNCC.
Fuente: IDEAM, PNUD, MADS, DNP, Cancilleria, 2015a.



4.1. Social

Los efectos por el cambio climatico en las poblaciones y comunidades indigenas en el departamento del
Putumayo generan una alteracion en sus dinamicas por el aumento de la vulnerabilidad y riesgo frente a
este fenomeno. De igual forma, estas afectaciones pueden ocasionar que se alteren los comportamientos
culturales, sociales e histéricos de manera paulatina, ya que el desconocimiento de informacion que se
tiene frente a este tema no logra suplir las necesidades para la toma de decisiones de mitigacion y
adaptacion.

Adicionalmente, los efectos pueden generar una alteracion de la salud por la modificacion del clima que
puede ir desde extremas a bajas precipitaciones y altas temperaturas, en este sentido, aumentos en dichas
variables podrian provocar, por un lado, un detrimento de la salud asociado al aumento del riesgo por
fenémenos extremos y por otro lado, la migracion de vectores en zonas no endémicas y un rebrote en las
zonas endémicas, aunado a que se pueden originar condiciones propicias para la proliferacion de estos.
De igual forma, la variacion de aquellas variables estaria amenazando la seguridad alimentaria,
ocasionando aumento de los casos de desnutricion en las poblaciones por la pérdida de sistemas
productivos. Por otro lado, con la disminucion de la precipitacion se alteraria el ciclo del agua creando
problemas relacionados al desabastecimiento hidrico, también se estaria generando un mayor riesgo de
pérdidas de sistemas productivos llevando a la disminucion de cultivos, afectando por ende la seguridad
alimentaria, ocasionando aumento de casos de desnutricion.

4.2. Econémico

El cambio climatico puede llegar a disminuir los sistemas productivos de la region, ocasionando que los
procesos necesiten mucha mas inversion econdmica y tecnologica, por lo que se aumenta el riesgo a tener
pérdidas econdmicas. Asi mismo, Putumayo tiene principalmente su economia enfocada a los diversos
procesos de agricultura y lo que, a su vez, se ve directamente afectado a razon de cualquier variacion del
clima, lo que puede repercutir directamente en los sistemas de produccion, por lo que las personas se
verian cada vez inmersas en un crecimiento de infraestructura y tecnologia capaz de soportar este
fenémeno, contrayendo por ende mayores obligaciones financieras para poder cultivar y tener ingresos
economicos.

4.3. Ecologico

Las alteraciones en los regimenes de precipitacion y temperatura producto de los efectos del cambio
climatico ocasionan una desestabilizacion de las dinamicas ecosistémicas del departamento, como la
pérdida de servicios ecosistémicos y biodiversidad, a su vez, genera efectos graves en sistemas naturales
de gran importancia ecoldgica como los humedales, paramos, bosques del piedemonte andino-
amazonico, el bosque hiimedo tropical, y los rios y demas cuerpos de agua. Los anteriores son sistemas
de soporte para la mitigacion del cambio climéatico y a su vez, son ecosistemas fragiles frente a cualquier
cambio en el clima.

De igual forma, la alteracion en el régimen de estas variables puede ocasionar el aumento de riesgo por
eventos extremos de inundaciones o sequias, ya que por un lado, con el aumento de la precipitacion se
incrementa el nivel de los cuerpos de aguas superficiales, ocasionando desbordamientos y aumento en
riesgos de deslizamientos en zonas con suelos altamente degradados; mientras que con la baja de



precipitacion, las consecuencias se asocian a pérdida del recurso hidrico y alteracion del régimen
biologico, inclusive, si se junta con el aumento de la temperatura, se puede provocar el incremento del
riesgo de la ocurrencia de sequias o incendios en distintas zonas del departamento.

A partir de lo anterior, la presente investigacion determina el comportamiento del cambio climatico en
el departamento de Putumayo y sus posibles efectos en el territorio a una escala especifica, por lo que
este trabajo sirve para la construccion de mas investigaciones de este tipo de caracter técnico y cientifico
para entidades publicas y privadas que necesiten informacion de este fendémeno en el departamento,
debido a la utilidad del presente ante la posibilidad de realizar proyectos encaminados a esta
problematica.

5. Objetivos general y especificos

5.1. Objetivo General

Interpretar la distribucidn espacio temporal del cambio climético en el departamento de Putumayo.

5.2. Objetivos Especificos
1. Describir la dinamica de la distribucidon espaciotemporal del cambio climatico.
2. Identificar los efectos territoriales que esta generando el cambio climatico.

3. Sugerir estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

6. Marco de referencia

6.1. Estado del arte

A nivel mundial en el ano de 1988, se crea el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC) por el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) vy la
Organizacién Meteorologica Mundial (OMM), con el proposito de desarrollar desde el punto de vista
cientifico informacion sobre el cambio climatico y sus posibles repercusiones ambientales y
socioecondmicas (IPCC, 2019a), posteriormente en 1990, publicaron el primer informe de evaluacion
del cambio climatico, seguido por el segundo en 1995, el tercero en 2001, el cuarto en 2007 y el quinto
y ultimo hasta el momento en 2014; la publicacion del siguiente informe se proyecta para 2022 (IPCC,
2019b).

En Colombia el tema se empieza a abordar en el afio 1994 con la aprobacion de la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, mediante la expedicion de la Ley 164 del mismo afo,
permitiendo adelantar acciones para abordar la problematica. Asi mismo, afios después Colombia
aprueba el Protocolo de Kioto, con la ley 629 de 2000; posteriormente; en el afio 2001 el pais presento
su Primera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico ante la Convencion Marco de las Naciones



Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), publicado por el IDEAM, el cual expuso el Inventario
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) para los afios 1990 y 1994.

En el afio 2002, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) y el
Departamento Nacional de Planeacion (DNP), elaboraron los Lineamientos de Politica de Cambio
Climatico, en donde se describen las principales estrategias de mitigacion en el marco de la CMNUCC,
el Protocolo de Kioto y de la Primera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico. Ademas, en ese
mismo afio se crea la Oficina Colombiana para la Mitigacion del Cambio Climatico en el Ministerio de
Ambiente siendo el ente promotor de los proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) del
pais. Colombia en el afio 2003, expidi6 el CONPES 3242, "Estrategia Nacional para la Venta de Servicios
Ambientales de Mitigacion de Cambio Climatico", el cual genero la introduccion de los proyectos de
MDL dentro de las medidas de mitigacion del contexto nacional.

El afio 2004 es un afio importante para el pais en materia, ya que mediante el Decreto 291, Articulo 15,
numeral 11, se designa al IDEAM como la entidad encargada de controlar la elaboracion de las
Comunicaciones Nacionales ante la CMNUCC y ser el ente encargado de la ejecucion de las
investigaciones y publicaciones de cambio climatico en el contexto nacional.

En el afio 2010, Colombia presenta la Segunda Comunicacion Nacional ante la CMNUCC, exponiendo
el Inventario de fuentes y sumideros de GEI para los afios 2000 y 2004. (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2019a). En el afio 2015, se presenta el documento “Nuevos Escenarios de Cambio
Climatico para Colombia 2011- 2100”, basado en el Informe de Escenarios de Cambio Climatico para
Precipitacion y Temperaturas en Colombia en el Marco del Quinto Reporte del IPCC (IDEAM et al.,
2015b).

En 2016 se establecio la organizacion y funcionamiento del Sistema Nacional de Cambio Climatico
“SISCLIMA” a través del Decreto 298. En 2017, se publica la Politica Nacional de Cambio Climatico,
el cual incorpora la gestion del cambio climatico en las decisiones publicas y privadas para avanzar en
una senda de desarrollo resiliente y baja en carbono, para reducir los riesgos del cambio climatico y
permitir aprovechar las oportunidades que este genera. (Ministro de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2017). También, en este ano se publica la “Tercera Comunicaciéon Nacional De Colombia a La
Convencion Marco De Las Naciones Unidas Sobre Cambio Climatico” en el contexto interinstitucional
de SISCLIMA, bajo las directrices de la Politica Nacional de Cambio Climatico, con el objetivo de que
los sectores, territoriales, autoridades ambientales, gremios, academias, entre otros actores, puedan
apropiarse y comparar las metodologias y resultados dispuestos en esta comunicacion (IDEAM et al,
2017c).

En 2018 por medio de la Ley 1931, se establecen directrices para la gestion del cambio climatico con el
fin de apoyar en materia de decisiones tanto publicas como privadas, la concurrencia de la Nacion,
Departamentos, Municipios, Distritos, Areas Metropolitana y Autoridades Ambientales principalmente
en las acciones de adaptacion al cambio climatico, asi como en mitigacion de gases efecto invernadero.
Igualmente, esta Ley define los Planes Integrales de Gestion del Cambio Climatico Territoriales
(PIGCCT), como los instrumentos que las entidades territoriales y autoridades ambientales regionales
identifican, evaluan, priorizan, y definen medidas y acciones de adaptacion y de mitigacion. (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).



El departamento del Putumayo en materia de cambio climatico no ha reportado alglin estudio a una escala
local, sin embargo; a la fecha se encuentra en proceso de formulacion del Plan Integral de Gestion del
Cambio Climatico toda vez que solo hasta el afio 2019, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS) present6 los lineamientos para la elaboracion de dicho plan.

Si bien se conocen los escenarios del cambio climatico en el departamento elaborados por el IDEAM, en
su publicacion de “Nuevos Escenarios de cambio climatico 2011-2100", no se ha precisado la dindmica
de la distribucion espaciotemporal del cambio climatico ni los efectos ocasionados. Por su parte como se
menciond en el planteamiento del problema, son minimos los estudios, articulos cientificos o
investigaciones en general acerca del tema especifico para el departamento, no obstante; se nombra
algunos tales como: “Cambio Climatico como politica, naturaleza y sociedad en la Amazonia
colombiana” (Echeverri, 2010), el cual relaciona los efectos del cambio climatico reciente en la
Amazonia colombiana y la percepcion de los pueblos indigenas, especialmente de los grupos que habitan
el interfluvio Caqueta-Putumayo y el Trapecio Amazoénico, de igual forma, para el ano 2018, Forero,
Castillo y Castillo (2018), publican el estudio de “Transformacion de las coberturas vegetales y uso del
suelo en la llanura amazonica colombiana: el caso de Puerto Leguizamo, Putumayo (Colombia)”, el
cual busca la caracterizacion de la transformacion de las coberturas vegetales y la incidencia que tiene
este con el cambio climatico, encontrando un aumento en la precipitaciéon de 3 mm por afio en el periodo
de 1976-2016 y un incremento de 0,3 °C en el periodo de 1979-2016, ademas, se establece que el cambio
paulatino de las variables climaticas de precipitacion y temperatura han aumento en la década de los
noventa producto del incremento de la deforestacion y cambio de cobertura y uso del suelo.

6.2. Marco Teorico-conceptual

6.2.1. Cambio climatico

El clima suele ser definido como el estado promedio o descripcion estadistica de valores medios del
tiempo meteoroldgico o atmosférico, que es el estado presente en la atmosfera de un espacio geografico
determinado, representado por variables como temperatura, humedad, nubosidad, etc; es decir, el clima
es el tiempo predominante, evaluado en una region geografica y periodo mas amplio (IPCC, 2013b;
IDEAM et al., 2016a). Por su parte, Campafna, Gonzales, Soto y Pérez (2012), definen el cambio
climatico como una alteracion de las caracteristicas ambientales y su variabilidad en el clima promedio
que se presenta en una region implicando condiciones tanto de calentamiento como de enfriamiento.
Aportando a la definicion, la IPCC menciona el cambio climatico como una variacion del estado del
clima identificable en las variaciones de valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que
persiste durante largos periodos generalmente decenios o incluso mas, tal variacion se puede deber a
procesos internos o externos naturales, como erupciones volcénicas o incidencias de los ciclos solares, o
a cambios antropdgenos persistentes en la atmosfera (IPCC, 2013b).

El cambio climatico trae consigo distintas alteraciones a los patrones climaticos que son normales en un
ecosistema, aquel se identifica por variaciones sostenidas en el tiempo en la media de distintas variables,
como por ejemplo, la precipitacion y la temperatura (IPCC, 2013a). No obstante aquellas variaciones
deben ser normalmente en lapsos de 30 afios 0 mas para ser considerado como cambio climatico, ya que
en escalas menores de tiempo, tales cambios se consideran como variabilidad climatica, definida como
la fluctuacion de las condiciones atmosféricas predominantes (clima) alrededor de lo normal, dentro de
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rangos establecidos para los procesos en el sistema climatico, dividido en variabilidad interestacional
(estaciones, meses), interanual (afios), interdecadal (>10 afios) (IDEAM, UNAL, 2018).

El cambio climatico afecta tanto al medio natural como al antropico, por ello es necesario la adaptacion,
que es el proceso de ajuste a los efectos presentes y esperados del cambio climatico para atenuar dichos,
aprovechando oportunidades relacionadas con el clima y sus consecuencias (Ley 1931, 2018), lo que
puede ser logrado mediante acciones como la mitigacion, que es el esfuerzo para controlar las fuentes
humanas del cambio climatico, reduciendo emisiones de GEI -y otros contaminantes- o mejorando los
procesos de eliminacion -sumideros- (IPCC, 2014), todo con el fin de evitar la vulnerabilidad, que segun
grupo de trabajo II del IPCC (2001), es el grado al cual un sistema es susceptible o incapaz de tolerar los
efectos negativos del cambio climatico, incluyendo la variabilidad y los extremos climaticos.

Un ejemplo en el cual se retunen los anteriores conceptos se relaciona con la reserva de carbono, que es
el almacenamiento de aquel elemento, que es secuestrado de la atmosfera por medio de los distintos
componentes abidticos como el suelo y los bosques (IPCC, 2013a; CMNUCC, 2015), siendo retenido en
estos ultimos en toda la biomasa viva, es decir desde el follaje, tallos hasta las raices entre otros, y
también, aunque en menor medida en madera muerta contenida en hojarasca (CMNUCC, 2015). En
Colombia la estimacion de las reservas de carbono en los bosques naturales dio como resultado que los
tipos de bosques con mayor carbono promedio almacenado en biomasa aérea expresado en toneladas por
hectarea (t C/ha), son el bosque himedo tropical, el bosque himedo premontano, el bosque himedo y
muy himedo montano bajo con valores entre 91,5 y 147,5 t.C/ha (Phillips et al., 2011a). De igual manera,
la Amazonia, la Orinoquia y la regiéon Andina son las que mas carbono almacenado promedio tienen, con
rendimientos de 128,7, 128,6 y 107,4 t/ha C respectivamente (Phillips et al., 2011b). Entonces, teniendo
en cuenta lo anterior, se evidencia la importancia del Putumayo como reservorio de carbono para mitigar
el cambio climdtico, al incluir ecosistemas de tal importancia, gracias a contener gran parte del
piedemonte amazdnico y claramente la llanura amazdnica, debido a su ubicacion que incluye las regiones
Andina y Amazoénica, que a su vez, como ya se menciond, son dos regiones importantes en cuanto a la
reserva de carbono.

Por ende, en principio, Putumayo no seria un departamento vulnerable debido a la capacidad de
adaptacion que pueden tener sus ecosistemas, no obstante, si no se realizan acciones que aprovechen el
potencial que tienen las regiones mencionadas, la capacidad adaptativa sera baja y la vulnerabilidad alta,
situacion que sucede actualmente en el Putumayo, pues en el resumen ejecutivo de la TCNCC, presenta
que el departamento tiene una capacidad adaptativa baja, ubicandose en el puesto 26 del ranking que
reune tal capacidad de los 32 departamentos de Colombia, lo cual es debido a las pocas acciones de
adaptacion que realiza Putumayo, siendo menos de 140, comparada con otros departamentos que incluso
sobrepasan las 400. En cuanto a la vulnerabilidad, de los 13 municipios del departamento, 10 tienen un
riesgo medio o alto por cambio climatico (IDEAM et al., 2017a), logrando asi que el Putumayo sea el
sexto departamento del pais con mayor riesgo por cambio climatico (IDEAM et al., 2017b).

6.2.2. Escenario Climatico

La IPCC (2013b), menciona que el escenario climatico es una representacion aceptada y en ocasiones
simplificada del clima futuro, en dénde se basa un conjunto de relaciones climatoldgicas internamente
definidas explicitamente, para poder investigar las consecuencias del cambio climatico antropogénico,
en donde se pueden introducir como datos en los modelos de impacto. Ademads, las proyecciones
climaticas suelen utilizarse como un punto de partida para poder definir escenarios climaticos, aunque se
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necesita de informacion adicional como el clima actual observado. Funciona como una importante
herramienta en la gestion y planificacion de un territorio, ya que es una fuente cientificamente
comprobada que permite anticiparse al futuro al reducir su incertidumbre, logrando decisiones mas
acertadas segun las proyecciones, de tal manera que el planificador y elaborador de politica publica evite
o mitigue situaciones desfavorables (IDEAM et al, 2015b).

Debido a que el clima futuro comprende las respuestas ante un sinfin de estimulos diferentes, ya sean
antropicos o naturales, entender su comportamiento es complejo, porque, aunque haya antecedentes que
ayuden, la incertidumbre acerca de las dinamicas que manejan tales estimulos y resultados es muy
grande. Por ello es que se hace tan necesario la modelacion de escenarios que ayuden a entender los
comportamientos futuros del clima (IPCC, 2013a). Como ejemplo, existen simulaciones con variables
especificas como el incremento en la temperatura que evidencian efectos concretos, como lo evaluado
por Galbraith et al (2010) que a través de 3 modelos distintos, en un periodo de 97 afios (2003 - 2100) y
a partir de datos del periodo 1901 - 2002, identificaron que el incremento de la temperatura reduce las
reservas de carbono en la vegetacion de la Amazonia, ya sea, directamente al afectar la fisiologia de la
planta o indirectamente al aumentar el déficit de presion de vapor o transpiracion que depende de la
temperatura y afecta la fotosintesis y absorcion de nutrientes. También, Rowland et al (2015), evaluaron
la capacidad de cinco modelos de vegetacion para simular respuestas de la productividad forestal a escala
de hoja y dosel, ante cambios de temperatura y precipitacion en el bosque tropical amazdnico, los
modelos, a pesar de ser diferentes entre si, resultan en escenarios consecuentes, en los que a temperaturas
menores que las actuales, la productividad primaria bruta seria mayor. Un ultimo ejemplo sitia una
publicacion realizada por Roiz, Costa, Yana, y Fearnside (2017), donde, a partir de dos escenarios
representan la cuantificacion de los potenciales impactos del cambio del codigo forestal en Brasil -el cual
favorece la deforestacion-, comparado con el anterior codigo -favorecia la proteccion forestal- para el
periodo 2013-2015, los resultados de simulaciones sobre los distintos escenarios, mostraron una
deforestacion hasta 10% superior en el c6digo mas permisivo, lo que se traduce en reducciones de la
reserva de carbono forestal y por ende mayores emisiones, es decir que el nuevo codigo trae consigo
multiples consecuencias negativas. Las inferencias realizadas en los tres estudios anteriores no serian
posible sin el apoyo de la simulacion de distintos escenarios a futuro, basados algunos con informacion
retrospectiva de referencia.

6.2.3. Distribucion Espacial y temporal

Buzai (2016) menciona que la distribucion espacial considera un conjunto de identidades de un mismo
tipo que se reparten de una determinada forma sobre un espacio geografico. Asi mismo, estas pueden ser
lineas, puntos, poligonos (areas) con diferentes atributos asociados en sistema vectorial o localizaciones
dispersas que representan zonas y puntos con clases similares consecutivas en un sistema raster. De igual
forma, Buzai y Baxendale (2010) expresaron que la distribucion espacial puede ser considerada como un
concepto central dentro de la geografia, generando la posibilidad de analizar un area diferencial inicial
con base en cada variable individual del area del estudio. Aquellas distribuciones abarcan diversas escalas
determinadas, que pueden ser locales (<100.000 km2), regionales (100.000 km2 - 10°000.000 km2) o
continentales (10°000.000 km2 - 100°000.000 km2) (IPCC, 2013b).

De igual forma, el clima también tiene una variacion y distribucién temporal a lo largo de distintas
escalas, abarcando periodos estacionales, como los diferentes tipos de variabilidad (dias, meses, afos,
décadas) hasta periodos geoldgicos, es decir, llegando incluso a centenares de millones de afios (IPCC,
2013b); los cuales segtn el objetivo de un andlisis, se escoge un periodo especifico, por ejemplo, en el

12



analisis de fendmenos como el nifio y la nifia se requieren escalas estacionales, o para determinar cambios
globales que han ocurrido como las glaciaciones se usa la escala geologica (IDEAM, UNAL, 2018)

El pais presenta una gran variacion en los patrones temporales y espaciales de precipitacion debido a las
caracteristicas de su topografia y factores de formacion de lluvias. En general, la distribucién temporal
de lluvias presenta dos patrones: Régimen bimodal, en la mayor parte de las regiones Andina y Caribe y
monomodal, en la mayor parte de la Orinoquia y Amazonia colombiana y algunos pocos sectores de la
region Andina, la region Pacifica no presenta una tendencia definida y tiende a mostrar escasa diferencia
en el afio. Espacialmente la lluvia se comporta de acuerdo a la topografia, en general Colombia tiene
orografias muy marcadas, como la region Andina caracterizada por presentar mayores alturas medias,
contrario a las menores que se concentran en las zonas bajas de los valles, asi mismo, la precipitacion va
variando seglin la region; la Caribe tiene las mas bajas, aumentando en la Orinoquia y luego la Amazonia,
hasta finalmente encontrar la region mas lluviosa que es la Pacifica; siendo el rango de precipitacion del
pais oscilante entre 500 mm anuales hasta los 12.000 mm dependiendo del lugar. (IDEAM, PNUD,
MADS, DNP, Cancilleria, 2016a).

Por su parte la temperatura en el tiempo tiene una baja variabilidad intermensual, contrastado con su
significativa amplitud diaria e interestacional, esta Giltima con diferencia promedio de temperatura de 10
°C entre temporada seca (mayor) y época de lluvias (menor). Para la variacion espacial nuevamente la
topografia es un factor determinante en la regiéon Andina, donde la relacion inversamente proporcional
de la temperatura y la elevacion es muy marcada, logrando rangos entre 12 °C (inferior en alta montana)
hasta 28 °C; en las demds regiones al no existir diferencias orograficas tan notables, el rango es
significativamente menor, 24 °C - 28 °C para la region Amazonica, Pacifica y Orinoquia y de 28 °C a 30
°C (o incluso mas) en la region Caribe (IDEAM et al., 2016a).

Después de presentar las principales teorias y sus conceptos asociados, para efectos de este proyecto se
define: cambio climatico, como la variacion sostenida del promedio de parametros climaticos, tales como
temperatura y precipitacion, en un periodo igual o mayor a 30 afios, el cual es el resultado de un proceso
natural pero que es influido y acelerado por actividades humanas; tal cambio al alterar los patrones
normales del clima, puede conllevar a efectos negativos tanto a los ecosistemas como a las personas.
También la distribucion espacio temporal, como la forma en que la variacion del clima, es representada
en el territorio a través de una escala de tiempo y un espacio geografico definido. Finalmente, escenario
climatico, como la herramienta que retine y relaciona distintas variables, con base a informacién ya
existente, con el objetivo de generar una representacion futura y simplificada del clima, que permita
reducir la incertidumbre que se tiene al planear o realizar analisis prospectivos
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6.3. Marco Normativo

Tabla 1. Marco Normativo Relacionado al Cambio Climatico.

York el 9 de mayo de 1992.

EXPEDICION NUMERO DE DESCRIPCION ARTICULOS
DE LA LA NORMA RELACIONADOS
NORMA
Naciones Convencion Reconoce la existencia del problema del 1°. Definiciones
Unidas Marco de las cambio climatico, y establece un objetivo
Naciones ultimo: lograr la estabilizacion de las
Unidas sobre el concentraciones de gases de efecto
Cambio invernadero en la atmdsfera con el fin de
climatico impedir interferencias antropogénicas 6°. Educacion, formacion y
(CMNUCC) de (causadas por el ser humano) peligrosas en el sensibilizacion del publico
1992 sistema climatico
Congreso de la Ley 164 de Por medio de la cual se aprueba la 1°. Definiciones
Republica de 1994 "Convencion Marco de las Naciones Unidas
Colombia sobre el Cambio Climatico", hecha en Nueva

6° Educacion, formacion y
sensibilizacion al publico

12°. Transmision de la
informacion relacionada con
la aplicacion
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Conferencia de COP25 2019 Madrid Se deben presentar planes
las partes para reduccion de emisiones
de carbono “mas
ambiciosos”
Conocimiento cientifico
como eje principal para
focalizar decisiones
climaticas
Mantener equilibrio entre el
océano y uso del suelo para
el buen funcionamiento del
sistema climatico
COP26 2021 Glasgow Presentacion de planes para
reduccion de emisiones de
carbono
15° reunién de las partes del
Protocolo de Kioto
Segunda reunion de las
partes del Acuerdo de Paris
Congreso de la Ley 629 de Por medio de la cual se aprueba el "Protocolo Todos los articulos
Republica de 2000 de Kyoto de la Convencioén Marco de las
Colombia Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico",
hecho en Kyoto el 11 de diciembre de 1997.
Departamento CONPES 3700 Estrategia institucional para la articulacion de Capitulo I. Introduccion
Nacional de de 2011 politicas y acciones en materia de cambio
Planeacion climatico.

Capitulo II. Diagnostico

Capitulo V. Lineamientos

Presidente de la
Republica

Decreto 298 de
2016

Por el cual se establece la organizacion y
funcionamiento del Sistema Nacional de
Cambio Climatico y se dictan otras
disposiciones"

2°. Sistema Nacional de
Cambio Climatico

4°. Fines

10°. Nodos regionales de
Cambio Climatico
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Ministerio de Politica Incorpora la gestion del cambio climatico en Capitulo 1. Introduccién de
Ambiente y nacional de las decisiones publicas y privadas para la politica
Desarrollo cambio avanzar en una senda de desarrollo resiliente
Sostenible climatico de al clima y baja en carbono.
2017 Capitulo 3. Contexto
Capitulo 4. Marco
conceptual de la politica
Capitulo 7. Lineas
estratégicas
Capitulo 8. Lineas
instrumentales
Congreso de la Ley 1931 de Por la cual se establecen directrices para la 1°. Objeto
Republica de 2018 gestion del cambio climatico
Colombia

3°. Definiciones

4°, Sistema nacional de
cambio climatico

6°. Responsabilidad de la
adaptacion

8°. Instrumentos
departamentales

6.4. Marco Geogrdfico

Fuente: Autores (2020)

6.4.1. Macro localizacion del departamento del Putumayo

Putumayo es uno de los 32 departamentos que conforman a Colombia, limita por el Norte con los
departamentos de Narifio, Cauca; por el Este con el departamento del Caquetd, por el Sur con el
departamento del Amazonas ademas de Pert y Ecuador, siendo los rios Putumayo y San Miguel la
separacion que existe con estos dos paises; por el Oeste limita con el departamento de Narifio. Putumayo,
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junto a Caqueta, Amazonas, Guaviare, Vaupés, Vichada, Meta y Cauca, conforman la region amazdnica
colombiana (Figura 3) (Comisién Regional de Competitividad, 2016).
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Figura 3. Macro localizacion de Putumayo.
Fuente: Autores (2020). Informacion base tomada del IGAC e IDEAM.

6.4.2. Micro localizacion del departamento del Putumayo

El departamento del Putumayo esta localizado al sur del pais en la region de la Amazonia, localizado
entre 01°26°18”’ latitud Norte, 00°27°37°’ latitud Sur y 73°50°39° y 77°4°58”’ de longitud Oeste. Tiene
una superficie de aproximadamente 25.802 km?, siendo un 2,2% del territorio nacional, en cuanto a
poblacion era de 348.182 para el afio 2018. EI 9% del territorio del Putumayo pertenece a la unidad de
paisaje cordillera de los Andes, ubicada por encima de 900 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m), cerca
del 6% pertenece a la unidad de paisaje Piedemonte Amazodnico, ubicada entre los 300 y 900 m.s.n.m
(Figura 6) y cerca del 85% pertenece a la unidad de llanura ubicada por debajo de los 300 msnm,
clasificandose en Alto, Medio y Bajo Putumayo (Comisién Regional de Competitividad, 2016; SINCHI,
2016; DANE, 2018)

En general, el departamento se caracteriza por sus tierras planas, sin embargo, se pueden encontrar pisos
térmicos calido, templado y bioclimatico paramo. La temperatura media en la region es de 25,3 °C, con
minima promedio de 21,5 °C y maxima promedio de 30,2 °C, las temperaturas minimas se presentan
entre los meses de junio a agosto y los valores maximos estan entre los meses de diciembre a enero.
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Como se observa en la tabla 2, se evidencia que la principal fuente econdmica del Putumayo son las
actividades de agricultura y ganaderia en las tres subregiones del Putumayo (Alto, Medio y Bajo). En las
practicas de agricultura se cultiva platano, yuca, maiz, arroz, papa, frijol, cafa panelera, palmito, y
frutales como manzana, chontaduro, pifia y chiro (Comision Regional de Competitividad, 2016).
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Figura 4. Micro localizacion del departamento del Alto, Medio y Bajo Putumayo.
Fuente: Autores (2020). Informacion base tomada del IGAC e IDEAM.

Tabla 2. Clasificacion del Alto, Medio y Bajo Putumayo y sus caracteristicas Geograficas y Economicas.

Subregiones Municipios Caracteristicas Geograficas Actividades Economicas
Putumayo Alto Santiago, Colon, San Hace parte de la cordillera Cultivos de: Frijol bolon
Francisco y Sibundoy. de los Andes rojo y diversas frutas.

Ganaderia y produccion
lechera.

Yacimientos de oro de veta
y aluvion
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Putumayo Medio

Mocoa, Villagarzén, Puerto
Caicedo Y Orito.

Comprende la cordillera y la
parte alta de los rios
Guamuez y putumayo.

Principales actividades
economicas son: ganaderia
y produccion lechera

Putumayo Bajo

Puerto Guzman, Puerto
Asis, San Miguel, el Valle
del Guamuez y Puerto
Leguizamo.

Abarca la mayor parte del
departamento, se caracteriza
por bajas inclinaciones y
por los bosques de selva
tropical

Predomina la produccion de
platano, yuca, arroz y maiz,
ademas, de la ganaderia.

Se encuentra una gran

variedad de maderas para la
construccidn, plantas
medicinales, oleaginosas,
fibrosas, resinosas como
caucho, balatae e incienso

Fuente: Comision Regional de Competitividad (2016).

7. Metodologia

7.1. Disenio metodologico

Este proyecto tiene un enfoque mixto ya que nos permite tener una mayor capacidad de explicacion
mediante la recoleccion y analisis de datos para la investigacion. Para el primer y segundo objetivo es
cuantitativo debido a la recoleccion de datos, anélisis con métodos estadisticos, estimacion y descripcion
del cambio climatico en el departamento de Putumayo a través de las variables seleccionadas, igualmente
por la recopilacion de cifras para los componentes territoriales. Asi mismo, se maneja la parte cualitativa
para el primer, segundo y tercer objetivo especifico, ya que se utiliza la recoleccion y analisis de
informacion para apoyar la investigacion y explicar el comportamiento de este fendmeno.

Dado que este proyecto de investigacion es un tema poco estudiado en la zona, porque actualmente se
desconoce con un nivel de detalle local la distribucion espaciotemporal del cambio climatico y ya que
este proyecto puede ser una fuente de apoyo para posibles investigaciones relacionadas con el tema, el
alcance se torna exploratorio para el primer objetivo. Ademas, como se buscé analizar la distribucion
espacio temporal del cambio climatico a través de una descripcion detallada de las variables de
precipitacion y temperatura, esta investigacion tiene un alcance descriptivo para parte del primero, y
todo el segundo y tercer objetivo especifico (Sampieri, 2014).

7.2. Metodologia de la investigacion

El método de la investigacion es el “Estudio de Caso”, Alvarez (2011) menciona que este permite el
analisis de una entidad singular, un fendmeno o unidad social para proporcionar una descripcion de
manera holistica y sistematica cuyo propdsito principal es determinar el funcionamiento de las partes que
la componen y las relaciones entre ellas. A través de este método, se podra tener un mejor analisis de la
distribucion espacio temporal del cambio climatico y con una descripcidon mas articulada e
interdisciplinar que permita entender como funciona este tema en el departamento.
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Asi mismo, la ejecucion de esta investigacion se divide en tres fases (I, II y III), las cuales corresponden
para cada uno de los objetivos especificos respectivamente (Tabla 3). La primera fase (I), es una de las
mas importantes debido a la rigurosidad del manejo y tratamiento de los datos meteorologicos
administrados por el IDEAM. En esta, se realiza toda la parte de analisis estadistico de las variables para
finalmente interpretar el comportamiento de la distribucién espacio temporal del cambio climatico a
través de la generacion de mapas para las variables seleccionadas respecto del periodo de analisis, el cual
se logra mediante las actividades de levantamiento de informacion, andlisis de los datos con la finalidad
de sintetizarlos de las variables establecidas, la identificacion de los comportamientos de las variables, y
con la zonificacion de la distribucion espacio temporal del cambio climético termina el primer objetivo.

En la segunda fase (II), se identifican los efectos territoriales del cambio climatico con la finalidad de
poder articular los resultados del primer objetivo con los efectos que estd ocasionando el cambio
climatico en el departamento, a través del cumplimiento de las actividades de reconocimiento de la
distribucion, deteccion de las zonas con mayor cambio y finalmente comparando dichos cambios con los
efectos territoriales asociados.

En la tercera fase (III), consiste en sugerir posibles estrategias de adaptacion y mitigacion al cambio
climatico en el departamento, con base en los resultados del segundo objetivo y con apoyo de fuentes
tedricas, como los documentos nacionales e internacionales sobre cambio climatico. Esta fase es debido
a la necesidad de toma de decisiones al respecto para poder tener una mejor planificacion del
departamento desde los componentes sociales, ecologicos y econdmicos para la mitigacion y adaptacion.

Tabla 3. Matriz metodologica.

Objetivos Fases Actividades Técnicas Instrumentos Resultados
esperados
General Especificos
Interpretar la | Describir la I Levantamiento Obtencion de Formatos Definir las
distribucion dinamica de datos informacion en técnicos de los | estaciones que
espacio de la meteorologicos estaciones datos de las cumplen con un
temporal del | distribucion de las estaciones meteorologicas del estaciones minimo de 30
cambio espacio- activas en el IDEAM meteorologicas afios de
climatico en temporal departamento de informacion
el del cambio Putumayo de las registrada para
departamento | climéatico variables los parametros
de Putumayo precipitacion, establecidos una
temperatura, Filtrar la informacion Excel (Tablas | vez completos
evaporacion y con un minimo de 30 dinamicas) los datos
brillo solar. afios de registro de
informacion a través de
tablas dindmicas en
Excel.
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Analisis de las
series de datos
de precipitacion
y temperatura del
area de estudio.

Completar los datos
faltantes con método
estadistico

(Método aritmético)

Excel
Identificar Determinacion del valor Obtener valores
cambios en el promedio total anual cuantitativos de
comportamiento para precipitacion y los cambios en
de las series de promedio anual para el
las variables de temperatura en dos comportamiento
precipitacion y | periodos para evidenciar de las variables,
temperatura en el los cambios respecto a un
departamento del promedio de las
Putumayo, en el series para el
periodo de Emplear métodos Excel- periodo
estudio. estadisticos de t-Student | Complemento estudiado.
y Kolmogorov Smirnov de XLSTAT
para determinacién 2020
estadistica del cambio
climatico
Zonificar la Usar las coordenadas ArcGIS Pro Generar un
distribucion geograficas de las mapay
espacio temporal | estaciones que cumplian describir la
del cambio con los datos para distribucion
climatico y los georreferenciar en espacio
efectos ArcGIS Pro las variables temporal del
territoriales del de precipitacion y cambio

departamento de
Putumayo.

temperatura
seleccionadas

Ingresar las series
filtradas y completadas
de cada variable
analizada.

Generar un mapa por
cada periodo de tiempo
analizado con las
herramientas ofrecidas
por ArcGIS Pro para las
variables seleccionadas

climatico para
las variables
seleccionadas.
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Identificar II Reconocimiento | Examinar la cartografia Comprender la
los efectos del obtenida de la dinamica del
territoriales comportamiento distribucion espacio aumento y/o
que esta del cambio temporal del cambio disminucion de
generando climatico en el climatico la temperatura y
el cambio departamento precipitacion en
climatico el Putumayo
Detectar las Revisar el mapa ArcGIS Pro Determinar las
zonas con mayor obtenido del primer zonas con un
cambio en el objetivo especifico para cambio mas
clima en el precisar las zonas con notable en el
departamento mayor aumento o clima para
disminucion las enfocar y
variables profundizar el
analisis de los
efectos en tales
zonas
Comparar la Realizar revisiones que Iméagenes de Identificar
distribucion evidencian los mayores satélite efectos y
espacio temporal impactos del cambio determinar su
con efectos en el climatico en las zonas relacién con el
territorio resultantes de la anterior cambio
actividad climatico del
departamento,
en especial en
Asociar efectos a los las zonas con
aumentos/disminuciones mayores
de la precipitacion y/o | Bages de datos | Vvariaciones en
temperatura las dos
variables.
Relacionar posibles
cambios de cobertura, de
cuerpos de agua, de
migraciones en el
departamento con el
cambio del clima
Sugerir I Revision de las Analisis documental Bases de datos
estrategias recomendaciones dela
de metodologicas, universidad y Establecer
mitigacion herramientas del bases externas posibles
y IPCC, Ministerio estrategias de
adaptacion de Ambiente y mitigacion y
al cambio Desarrollo adaptacion del
climético. Sostenible e cambio
IDEAM
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climatico en el

Revision de la Analisis documental Politica departamento de
politica de Nacional de Putumayo
cambio climatico Cambio
Colombia Climatico
Identificacion Analisis documental Bases de datos

aspectos criticos
y elementos
clave

FASE |
I

Fuente: Autores (2020)

Levantamiento de datos meteorologicos
de las estaciones activas en el
departamento de Putumayo de las
variables precipitacidn, temperatura,
evaporacidn y brillo solar

__4

FASE I I

de las series de las variables analizadas en
el Departamento del Putumayo, en el
periodo de estudio

\_ Y, Reconocimiento del
| comportamiento del cambio
4 o - N climatico en el departamento
Andlisis de las series de datos de p
precipitacion y temperatura del drea de |
\ estudio J Detectar las zonas con mayar
[ cambio en el clima en el
"- i i ; N departamento
Identificar cambios en el comportamiento P

Comparar la distribucion espacio

temporal con efectos en el
territorio

Zonificar la distribucion espacio
temporal del cambio climatico y los
efectos territoriales del departamento
de Putumayo

FASE Il

_‘ I

" Revisién de las recomendaciones
metodoldgicas, herramientas del
IPCC, Ministerio de Ambiente

“

\ e IDIEAM

Revision de la politica de cambio
climatico Colombia

Identificacion aspectos criticos y
elementos clave

Figura 5. Esquema del proceso metodologico separado por fases.

Fuente: Autores (2020).
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7.2.1. Seleccidn y filtro de estaciones y periodo a analizar

Se procedid a revisar el catdlogo nacional de estaciones meteorologicas del IDEAM, eligiendo
exclusivamente las estaciones activas en el departamento de Putumayo. Se obtuvo un total de 40
estaciones activas, de las cuales, 8 son agrometeoroldgicas, climaticas ordinarias o principales, es decir;
miden paradmetros como temperatura, brillo solar, evaporacion, humedad entre otros, diferente al restante
de estaciones que solo miden precipitacion o nivel del agua. Una vez seleccionada las estaciones, se
procedio a solicitar la informacion al IDEAM para las variables de temperatura, brillo solar, evaporacion
y precipitacion y asi posteriormente realizar un recuento en cada estacion y por cada pardmetro, analizado
el nimero de dias con informacidon registrada, con la finalidad de filtrar las estaciones que
verdaderamente reporten informacion que alimenten el estudio.

El resultado fue eliminar las estaciones que no cumplieran con una informacion registrada de minimo 30
afnos. Asimismo, se usaron estaciones que contaran con 75% de datos existentes o mas, similar a lo
realizado por Arango, Dorado, Guzman, Ruiz (2012), los cuales trataron la informacién por porcentaje
de datos existentes del orden del 90, 85, 80 y 70 para agrupar segun la ausencia de datos. A raiz de esto
se excluyo6 de trabajar con las variables de brillo solar y evaporacion debido a que no alcanzaban los 30
afios y contaban con mas del 25 % de datos faltantes. Por otro lado, las variables que si cumplieron lo
establecido, fueron la de precipitacion diaria y temperatura seca maxima diaria, siendo ésta la inica que
contaba con suficientes registros, ya que también se recibi6 datos de temperatura himeda media diaria,
seca media diaria y seca minima diaria.

Finalmente, segun lo anterior y con el fin de cumplir la recomendacién de la OMM que indica el disponer
de datos por lo menos del 80% de los afnos que integran el periodo de promediacion (OMM, 2018), se
escogio el periodo a analizar entre 1988 y 2019, dividiendo en dos ventanas temporales cada una de 16
afios, por lo cual, se hace referencia a la Ventana 1 (V1) los afios de 1988 a 2003 y la Ventana (V2) los
afios de 2004 a 2019.

7.2.2. Andlisis y procesamiento de los datos meteorologicos

Se procesaron las variables seleccionadas, con el proposito de obtener datos homogéneos para tener un
correcto analisis de estos. Para ello se dispuso a calcular las series mensuales de precipitacion (total en
mm) y temperatura (promedio en °C), para posteriormente obtener el promedio total anual y la media
anual respectivamente en cada estacion y cada afio.

7.2.3. Estimacion de datos faltantes

Debido a que en los registros suministrados por el IDEAM se presentaban datos faltantes, se hizo
necesario complementar dichos por medio del método de la Media Movil.

7.2.3.1. Método de la Media Movil

Escoda (2004), menciona que este método consiste en calcular la media aritmética de la serie de datos
faltantes para un intervalo de tiempo definido. En este sentido, mediante la utilizacion de este método se
completaron los datos faltantes del total (mm) para la variable de precipitacion y el promedio (°C) para
temperatura, en ambos casos por las estaciones meteoroldgicas activas del departamento del Putumayo;
por lo que la ecuacion adaptada para la variable de la precipitacion es la siguiente:
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Ecuacion 1.

donde:

P : Promedio de precipitacion total por estacidn meteorologica del dato faltante.

Pi: Sumatoria del conjunto de datos de la precipitacion total mensual de todos los afios
por estacion meteoroldgica del mes faltante.

n: Total de datos.

De igual forma para la variable de temperatura se adapto la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.

donde:

T promedio de temperatura por estacion del dato faltante.

Ti: Sumatoria del conjunto de datos de la temperatura media de todos los afios por
estacion meteorologica del mes faltante.

n: Total de datos

7.2.4. Comprobar y rectificar datos poco fiables

Después de completar los datos faltantes, se procedid a revisar los datos poco fiables en las series de
precipitacion, es decir, aquellos que en el total mensual presentaban valores sumamente bajos
comparados al resto del afio y a la tendencia de dicho mes en los demas afios. Para ello, se reviso
documentos sobre registros de sequias en el pais (Mayorga & Hurtado, 2006; Montealegre, 2007; Gomez
y Cadena, 2017; UNGRD, IDEAM, MADS, Cancilleria, UNCCD, 2018) enfocando la revision hacia el
Putumayo, con la finalidad de contrastar el dato en cuestion, resultando en que si no se verifica la
ocurrencia de alguna sequia en el mes y/o afio del dato dudoso, este se tomaba como dato faltante y se
rectifica mediante el método anterior.
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7.2.5. Eleccion de la prueba estadistica

Se escogio la prueba estadistica de Estudio Longitudinal (muestras relacionadas) de dos grupos y como
resultado, la prueba paramétrica de t-Student.

7.2.5.1 Seleccion de la prueba de hipotesis para cada variable

7.2.5.1.1. Prueba t-Student

Este se realizo utilizando Office 365 modulo de complemento de Excel -Andlisis de datos- para
interpretar los estadisticos descriptivos. El desarrollo de la prueba representd su modelacion por cada
variable, estacion y periodo de analisis y, con los resultados, proceder a su interpretacion. Para la prueba
de hipdtesis de la variable de precipitacion, se escogieron las siguientes:

-Hipotesis Nula: Ho= No existe diferencia significativa en las medias de precipitacion entre el
periodo 1988-2003 y 2004-2019 en el departamento del Putumayo.

-Hipotesis Alterna: H; = Existe una diferencia significativa en las medias de precipitacion entre
el periodo 1988-2003 y 2004-2019 en el departamento del Putumayo.

7.2.5.1.2. Supuesto de normalidad de Kolmogorov Smirnov

Tiene como propdsito conocer el comportamiento normal o no de las variables involucradas en la
investigacion. Para este se utilizd la prueba de Kolmogorov Smirnov debido al nimero de datos que
integran cada serie climatica, convirtiéndose en los criterios para su determinacion los siguientes:

a. Prueba de hipoétesis para precipitacion
-Hipotesis Nula: Ho= Los registros de precipitacion, provienen de una distribucion normal.

-Hipotesis Alternativa: H, = Los registros de precipitaciéon, no provienen de una
distribucion normal.

El calculo de normalidad se hizo utilizando Office 365 moddulo de complemento de Excel XLSTAT que
involucra analisis para pruebas paramétricas y no paramétricas, sean estas correspondientes a muestras
independientes o relacionadas.

7.2.5.2. Estimar el error de la prueba de hipotesis

Es usual que en este tipo de estudio se utilice como prueba de error el 5%, configurandose la expresion
como 0.05, de manera que para lo anterior la hipdtesis es nula si se supera este valor.

7.2.6. Identificacion del comportamiento espacio temporal del cambio climatico

Una vez se completaron las series de tiempo y sus respectivas pruebas estadisticas para las variables de
precipitacion y temperatura, se calcularon resultados para cada periodo de comparacidon anteriormente
descrito, con la finalidad de estimar el comportamiento de las variables. Por ende, para cada estacion, en
la precipitacion, se promedio los totales anuales, obteniendo asi la Media Total Anual de cada ventana;
mientras para la temperatura se promediaron las medias anuales para obtener la Temperatura Maxima
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Media Anual de cada ventana. Con los resultados se calculd la variacion de cada estacion entre periodos
de estudio, expresado en porcentaje y, posteriormente se procedio a la representacion grafica (mapas) de
la siguiente forma:

7.2.6.1. Precipitacion

Los valores totales fueron georreferenciados en el software de informacion geografica ArcGIS Pro,
mediante la técnica de Analisis, seleccionando la Herramienta de Spatial Analyst-Interpolacion y por
ultimo IDW. La interpolacion predice los valores para las celdas de un raster a partir de una cantidad
limitada de puntos de los datos de las muestras en un punto geografico, esta técnica de IDW interpola
una superficie de raster a partir de puntos utilizando una distancia inversa ponderada, la cual asume que
cada punto posee una influencia que disminuye proporcionalmente a medida que aumenta la distancia,
por ende, la técnica pondera con mayor fuerza los puntos cercanos y con menor intensidad aquellos
ubicados a mayor distancia. (Arango et al., 2012; ESRI, 2020;2013).

7.2.6.2. Temperatura

Para este caso como se tienen muy pocas estaciones activas, el método de Interpolacion no genera la
suficiente veracidad de informacidn. A partir de lo anterior y con base en el estudio de “Cambio climatico
mas probable para Colombia a lo largo del siglo XXI respecto al clima presente” realizado por el
IDEAM del afio 2012, se decide calcular la temperatura en un punto desconocido mediante el método de
Gradiente de la Temperatura tal como se observa en la Ecuacion 3.

Este método menciona que la temperatura disminuye con la altitud debido al aporte de calor latente
liberado en la condensacion del vapor de agua en la atmosfera, de una region donde permanentemente
hay un alto contenido de este. Ademas, la razon de cambio de la temperatura por unidad de distancia,
tiene dos gradientes, el primero es el gradiente adiabatico de 10.0 C/Km (en aire seco) y el segundo es el
gradiente pseudoadiabdtico (aire himedo) de 6.5 C/Km. De igual forma, este método contempla que la
temperatura en una atmosfera real disminuye con la altura a una razén de 6.5 °C cada kilometro
aproximadamente, ademas de tener en cuenta la elevacion respecto al nivel del mar de las estaciones y
una temperatura de referencia, obtenida de la estacion con el menor porcentaje (%) de datos faltantes
(Arango et al, 2012). Finalmente, los resultados de los valores promedios obtenidos fueron
georreferenciados en el software de informacion geografica ArcGIS Pro, mediante la técnica de Analisis,
seleccionando la Herramienta de Spatial Analyst-Interpolacion y por tltimo IDW.

0.65
T =T, —(—)AS
oo {mn) L
Ecuacion 3.

Donde:
Tr: Temperatura de referencia de la estacion con el menor porcentaje (%) de datos faltantes
Tx: Temperatura desconocida (°C)

AZ: Diferencia de alturas (m) = (Elevacion de estacion conocida (m) - Elevacion de estacion de
referencia (m))
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7.2.7 Informacion de los efectos territoriales

Para dar cumplimiento al segundo objetivo especifico y analizar los efectos territoriales del cambio
climatico en el Putumayo, se escogieron cinco aspectos a evaluar: La poblacion, la salud, el agua, las
coberturas y los ecosistemas y biodiversidad. Se recolecté informacion de dichos aspectos, desde
registros numéricos hasta informacion de estudios, investigaciones de distintas bases de datos.

7.2.8 Elaboracion de las estrategias de mitigacion y adaptacion

Para elaborar las estrategias y dar cumplimiento al tercer objetivo especifico, se recopild y analiz6 las
distintas estrategias existentes a nivel nacional e internacional, para finalmente ajustar y articular la
informacion recolectada, a la realidad del territorio evidenciada con los resultados obtenidos.

8. Resultados

8.1. Seleccion de Estaciones

De las 75 estaciones existentes en el departamento de Putumayo, sélo 40 estan activas y de estas se
seleccionaron 25 que cumplian con la metodologia expuesta (Figura 6), de las cuales 24 fueron para la
precipitacion y 6 para la temperatura; cabe aclarar que, de estas 6 estaciones, 5 fueron usadas en
precipitacion, sin embargo, la estacion restante (Puerto Ospina) no cumplio el filtro para la precipitacion
y solo fue usada para temperatura. Igualmente, en la Figura 6 se referencia espacialmente una
aproximacion al Piedemonte Amazonico, el cual es muy relevante en el analisis de resultados. En el
anexo 1, se presenta la informacién completa de cada estacion elegida, incluyendo cédigo, nombre,
corriente, tipo estacidn, municipio, area operativa, area, zona y subzona hidrografica, fecha de
instalacion, coordenadas y su altitud.

77°0 76°0 7520 74°0

| \
Ubicacién de estaciones meteoroldgicas
usadas y Piedemonte Amazdnico

Leyenda
o= o=
Estaciones Elevacién (m.s.n.m)
= Agrometeorolégica Il 299
4 Climatica Ordinaria | 300 (piedemonte)
“v Climatiica Principal = 500 (piedemonte)
= Pluviografica | | 900 (piedemonte)
7 Pluviomatrica [ 1088
1360
[ 1632
11904
I 2176
I 3500

[
77°0 7670 75°0 7470

Figura 6. Ubicacion de las estaciones seleccionadas y distribucion del piedemonte amazonico.
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8.1.1. Precipitacion

A continuacion, en la tabla 4, se exhiben las estaciones usadas para la variable de precipitacion, con datos

Fuente: Autores (2020)

como sus coordenadas, elevacion y tipo de estacion.

Tabla 4. Estaciones seleccionadas para la variable de precipitacion.

Y (Latitud) | X (Longitug) | ElEvacion Estacién Tipo de Estacién
(m.s.n.mj
115733333 | -76,65618333 650 Acueducto mocoa Climatica principal automatica con telemetria
0,39541667 | -76 3361389 200 Angosturas Pluviométrica convencional
1,11788889 [ -76 9812778 2100 Balsayaco Pluviografica convencional
1,2025 -76,6808333 200 Campucana Pluviométrica convencional
113675 | -77,0373056 2300 Carrizal Pluviométrica convencional
1,1340658586 [ -76,83025 2100 Chungacaspi Pluviometrica convencional
047697222 | -77,0987222 500 Churruyaco Fluviométrica convencional
004694444 | -75 6207222 1495 Puerto Concepcian Pluviometrica convencional
1,2805 -76,5841944 500 Puerto Candagua Pluviomeétrica convencional
048972222 | -76,8362778 385 El Picudo Pluviomeétrica convencional
1,08288889 | -76 6671111 760 El Pepino Climatica principal Automatica con telemetria
119827778 | -76 8608722 2100 Michoacan Climatica ordinaria convencional
1,20211111 | -76,8170833 2300 Minchoy Pluviografica convencional
047361111 | -76, 4802222 260 Fuerto Asis Pluviometrica convencional
0, 68591667 | -76 6051667 300 Puerto Caicedo Pluviomeétrica convencional
-0,1806111 | -74 7762778 147 Puerto Leguizamo Climatica ardinaria convencional
1,02680556 | -76 5415278 430 Fuerto Liman Pluviomeétrica convencional
083897222 [-76,5704444 362 Puerto Umbria Climatica ordinaria convencional
1,17894444 [ -76 8833889 2140 San Francisco Pluviometrica convencional
033811111 -76,07825 185 San Joagquin Pluviometrica convencional
027927778 -76,92725 185 Zan Miguel Pluviometrica convencional
096155556 [ -76, 4413611 500 Santa Lucia Pluviometrica convencional
1,14541667 -76,845 3000 Tarre Ty San Francisco Pluviometrica convencional
1,03425 -76,61925 440 Villagarzdn Agrometeoraldgica convencional

Fuente: Autores (2020)

8.1.1.1. Resultados de la precipitacion media anual de las estaciones seleccionadas.

Una vez se seleccionaron las 24 estaciones, se procedi6 a hallar la precipitacion media total anual de cada
estacion para cada periodo (V1 y V2). Ademas, con base en estos resultados, se realizaron los mapas
respectivos de la distribucion de la precipitacion en el departamento de Putumayo para las dos ventanas
de tiempo analizadas.
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Tabla 5. Resultado de la precipitacion media total anual (mm) para V1.

Elewacion . Precipitacign Media

® ¥ . Estacion .

[m.s.n.m)} Total Anual [mm)
-75§,65183333 | 1,15733333 650 Acuveducto Mocoa 3750,21
-75,33513229 | 0,395418587 200 Angosturas 22432, 25
75 88127778 | 1,1178332885 2100 Balsayaco 2075,24
-75 68083333 1,2025 200 Campucana 40582,28
-7, 03730558 1,13875 2300 Carrizal 2899,51
-75,93025 1,134055585 2100 Chungacaspi 2788,55
77 08572222 | 0, 47597222 500 Churruyaco 5445 05
-75,825972222 | 0,04554444 185 Concepcicn 4405 31
-5 583415444 1, 2805 S00 Condagua 32E5,23
-75 836827778 | 048972222 385 El Picudao 3702,90
7585711111 | 1,08283385 750 El Pepino 4290,28
—-75,95097222 | 119827778 2100 Michoacan 1900,12
75 81708333 | 1,20211111 2300 Minchoy 3360,19
-75 48022222 | 0,47351111 260 Puerto Asis 3724,20
-75 60518557 | 0,58591557 300 Puerto Caicedo 3236,85
74 77827778 | -0,1208111 147 Puertoc Leguizamo 2925,86
-75 54152778 | 1,02580555 430 Fuerto Limaén 5513,38
-75, 57044444 | 0,83897222 362 Puerto Umbria 42282,70
-75,88338389 | 1173594444 2140 San Francisco 1713,94
-75, 07825 033811111 195 San Joagquin 2704,36
-75 82725 0278277 TE 185 San Miguel 3304,37
75 44135111 | 0,95155555 500 Santa Lucia 4251,34
-78,845 1,14541887 3000 Torre Tv San Francisco 4571,45
-75 615925 1,03425 440 Willagarzon 5343,.67
LT b 5513,38
MM 1713,94
Promedio I712,82

Fuente: Autores (2020)

Tabla 6. Resultado de la precipitacion media total anual (mm) para V2.

Elevacicn . Precipitacion Media Total
X W . Estacion .
[m.s.n.m} Anual [mm)

-76,6518333 [1,15733333 650 Acueducto Mocoa 3865,74
-76,3361389 (0,39541667 200 Angosturas 3651,49
-76,9812778 (1,11788889 2100 Bal=ayaco 2044,02
-76,6808333 1,2025 200 Campucans 401982
-77,0373056 1,13675 2300 Carrizal 2430,50
-76,93025 |1,13405556 2100 Chungacaspi 3132,54
-77,00997222 |0,47697222 500 Churruyaco 6195,75
-75,6297222 |0,045594444 195 Concepcicn 3871,37
76,5341944 1,2805 500 Condagua 3388, 37
-76,8362778 |0,48972222 385 El Picudo 4286,45
-7&,6671111 |1,08238885 760 El Peping 3883,02
-76, 2609722 |1,19827778 2100 Michoacan 1739,02
-76,8170833 |1,20211111 2300 Minchoy 3527,128
-76,4802222 |0,47361111 260 Puerto Asis 3601,53
-76,6051667 |0,68591667 300 Puerto Caicedo 35954 95
-74, 7762778 | -0,1806111 147 Puerto Leguizamo 3032,10
-76,5415278 | 1,02680556 430 Puerto Liman 5820,99
-76,5704444 [0, 83897222 362 Puerto Umbria 4291,87
-76,8833889 |1,17854444 2140 San Francisco 2431,21
-76,07825 0,33811111 195 SanJoaquin 3997,71
-76,92725 0,27927778 195 San Miguel 3993,46
-76,4413611 |0,96155556 500 Santa Lucia 4799,17
-76,845 1,14541667 3000 Torre Tv 5an Francisco 4543,35
-76,61925 1,03425 440 Willagarzan 5423,90
A 6195,75
MIN 1739,02
Promedio 3840,22

Fuente: Autores (2020)
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8.1.2. Temperatura

A continuacion, en la Tabla 7, se muestran las 6 estaciones usadas para la variable de temperatura seca
maxima diaria.

Tabla 7. Estaciones seleccionadas para la variable temperatura.

Y X Elevacion Estacién Tipo de Estacidn
(m.s.n.m)

1,16733333 | -76,6518333 650 Acueducto Mocoa | Climética principal automatica con telemetria
1,19827778 | -76,9600722 2100 Michoacan Climéatica ordinaria convencional
(0,83897222 | -76,5704444 362 Puerto Umbria Climatica ordinaria convencional
-0,1806111 | -74,7762778 147 Puerto Leguizamo Climatica ordinaria convencional
0,13286111 | -75,8511111 190 Puerto Ospina Climéatica ordinaria convencional

1,03425 -76,61925 440 Villagarzon Agrometeorolégica convencional

Fuente: Autores (2020)

8.1.2.1. Resultados del método del Gradiente de la Temperatura

A partir de la metodologia planteada para la variable de temperatura, se seleccion6 la estacion de
Acueducto Mocoa, debido a que, de las 6 estaciones seleccionadas, esta cuenta con el menor porcentaje
(%) de datos faltantes. De igual forma, para este caso como se conocia la elevacion de las estaciones de
precipitacion, estas sirvieron como base para hallar la temperatura y ademas, fueron los resultados que
se tuvieron en cuenta para realizar los mapas de la variable de cada uno de los periodos analizados, no
obstante, como se contaba con los registros de estas 6 estaciones no se tuvieron en cuenta para el método
del Gradiente de la Temperatura tanto para la V1 y V2.

Tabla 8. Resultados de temperatura maxima media anual (°C) de los 25 puntos evaluados para V1.

= W Elewvacion Estacion Temperatura (*C}
-75,65183333 | 1,15733333 550 Acueducto Mocoa 2538
-75,33513889 | 0,35541657 200 Angosturas 28,31
-5, 98127778 | 1,117888859 2100 Balsayaco 15,96
-75,68083333 1,2025 200 Campucana 28,31
-7 7, 03730555 1,13875 2300 Carrizal 14,66
-76 93025 1,13405588 2100 Chungacaspi 15,96
-7 09572222 | 0 476897222 500 Churuyaco 26 36
-75,625972222 | 0,04554444 195 Concepcion 28 34
-75, 58415444 1,2805 500 Condagua 26,36
-75,585711111 1,08288385 750 El Pepinog 24 57
-75,83827778 | 048572222 385 El Picudo 27,10
-75, 950597222 | 1,19827778 2100 Michoacan 19,26
-78,81708333 | 1,20211111 2300 Minchoy 14 66
-75 428022222 | 047351111 280 Puerto Asiz 27,592
-765 60518667 | 068551667 300 Puerto Caicedo 27 68
-74 77827778 | -0,18061111 147 Puerto Leguizamo 28,87
-75,54152778 | 1,02580555 430 Puerto Limén 25,81
-75,85111111 | 0,13285111 150 Puerto Ospina 28,73
-75,57044444 | 0,83887222 352 Puerto Umbria 28,90
-75,88338889 | 1,17854444 2140 San Francisco 15,70
-7§, 07825 033811111 185 San Joaguin 28 34
-75 92725 027527778 185 San Miguel 28 34
-75, 44135111 | 0895155588 500 Santa Lucia 26 36
-75,845 1,14541667 3000 Torre TW-5San Francisco 10,11
-75,61925 1,03425 440 Willagarzon 27,03
WA 28,90
MM 10,11
Promedio 24,00
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Tabla 9. Resultados de temperatura maxima media anual (°C) de los 25 puntos evaluados para V2.

x ¥ Elevacion E=tacian Temperatura (*C)
-76,6518333 | 1,15733333 630 Acueducto Mocoa 26,40
-76,3361389 | 039541667 200 Angosturas 2532
-7, 9812778 | 1,117583885 2100 Balzavaco 16,97
-76, 6808333 1,2025 200 Campucana 28,32
-T7,0373056 | 113675 2300 Carrizal 15,67

-76,93025 |1,13405556 2100 Chungacaspi 16 97
-T7, 0997222 | 0 47607222 500 Churuyaco 2737
-T5 6207222 | 004604444 195 Concepcion 2035
-76, 58415044 1,2805 SO0 Condagua 2737
-76,8671111 | 1,082538885 760 El Pepino 25,68
-76,8362778 |0 48872222 i) El Picudo 28,12
75, 98059722 | 118827778 2100 Wichoacan 19,75
-76,8170833 |1, 20211111 2300 Minchoy 15,67
-76, 4302222 | 0, 47361111 260 Puerto Asis 2893
-76 6051667 | 068501667 300 Puerto Caicedo 2867
-74 7762778 | -0,1806111 147 Puerto Leguizamo 29,33
-76,5415278 | 1,02680556 430 Puerto Liman 27,83
-73,8511111 | 0,13285111 190 Puerto O=spina 25905
-78 5704444 | 0 83857222 362 Puerto Umbira 28,60
-75,8833889 | 1,178504444 2140 San Francisco 16,71

-76,07825 |0.33811111 195 San Joaguin 2035

-T6 092725 | 027927778 195 San Miguel 2835
-76,4413611 | 0, 96155556 500 Santa Lucia 2737

-75,845 1,14541857 3000 Torre TW-San Francizsco 11,12
-76,61925 1,03425 4410 Villagarzon 28,20
MAX, 29,35

MIM 11,12

Promedio 24,590

Fuente: Autores (2020)

8.2. Resultados de t-Student y la Prueba de Normalidad de Kolmogorov Smirnov

Mediante la prueba de t-Student se puede establecer estadisticamente si existe un cambio en la variable
de precipitacion, en donde se encontraron que, de las 24 estaciones seleccionadas, 17 muestran una
“Hipotesis Nula= Ho” representando que no existe una diferencia significativa en las medias de
precipitacion y 7 estaciones muestran una “Hipotesis Alterna= H;” representando que si existe una
diferencia significativa en las medias de precipitacion (Tabla 10). Este resultado es de utilidad para
nuestro posterior analisis de resultados al detectar los cambios mas grandes en la variable, ya que se
espera variacion en todas las estaciones por la realidad de cambio climatico. Asi mismo, en la prueba de
Kolmogorov Smirnov se pudo establecer que, de las 24 estaciones, 18 muestran una “Hipdtesis Nula=Ho”
representando que provienen de una distribucion normal y 6 estaciones muestran “Hipotesis
Alternativa=H,” representado que no provienen de una distribucion normal. En este sentido, se establece
que la mayoria parte de las estaciones se comportan dentro de una distribucion normal, lo que sirve para
nuestra investigacion al corroborar que el llenado de datos faltantes fue adecuado al no existir muchas
estaciones con datos atipicos, lo que es evidenciado por una distribucion no normal.
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Tabla 10. Resultados de t-Student y la prueba de Normalidad de Kolmogorov Smirnov para la variable

precipitacion.
Walor-p (T==t) dos | Valar critico de t (dos Valor Kolmogorow

Estaciones colas colas) t-Student (valor-p (bilateral) | Kolmogorov
Acueducto mocoa 0,55587303 2,131445855 0,699
Angosturas 0, 52009755 2,131445855 0,699
Balzayaco 0, 59705685 2,131445855 0,541
Campucana 0, 78314008 2,131445855 0,541
Carrizal 002404782 2,131445855 0,037
Chungacaspi 0,0067034 2,131445855 0,211
Churruyaco 0, 09896996 2,131445855 0,415
Concepcion 0, 29040307 2,131445855 0,054
Condagua 0, 23366906 2,13144855 0,699
El Picudo 002549814 2,13144855 0,015
El Pepino 0,000001681 2,13144855 0,001
Michoacan 0,40243045 2,13144855 0,941

Minchoy 0, 22769287 2,13144855 < 10,0001

Puerto Asis 0,33244677 2,13144855 0,66
Puerte Caicedo 061756616 2,13144855 0,66
Puerto Leguizamo 0,22824063 2,131445855 0,375
Puerto Liman 0,16975802 2,13144955 0,66
Puerto Umbria 0,71420079 2,13144855 0,375
San Francisco 0,00000220 2,13144855 0,028
San Joaguin 0,00588306 2,13144855 0,003
San Miguel 004986158 2,13144855 0,076
Santa Lucia 0, 77401902 2,13144855 0,66
Torre Tv San Francisco 0,75808473 2,13144855 0,66
Vilagarzon 0,6BGEB1TE 2,13144855 0,66

La tabla 10 muestra dos colores para la prueba de t-Student donde verde hace alusion a la “Hipotesis Alterna=H,” y el color
rojo “Hipotesis Nula=H,”. Igualmente, para la prueba de Kolmogorov Smirnov el color verde hace alusién a la “Hipdtesis
Alternativa=H;” y el color naranja “Hipdtesis Nula=H,”

Fuente: Autores (2020)

8.3. Zonificacion espacio temporal del cambio climatico en el departamento del Putumayo

A continuacidn, se presentan los resultados de la zonificacion espacio temporal, por medio de cuatro
mapas, para cada una de las ventanas analizadas, es decir en total dos de precipitacion y dos de
temperatura. Adicionalmente, es importante mencionar que en el Putumayo Alto, debido al tamarfio de
los municipios, se puede dificultar la observacion de la salida grafica, por tal motivo, en los anexos 2 y
3 se presenta un acercamiento en la zona para apreciar mejor los resultados.

8.3.1. Precipitacion

Se obtuvieron dos mapas de precipitacion media total anual en milimetros (mm) por medio del software
ArcGIS Pro segun la metodologia propuesta. El primer mapa (Figura 7) comprende la ventana 1 (el
periodo de 1988 a 2003), donde se evidencia que los municipios de San Francisco, Colon, Sibundoy y
Santiago, registran las precipitaciones mas bajas del departamento, asi mismo, en los municipios de
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Orito, Villagarzon, Puerto Caicedo y Mocoa evidencian la mas altas seguido por los municipios de San
Miguel, Puerto Asis, Puerto Guzmén, Valle del Guamuez y Puerto Leguizamo que registran una
precipitacion intermedia. La precipitacidén maxima promedio en este periodo se registrd en la estacion
Puerto Lim6n del municipio de Mocoa, con una precipitacion de 5.513 mm. Por su parte, la minima se
dio en la estacion San Francisco del municipio del mismo nombre, con una cantidad de 1.714 mm. Para
esta ventana, se registra un promedio de 3.713 mm para todo el departamento.
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Figura 7. Mapa de la distribucion de la Precipitacion Media Total Anual (mm) entre los afios de 1988 a
2003 en el departamento de Putumayo, Colombia.
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Fuente: Autores (2020)

El segundo mapa (Figura 8) comprende la ventana 2 (el periodo de 2004 a 2019), en este se evidencia
que nuevamente, en los municipios de Sibundoy y Coldn la precipitacion es baja, seguidos de los
municipios de Santiago, San Francisco y la parte Sur de Puerto Leguizamo, caso contrario de Puerto
Guzman, Puerto Caicedo, Valle del Guamuez, San Miguel, la parte Sur de los municipios de Mocoa,
Villagarzon y Orito, que registran una alta precipitacion. Asi mismo, se evidencia en Puerto Asis, Norte

de Puerto Leguizamo y gran parte de Mocoa una precipitacion intermedia.

Ademas, se registra que la precipitacion maxima fue de la estacion Churruyaco, municipio Orito, con
una cantidad de 6.196 mm., En el opuesto, la minima fue de 1.739 en la estacion Michoacan, municipio
de Colon. De igual forma, se establece que la precipitacion promedio para estos 16 afios analizados fue

de 3.840 mm.
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Figura 8. Mapa de la distribucion de la Precipitacion Media Total Anual (mm) entre los afios de 2004 a
2019 en el departamento de Putumayo, Colombia.
Fuente: Autores (2020)

8.3.2. Temperatura

Al igual que para la precipitacion, se generaron dos mapas que representan la distribucion espacial y
temporal de la temperatura méaxima, para los dos periodos en cuestion analizados. Para la primera ventana
(Figura 9) se evidencia la mayor temperatura en el municipio de Puerto Leguizamo, le siguen Puerto
Guzman, Puerto Caicedo, Puerto Asis, Valle del Guamuez y San Miguel, con dos rangos distintos. Los
municipios de Villagarzon, Orito y Mocoa presentan 4 rangos de temperatura diferentes, disminuyendo
a medida de la cercania a los puntos altos, donde los municipios de Sibundoy, Colén, Santiago y San
Francisco registran las temperaturas mas bajas.

La menor temperatura de la ventana es de la estacion Torre TV-San Francisco con 10,11 °C, del otro lado

la mayor fue en la estacion de Puerto Umbria, en Villagarzon, con 28,90 °C. El promedio departamental
fue de 24 °C.
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Figura 9. Mapa de la distribucion de la Temperatura Maxima Media Anual (°C) entre los afios de 1988
a 2003 en el departamento de Putumayo, Colombia.
Fuente: Autores (2020)

La ventana 2 (Figura 10) evidencia un aumento de la temperatura en todo el departamento, la distribucion
en Sibundoy, Coldon, Santiago y San Francisco es muy similar a la de la V1, cambiando Gnicamente en
aumento de la temperatura, no obstante, contintian siendo los de valores menores. La transicion continua
por los municipios de Mocoa, Orito, Villagarzon, Valle del Guamuez, Puerto Guzman y Puerto Caicedo
hasta llegar a los municipios de la zona baja donde se encuentra el rango maximo de temperatura de
manera uniforme.

La menor temperatura fue nuevamente en la estacién Torre Tv-San Francisco, con 11,12 °C, mientras que
la mayor fue en la estacion San Miguel con 29,35 °C. El promedio en el departamento fue de 24,9 °C.
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Figura 10. Mapa de la distribucion de la Temperatura Maxima Media Anual (°C) entre los afios de
2004 a 2019 en el departamento de Putumayo, Colombia.
Fuente: Autores (2020)

8.4. Variacion de la precipitacion

Una vez se obtuvieron los valores de la precipitacion media total anual para cada una de las dos ventanas
de comparacion, se calcularon los resultados de la diferencia entre ellas. A partir de lo anterior, se refleja
el cambio en el departamento debido a que como se observa en la tabla 11, hay variaciones en todos los
municipios, siendo San Miguel el de mayor aumento promedio (21%) y Santiago el de mayor
disminucién (-9%).

En cuanto al mayor aumento y disminucion en el departamento, la estacion San Joaquin, localizada en
Puerto Leguizamo, con 48%, present6 la méxima variacion de aumento, es decir, un cambio notable en
la parte suroccidental del municipio. Por otro lado, la estacion El Pepino, localizada en Mocoa, evidencia
la mayor disminucion, con una variacion de -19%, representando que, en la parte sur de este municipio
la precipitacion disminuy6 significativamente.

Tabla 11. Variacion de la precipitacion.

Municipio Estaciones Max Aumento |Max Disminucidn|Variacion prom
Colon Michoacan -B%
Mocoa Acueducto Mocoa |[Campucana Condagua El Pepino Puerto Liman 6% -19% -1%
QOrito Churruyaco El Picudao 16% 15%
Puerto Asis Angosturas Puerto Asis -5% -4%
Puerto Caicedo Puerio Caicedo 4%
Puertc Guzman Santa Lucia -1%
Puerto Leguizamo |Concepcion Puerto Leguizama|San Joaquin A8% -12% 13%
San Francisco Chungacaspi Minchoy San Francisco |Torre Tv Sfco 42% 15%
San Miguel San Miguel 21%
Santiago Balsayaco Carrizal -16% -0%
Villagarzon Puerto Umbria Villagarzon 2% 1%

Fuente: Autores (2020)

8.5. Variacion de la temperatura

Respecto a la variacion de la temperatura, la tendencia de aumento es clara en todos los municipios, en
mayor medida en Santiago y San Francisco con 7% de incremento. No obstante, se calcul6 una leve
disminucion de 1% en la estacion Puerto Umbria, del municipio Villagarzon, siendo el cambio tan
minimo que no es evidenciable en los mapas. Por otro lado, la estacion Torre Tv San Francisco, ubicada
en la parte central del municipio, exhibi6 la mayor variacién con un 10%, y contrariamente de manera
sorpresiva la estacion Puerto Umbria de Villagarzon registrd una leve disminucion de 1%, la Gnica en el
departamento. Ademas, los resultados obtenidos en muchas estaciones son el mismo valor debido a que
como se evidencid en el método del Gradiente de la Temperatura, este tiene en cuenta la altura para hallar
la temperatura y mucha de estas estaciones tienen la misma altura.
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Tabla 12. Variacion de la temperatura.

Municipio Estaciones Max Aumento |Max Disminucion Variacién prom
Colon Michoacan 3%
Mocoa Acueducto Mocog Campucana Condagua El Peping Puerto Limoén| 4% 43
Orito Churruyaco El Picudo 4% A%
Puerto Asis Angosturas Puerto Asis A% 43
Puerto Caicedo Puerto Caicedo 4%
Puerto Guzman |Santa Lucia 4%
Puerto Leguizamo |Concepcion Puerto Leguizamo|San Joaquin  |Puerto Ospina A% 3%
San Francisco Chungacaspi Minchoy San Francisco|Torre Tv Sfco 10% T%
San Miguel San Miguel 4%
Santiago Balsayaco Carrizal 7% 7%
Villagarzon Puerto Umbria  |Villagarzon 4% -1% 2%

Fuente: Autores (2020)

8.6. Dinamica de la distribucion espacio temporal del cambio climatico

El comportamiento de la distribucion espacio temporal del cambio climatico se ve evidenciado en los
cambios observados en las variables de precipitacion y temperatura, a su vez, es claro que para poder
determinar dicho comportamiento, es fundamental explicar las variaciones de cada parametro y su
distribucion en el territorio. A partir de lo anterior, y con base en los valores obtenidos, para facilidad de
plasmar los resultados y analisis, se considera para este proyecto que los rangos entre 1.700 a 2.900 mm
es baja precipitacion, entre 2.901 a 4.100 mm es media y entre 4.101 a 6.200 mm es alta. A su vez, los
rangos entre 10 a 16 °C representan una temperatura baja, entre 16,1 a 25 °C media y finalmente entre
25,1 a 30 °C alta.

8.6.1. Comportamiento de la distribucion espacio temporal de la precipitacion

En el departamento, se evidencia que, temporalmente existe principalmente un aumento de la
precipitacion en la V2 frente a la V1, asi mismo, se identifica espacialmente un cambio en el régimen de
precipitacion, especialmente de aumento en la V2 en la mayor parte de los municipios localizados en el
Putumayo Medio y de manera mas leve en el Bajo Putumayo. Sin embargo, también ocurri6 una
disminucién en algunas zonas del Putumayo Bajo y Alto.

A partir de los resultados estadisticos, la zonificacién en ArcGIS Pro y de la division del departamento
(Figura 4), se establece que la distribucion espacio temporal de la precipitacion para el departamento del
Putumayo se comport6 de la siguiente manera:

En el Putumayo Bajo, para la V1 se observa que en el municipio de Puerto Leguizamo en los limites de
la zona Sur de Puerto Asis, presenta una precipitacion baja y para el municipio de San Miguel se presenta
este mismo comportamiento en la zona Sur y asi mismo, este ultimo registra en el resto de sus zonas una
precipitacion media, al igual que en los municipios de Puerto Guzman en su zona Sur, Puerto Asis zona
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Central y Norte y Valle del Guamuez en su zonas Centro y Este. Igualmente, este ultimo municipio en
su zona Oeste registra los mas altos valores para el Bajo Putumayo, seguido de gran parte del Norte de
Puerto Guzman con una alta cantidad, al igual que un pequefio foco localizado en Puerto Leguizamo en
el Noroccidente. Respecto de la V2, en Puerto Leguizamo se evidencia un cambio que va de baja a media
en su zona del limite Occidental y pasando de precipitacion alta a media en un foco evidenciable cercana
a la parte central, a su vez, la gran mayoria sigue permaneciendo con valores medios tal como en la V1.
Puerto Guzmén en la mayor parte de su territorio muestra claro el aumento de lluvia, pasando de media
a alta en su zona Central y parte Sur mientras que en el Norte sigue estando dentro del rango descrito en
la V1. En Puerto Asis se ve el aumento de la zona Oeste pasando de una precipitacion media a alta, e
igualmente de una baja a media en su zona Sur, sin embargo, en gran parte de su parte central se mantiene
en precipitacion media. De igual forma, San Miguel fue uno de los municipios en el que se evidenci6 un
mayor cambio de aumento, pasando de bajo a alto en la mayor parte de este. Por 0ltimo, en Valle del
Guamuez, se observd aumento en la mayoria del territorio, pasando de lluvia media a alta en su zona
Este y Centro, siendo nuevamente el municipio con el registro mas alto de precipitacion para el Putumayo
Bajo.

En el Putumayo Medio, respecto a la V1 se observa que en el Sur de Puerto Caicedo, se presenta
precipitacion media mientras que en el Norte es alta; el municipio de Orito en la parte Norte presenta
baja precipitacion, mientras en las zonas Este y Oeste es alta y para el resto del municipio media.
También, Villagarzén, en su lado Este, registra una de las mayores precipitaciones para el Putumayo
Medio con un rango alto, mientras que en el Oeste es bajo y en la zona central media. Por tltimo, en
Mocoa se evidencia la precipitacion mas alta del Putumayo Medio en toda su parte Sur, mientras que, en
el Norte y parte central, presenta lluvias de rango medio, mientras en el Oeste y parte del Este la
precipitacion es baja. Para la V2, se observa que en Puerto Caicedo, Villagarzon y Mocoa, el cambio no
es muy significativo respecto de la V1, destacando leves aumentos en algunas zonas de Puerto Caicedo
y Villagarzén, por otro lado, en Orito los incrementos son en la mayoria del territorio, con una
precipitacion alta, a excepcion del Norte, que reporta el mismo comportamiento que la V1.

Los municipios pertenecientes al Putumayo Alto reflejan una caracteristica importante, ya que tanto para
la V1 y V2, registran las precipitaciones mas bajas del departamento. Para el primer periodo analizado,
se evidencia que en Santiago la precipitacion es baja a excepcion de una pequena franja en el limite Este,
donde ésta es media; el municipio de Coldn registra la precipitacion mas baja del departamento, pero en
su zona Norte, exhibe valores que van hasta los 2.900 mm. Sibundoy tiene registros bajos en la mayor
parte del territorio, pero especialmente en los limites con Colon. Para finalizar, San Francisco registra,
al igual que los municipios de Colén y Sibundoy, lluvias bajas en su zona Norte y Oeste, seguida de un
rango medio en el Sur y Este. Respecto a la V2, el cambio no es significativo, ya que se puede observar
que en Coldn y Santiago disminuy6 la precipitacion, sin embargo, de forma no significativa, mostrando
una similitud del comportamiento descrita en la V1 y San Francisco, aumento la precipitacion de forma
significativa, mientras que para el municipio de Sibundoy se evidencia una disminucion, sin embargo;
sigue evidencidndose comportamiento de precipitacion baja, tal como en la V1. Finalmente, el municipio
de Colon registra nuevamente la precipitacion mas baja del departamento.

8.6.2 Comportamiento de la distribucion espacio temporal de la temperatura

En cuanto a la temperatura en el departamento, esta aumentd, aproximadamente un 4% que representa
0,9 °C. Los mayores cambios se evidencian especialmente en el Bajo y Alto y algunas zonas del Medio
Putumayo.
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En el Putumayo Bajo, tanto en la V1 y V2 la temperatura es alta en su totalidad, con los mayores valores
en Puerto Leguizamo, la mayoria de San Miguel y las zonas Este de Puerto Guzman y Puerto Asis en la
V1. Para el segundo periodo, se evidencian los incrementos de 25,1 - 28 °C hacia 28,1 - 30 °C en la
totalidad de Puerto Asis y San Miguel y la mayor parte de Valle del Guamuez y Puerto Guzman. Puerto
Leguizamo sigue manteniendo los mayores valores.

Para Putumayo Medio, Puerto Asis fue el tnico que presentd Uinicamente alta temperatura en ambas
ventanas, ya que los demas (Orito, Mocoa, Villagarzon) en ambos periodos registr6é temperatura media
y alta. El cambio entre ventanas se evidencia principalmente en Puerto Asis, ya que en la V2, la mayoria
del municipio queda con valores superiores a 28,1 °C, aunque lo demés también tienen un aumento a
estos valores, es en menor medida, Orito en una franja en el Sureste y Mocoa en un par de “ntcleos” uno
en la zona central y otro en el limite con Villagarzon. El resto de la extension de estos tres municipios no
muestran variaciones notables.

En cuanto al Putumayo Alto, la temperatura es baja y media en la mayor parte de los municipios para
ambas ventanas, principalmente en San Francisco y Santiago que evidencian los valores mas bajos. El
cambio entre la V1 y V2, es especialmente notable en dichos municipios junto a Colon, el aumento se
dio en la mayor parte de estos, quedando en su mayoria temperatura media, siendo Colon -al igual que
en la ventana 1- el municipio con mayor temperatura de esta zona.

8.7. Identificacion de los efectos territoriales del cambio climdtico en el departamento del Putumayo

A partir de los resultados obtenidos en el comportamiento de la distribucion espacio temporal del cambio
climatico se realiza la identificacion de los posibles efectos territoriales a través de los componentes de
poblacion, salud, coberturas, agua y ecosistemas y biodiversidad.

8.7.1 Poblacion

En este sentido, el primer componente es la poblacion, la cual, segin los resultados del Censo General
2005 del DANE, era de 310.132 personas para ese afio, de los cuales 135.616 se localizaban en cabeceras
municipales; mientras, a nivel nacional la poblacién era de 42°888.592, de los cuales 31.890.892 vivian
en cabeceras. Para 2018, segin el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda de tal afio, la poblacion
departamental fue de 348.182 con 174.539 personas en las cabeceras; mientras que en el pais la cantidad
era de 48°258.294, de los cuales 36°424.653 estaban en las cabeceras municipales.

Aunque en el departamento hubo un incremento general de personas, en los municipios ocurrieron

dinamicas particulares, en la tabla 13 se muestra dicha informacion, la cual fue analizada y sintetizada
de los censos de 2005 y 2018 realizados por el DANE.
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Tabla 13. Poblacion municipal de los arios 2005 y 2018 y su respectivo cambio.

2005 20138 Cambio
Centros Centros
Municipio o Cahi_ec_era poblados y o Cahi_ec_era poblados y o Cabecera
municipal rural municipal rural

disperso disperso
Mocoa 35755 25751 10004 56398 38457 17941 58% 49%
Colon 5166 2935 2231 5407 3419 1988 5% 16%
Crito 43654 17207 26447 37745 19833 17912 -14% 15%
Puerto Asis 55758 27609 28150 64867 33901 25966 16% 41%
Puerto Caicedo 14206 4144 10062 18095 6089 10006 13% 47%
Puerto Guzman 22679 3706 18973 35390 4629 30761 56% 25%
Puerto Leguizamo 16044 7108 3936 28468 12755 15713 7% 79%
Sibundaoy 13270 9148 4122 14940 10059 4881 13% 10%
San Francisco 6808 3713 3085 5645 3385 2260 -17% -9%
San Miguel 21838 4752 17086 18780 4912 13868 -14% 3%
Santiago 9209 3133 6076 7290 3476 3814 -21% 11%
Walle del Guamuez 44959 17341 27618 33457 14882 18575 -26% -14%
Villagarzon 20785 9069 11716 23700 13742 9953 14% 52%
TOTAL 310132 135616 174516 348182 174539 173643 12% 29%

Fuente: Autores (2020). Con informacién del DANE (2005, 2018).

8.7.2. Salud

Debido a la gran importancia que este tiene respecto a la poblacion, al ser una dimension vulnerable a
los efectos generados por el cambio climatico ocasionando a corto, mediano y largo plazo, se pueden
suscitar afectaciones que causan posibles desajustes en las dinamicas socioecondmicas y culturales. En
tal sentido, con los resultados obtenidos en el aumento de la precipitacion y temperatura principalmente
en el Putumayo Medio y Bajo, se evidencia que estas zonas del departamento son mas vulnerables,
pudiendo ocasionar aumento de enfermedades asociadas a vectores en zonas endémicas y la aparicion en
zonas no endémicas, Putumayo registra anualmente un promedio de 3.800 casos de solo malaria, en
donde los municipios de Puerto Asis y Puerto Leguizamo aportan el 50% de ellos (Orjuela, Herrera,
Erazo y Quinones, 2013). Igualmente, en el Quinto reporte de evaluacion del IPCC, hacen mencién que
los cambio en la temperatura y precipitacion extrema, generan la propagacion de enfermedades asociadas
a vectores y enfermedades transmitidas por el agua, una vez mas evidenciado un riesgo alto para este
tipo de enfermedades en estas zonas del departamento de Putumayo (IPCC, 2014b).

El Putumayo Alto, evidencia precipitacion y temperatura baja, por lo que las condiciones pueden generar
factores de riesgo asociados a la desnutricion en poblaciones vulnerables, por la disminucion de sistemas
de produccion agricola y falta de acceso al recurso hidrico, asimismo, Caldera, Escobar y Ortega (2012),
mencionan que la poblacion mas afectada por los efectos del cambio climatico es la infantil de 0 a 5 afios,
debido a que es el grupo de edad en el que existe una mayor prevalencia de desnutricion y anemia en

42



regiones vulnerables, por motivo de debilitamiento del organismo que aun no es maduro, predisponiendo
asi la ocurrencia de enfermedades gastrointestinales.

8.7.3. Agua

Los efectos del cambio climatico en el recurso hidrico se pueden ver reflejados en todo el departamento.
Con base en el documento de “Determinantes y asuntos ambientales para el ordenamiento territorial en
el departamento del putumayo”, se evidencia la presencia del ecosistema humedal distribuido en todo el
departamento, respecto a esto, para la zona del Putumayo Alto existe un complejo de dieciocho (18)
humedales, con un éarea total de 238,7 ha, distribuidas en el Valle de Sibundoy conformado por los
municipios de Santiago, Colon, Sibundoy y San Francisco. Estos humedales sirven de amortiguador de
los flujos hidricos de la cordillera de los Andes presente en el departamento, actuando como receptores
de agua, lo que impide y/o mitiga las inundaciones que se originan en época de alta pluviosidad, ademas,
mantienen la calidad del agua y el nivel freatico de toda la zona. A partir de los resultados de baja
precipitacion junto a tendencias de disminucion obtenidos para el Putumayo Alto, se podria relacionar
que este ecosistema esta altamente en riesgo, a comparacion de los presentes en el Putumayo Medio y
Bajo, debido a un posible cambio en el comportamiento del nivel del agua en épocas secas, lo que puede
generar la pérdida del espejo de agua, no obstante, en estas zonas se pueden presentar fendmenos
extremos de lluvia generando el desbordamiento del agua presente en los humedales, causando de esta
forma una afectacion directa, tanto en las interacciones ecologicas, como de las dinamicas
socioecondmicas asociadas al ecosistema. En este ultimo sentido, se ha identificado que los municipios
mas afectados por la ocurrencia de deslizamientos y remocion en masa estan localizados en las areas de
montafa, especialmente en los municipios de Putumayo Alto y en la parte alta de algunos municipios
pertenecientes al Putumayo Medio (Mocoa, Villagarzon y Orito) (CORPOAMAZONIA, 2014).

Adicionalmente, en la zona del Putumayo Alto se encuentra la cuenca hidrografica alta del Rio
Putumayo, entre los 01° 20" y 01° 02" de latitud Norte y los 76° 50" y 77° 09" de longitud Oeste, lo que
permite tener una fuerte interaccion con el ecosistema humedal anteriormente mencionado, ya que la
parte alta de este rio recorre al Valle de Sibundoy. La cuenca alta cuenta con un area de 45.987 ha y su
colector principal es el Rio Putumayo, recogiendo las aguas de todas las fuentes hidricas que irrigan la
llanura lacustre del Valle, también se suma el hecho importante de que es uno de los principales
tributarios de la gran cuenca Amazodnica. El Rio Putumayo nace a una altitud superior a los 3.500 m.s.n.m
luego de atravesar ecosistemas como paramos, bosques andinos y bosques humedos tropicales de tierra
firme, la cuenca hidrografica en si totalidad cuenta con un 4rea de 11.952.000 ha entre las fronteras con
Ecuador, Pert y Brasil, en casi toda su extension y en su recorrido, desde su nacimiento hasta su
desembocadura, pasa por asentamientos como La Castellana, Puerto Caicedo, San Pedro, Santana y
Puerto Asis (CORPOAMAZONIA, WWF, Convenio Andrés Bello y Asociacion AMPORA, 2009;
CORPOAMAZONIA, 2014). Es de resaltar que la zona del Putumayo Alto alberga una cantidad
numerosa e importante de ecosistemas asociados al agua cuyos servicios son fundamentales tanto para
generar conectividades ecosistémicas a gran escala como la funcion de mitigacion a los efectos del
cambio climéatico, no obstante, con los resultados encontrados en la distribucion espaciotemporal de las
variables analizadas en esta zona, queda en evidencia que todo este complejo de ecosistemas y la cuenca
alta del rio Putumayo se encuentran en un grado alto de riesgo, por la posible pérdida de sus cuerpos de
agua y sus servicios ecosistémicos, debido a la influencia tan fuerte de actividades antropicas y las
posibles variaciones asociadas a fenomenos extremos, que se pueden presentar teniendo en cuenta que
en esta zona del Putumayo se evidencia el comportamiento mas bajo de la precipitacion de todo el
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departamento. IDEAM et al 2017a, también establece un riesgo y vulnerabilidad alto por recurso hidrico
en los municipios del Putumayo Alto.

En el Putumayo Medio se establece que hay el comportamiento mdas alto de precipitacion en el
departamento. A través del Estudio Nacional de Agua publicado por el IDEAM (2018a), se reporta que
existen 7.348 Km? de zonas potencialmente inundables por zona hidrografica para el departamento del
Putumayo y de estos, 916 Km? corresponde a zonas potencialmente inundables transformadas asi como
6.431 km? a zonas potencialmente inundables naturales o seminaturales por zona hidrografica, lo que
genera desde el punto de vista ecoldgico, que estas zonas inundables constituyan humedales que cumplen
diversas funciones ecosistémicas, entre ellas la mitigacién al cambio climatico al servir como sumideros
de carbono, sin embargo, se estd facilitando su proceso de transformacion progresivo a sistemas de
caracter agropecuario, zonas urbanas o de cambio de usos del suelo (IDEAM, 2018). Ademas, con los
resultados obtenidos se evidencia un aumento de la probabilidad de inundaciones, avalanchas y
remociones en masa en la parte Sur de Mocoa, en algunas zonas de Puerto Caicedo, Villagarzon y Orito
y en la mayoria de Puerto Guzman y Valle del Guamuez al presentar las lluvias mas altas del
departamento. De lo anterior se tiene como antecedente el desastre de Mocoa en el afio 2017, producto
del desbordamiento de los rios Mulato, Mocoa y Sangoyaco por las altas precipitaciones, la Unidad
Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres y la Pontificia Universidad Javeriana (2018) mencionan
que Mocoa se encuentra frente a una susceptibilidad geofisica e hidrologica generando condiciones de
riesgo y materializandose en pérdidas materiales y humanas, en esta instancia, es claro la estrecha
relacion de las condiciones topograficas con los cuerpos de aguas y la precipitacion que estan presentes
en estos municipios anteriormente mencionados, ya que al encontrarse con altas precipitaciones y
tendencias de aumento, podria presentarse nuevamente un fendémeno extremo asociado a lluvias
torrenciales (como en Mocoa) generando afectaciones directas a las personas.

En cuanto al Putumayo Bajo, CORPOAMAZONIA (2014) menciona que se encuentra un gran nimero
de humedales (Figura 11), la Cuenca hidrografica Quebrada “La Hormiga”, asociada a la zona
hidrografica del rio Putumayo, con 22.902,50 ha ubicada en los municipios de Valle del Guamuez y San
Miguel, ademas esté la presencia de una gran cantidad de pantanos, microcuencas y la presencia de la
laguna La Apaya asociada al Parque Nacional Natural “La Paya” en la jurisdiccion de Puerto Leguizamo.
En este sentido, se podria establecer que la mayoria de los cuerpos de agua de gran importancia ecoldgica,
presentes en el Putumayo Bajo y los ecosistemas anteriormente descritos, podrian posiblemente sumarse
a los que estan en riesgo frente a los efectos del cambio climatico, al registrar precipitacion media y baja
(exceptuando los municipios de Puerto Guzman, Valle del Guamuez y parte de San Miguel que registran
precipitaciones altas) y la mas altas temperaturas del departamento, generando una fuerte presion
especialmente sobre los humedales, las microcuencas asociadas al PNN La Paya, especialmente la
laguna la Apaya y la quebrada “La Hormiga™ por su importancia ecoldgica, ocasionando posibles
cambios en los niveles de flujo de corrientes en los cuerpos de agua y pérdida de caudal y espejos de
agua en temporadas secas. Del mismo modo, con los resultados encontrados en el comportamiento de la
distribucion de la precipitacion y temperatura, se resalta la importancia de conservar el recurso hidrico,
ya que el agua para el departamento sostiene tanto los ecosistemas de agua dulce (rios, lagos y humedales)
como los ecosistemas terrestres (bosques, pastizales, etc.) que proporcionan servicios ecosistémicos
importantes como el suministro de agua, la produccion de alimentos, los valores culturales para el
departamento y la purificacion natural (UNESCO, 2020). Es de resaltar que en esta zona del
departamento se encuentra la presencia de algunos humedales en los municipios de Puerto Asis y Puerto
Guzman, teniendo en cuenta que para Puerto Guzman, por los resultados obtenidos, hay una mayor
probabilidad de riesgo de inundacién al registrar una de las precipitaciones mas altas del departamento,

44



y pese que para Puerto Asis se registro una precipitacion media, también podria tener probabilidades de
riesgo de inundaciones, no obstante, se puede presentar efectos contrarios, como fenomenos de pérdida
del espejo de agua en temporada seca, a causa de las temperaturas altas registradas en ambos municipios.
También es claro saber que en estas zonas se ha identificado una variaciéon marcada en la V1 respecto de
la V2 en las variables analizadas, con tendencias de aumento, y ya que estos ecosistemas son fragiles

frente a esa variacion, se puede desencadenar una pérdida de conectividad importante de fauna, flora y
servicios ecosistémicos.
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Figura 11. Izquierda: Ubicacion humedales en zonas del Putumayo Alto, Medio y Bajo y Derecha:
Ubicacion de humedales en el Valle de Sibundoy
Fuente: CORPOAMAZONIA,2014

8.7.4. Coberturas

Respecto a este componente, en el departamento, aproximadamente el 85% del area es llanura, mientras
el 15% es paisaje de montafia. Las coberturas segtin su condicion se pueden categorizar en naturales,
seminaturales y transformadas, por tanto, sin contar cuerpos de agua se tiene que:

En las areas naturales comprendidas por bosques, herbazales, arbustales y areas abiertas con poca
vegetacion, la superficie departamental fue, en 2002 de 18640,62 km?, en 2007 de 17.851,56 km?, en
2012 de 17.351,1 km?, en 2014 de 16.757,79 km?, en 2016 de 16.516,3 km? y en 2018 de 16.434,34 km?
. Es decir, en 4reas naturales la superficie equivalia al 72,2% del departamento en 2002 y al 63,7% en
2018. Asi mismo, especificamente, la cobertura mdas representativa de esta agrupacion (y del
departamento), es el bosque denso alto de tierra firme, el cual en 2002 tenia 17.108,49 km? (66,3% del
departamento) y 14972,9 km? (58%) en 2018 (SINCHI, 2002-2018).

En seminaturales que comprende bosques fragmentados, vegetacion secundaria y zonas quemadas, el

area fue de 2300,6 km? en 2002, 2.510,82 km? en 2007, 2.612,73 km? en 2012, 3.279,02 km? en 2014,
3.419,76 km? en 2016 y 4.792,45 km? en 2018. Por ende, en 4reas seminaturales, la superficie
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departamental era del 8,9% en 2002 y 18,6% en 2018. En cuanto a la cobertura especifica de mayor
presencia es la vegetacion secundaria o en transicion con 1849,18 km?(7,2%) en 2002 y 3.927,64 km?
(15,2%) (SINCHI, 2002-2018).

Finalmente, en transformadas, comprendida por territorios artificializados, cultivos y pastizales, la
superficie fue de 4129,7 km? en 2002, 5.017,2 km? en 2007, 5.406,04 km?en 2012, 5.332,45 km?en 2014,
5.453,5 km? en 2016, y 4.161,74 km? en 2018. En porcentaje representd 16% tanto en 2002 y 2018. La
cobertura mas grande de estas son los pastos limpios, con 1989,46 (7,7%) en 2002 y 1765,94 (6,8%) en
2018 (SINCHI, 2002-2018).

8.7.5. Ecosistemas y biodiversidad

En el departamento se encuentra uno de los ecosistemas de humedal altoandino mas importante del
suroccidente colombiano, que hace parte de una region prioritaria para la conservacion del Piedemonte
Amazonico, con un area total de 238,7 hectareas en el Valle de Sibundoy. Asi mismo, se encuentra un
area total de 32.343 ha de paramos distribuidos entre los municipios de Mocoa, Sibundoy, Colon, Orito,
San Francisco, Santiago y Villagarzon. A su vez, el PNN La Paya localizado en Puerto Leguizamo, tiene
un area aproximada de 422.000 ha, siendo su nombre tomado de uno de sus lugares mas representativos:
la Laguna La Apaya o La Paya, que es un humedal de 3.000 ha de extension (CORPOAMAZONIA,
2014; Ramirez y Castellanos, 2007). En este orden de ideas y con base en los resultados de la distribucion
de precipitacion y temperatura, se puede partir del hecho que con un comportamiento de baja
precipitacion y temperatura en el Putumayo Alto, los ecosistemas paramo y el complejo de humedales
del Valle de Sibundoy, posiblemente estan teniendo una fuerte presion al ser ecosistemas fragiles por la
variacion del clima, sin embargo como se menciona anteriormente para este ultimo, la presion es mas
fuerte debido a que por un lado, las actividades antrdpicas estan ejerciendo una presion tan alta, llegando
a transformar parte de este ecosistema y su suelo para uso de actividades ganaderas ya que en el Valle de
Sibundoy, con el 12.5% del area ganadera, abastece el 76,5 % de la demanda de leche y derivados lacteos
del Putumayo y por otro lado, con una baja precipitacion se puede ver afectado la capacidad que tiene el
complejo de humedales de recuperar y continuar con sus comportamientos ecosistémicos y biologicos
(Mora y Andrade, 2019; Ramirez et al, 2007). De igual manera los humedales presentes en las zona del
Putumayo Medio no estan teniendo un impacto tan significativo debido a que al registrar las
precipitaciones mas altas del departamento al igual que la temperatura durante la V1 y V2, no es tan
marcada la variacién por lo que no son tan susceptibles a estos cambios para seguir con su
funcionamiento, pero, es de vital importancia monitorear, ya que el mismo comportamiento esta en
aumento y en algunos afios puede generar un desbalance ecosistémico por fendmenos extremos de lluvia
acompafiado de inundaciones. Para el Putumayo Bajo, al tener un comportamiento de las mas altas
temperaturas del departamento y con una precipitacion media, puede generar un desequilibrio en sus
dinamicas y servicios ecosistémicas ocasionado un mayor riesgo de generacion de incendios producto de
este comportamiento, poniendo en peligro especialmente los ecosistemas y humedal presente en el
Parque Nacional Natural La Paya, lugar que por sus caracteristicas ecosistémicas es de cuidado y
preservacion.

Igualmente, este departamento al tener presencia de ecosistemas de gran importancia ecologica alberga
una gran variedad de biodiversidad, ademds tiene una zona de conectividad entre los Andes y la
Amazonia, en esta medida, se registran 750 especies de aves, un santuario de flora plantas medicinales
Orito ingi-ande con un area aproximada de 10.204 hectareas localizadas en su totalidad en la jurisdiccion
territorial de Orito, un Jardin Botanico de Plantas Medicinales en Mocoa, en el piedemonte existen 5
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especies sombrilla como lo son el Tinamu Negro (Tinamus osggodi), Cedro rosado (cedrela odorata),
Tigrillo (Loepardus tigrinus), Pecari de labios blancos (Tayassu pecari) y Churuco (Lago Thrix
lagotrica), 154 especies de mariposas y 32 mas endémicas de Putumayo (ANDI, 2019; Mora et al, 2019;
CORPOAMAZONIA, 2014). Asi mismo, en el PNN La Paya, se registran mas de 291 especies de aves,
58 de mamiferos, 17 de reptiles, 84 de peces y 9 de anfibios (Ramirez et al, 2007). Igualmente, de forma
general, segtn el ultimo reporte de biodiversidad del Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander Von Humboldt (2020), Putumayo tiene 7.149 especies registradas en el SiB Colombia, que es
un sistema de informacidn sobre biodiversidad respaldados por el SINA, posicionando al departamento
como el tercero con mas especies registradas en la region Amazonica.

En este sentido, la biodiversidad presente en zonas del Putumayo Alto es susceptible a los efectos del
cambio climatico producto de las variaciones tan marcadas en algunas zonas y de las temperaturas y
precipitaciones bajas, igualmente, para la zona del Putumayo Bajo al registrar las temperaturas mas altas
y precipitaciones medias, pueden generar el aumento de riesgos asociados a la pérdida de biodiversidad
presente en los ecosistemas y en zonas de mayor importancia ecoldogica como el PNN La Paya. De igual
forma, para el Putumayo Medio, puede generar una posible presion sobre la biodiversidad ya que se
evidencia un aumento de temperatura en algunas zonas, sin embargo, por el comportamiento
anteriormente descrito, puede haber una variacion en sus comportamientos relacionado con la pérdida de
sus ecosistemas y corredores biologicos de algunas especies en la zona del piedemonte (zona de
conectividad entre la amazonia y zona de los andes) ya que esta ultima registra la variaciéon mas alta y
significativa del departamento generando una mayor susceptibilidad frente a las dinamicas ecosistémicas
y de la biodiversidad presentes.

8.8. Sugerencias de estrategias de adaptacion y mitigacion del cambio climatico

Se realiz6 un analisis de las diferentes estrategias de adaptacion al cambio climdtico, planteadas en el
documento del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico PNACC, y con base en los resultados
obtenidos en esta investigacion, se sugiere que la estrategia de adaptacion que se debe implementar en el
departamento del Putumayo sea “Adaptacion Basada en Ecosistemas (AbE)”, ya que esta permite
integrar el uso de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, lo que resulta costo efectivo, generando
beneficios sociales, econdmicos, culturales y contribuyendo asi a la conservacion de la biodiversidad
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, IDEAM, Unidad de Gestion del Riesgo de Desastres,
2016; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018;2017). De igual forma, la AbE es un medio
de adaptacion accesible no solamente para las poblaciones rurales de bajos ingresos, sino que también
trae beneficios colaterales sobre los grandes sectores productivos y municipios, aprovechando los
conocimientos tradicionales de las comunidades locales, las cuales tienen un rol importante en este
departamento para la conservacion de los recursos naturales, siendo a su vez, uno de los grupos
vulnerables frente a los efectos que esta ocasionando el cambio climatico.
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Figura 12. Diagrama de Adaptacion Basada en Ecosistemas AbE.
Fuente: Autores (2020). Adaptacion propia del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible-AbE-
Guia de adaptacion al cambio climatico basada en ecosistemas en Colombia.

En la figura 12, se observa la integralidad que ofrece esta estrategia basada en ecosistemas, ya que, al
tener varios beneficios, se genera un amplio conocimiento para poder aumentar la capacidad de
adaptacion y reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas, la biodiversidad y las personas. Ademas, el
departamento al ser parte uno de los que conforman la region amazdnica, tiene lugares estratégicos para
combuatir el cambio climético tanto a nivel departamental, nacional y mundial, ya que posee ecosistemas
como el bosque andino (piedemonte amazonico) y los complejos de humedales que sirven de sumideros
de carbono; entre otros también de importancia ecoldgica estdn los paramos, rios y parques nacionales
naturales (CORPOAMAZONIA, 2014).

8.8.1. Estrategias de adaptacion

A partir de las estrategias de adaptacion al cambio climatico planteadas en los documentos del Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico PNACC, AbE-Guia de adaptacion al cambio climdtico
basada en ecosistemas en Colombia y enla TCNCC, se realiza una articulacion y adaptacion para generar
las siguientes estrategias en el departamento, tal como se observa en la tabla 14.
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Tabla 14. Estrategias de adaptacion al cambio climatico en el departamento de Putumayo.

Estrategias (TCNCC)

AbE

Acciones

Indicadores

Beneficios

1A

Fortalecimiento
de la gestion del
conocimiento
climatico y
sobre sus
impactos
potenciales

Fortalecimiento del Sistema
Nacional de Monitoreo de
Bosques (REDD+)

Registrar y monitorear la forma
en que se utiliza el suelo en el
departamento para desarrollar

datos que muestre los niveles de
emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI) y las
eliminaciones de estos gases
relacionados con bosques.

Contenido de
Carbono en
bosque (Mg/km)

Aumento de
los servicios
ecosistémicos
y
biodiversidad
del
departamento

Caracterizacion ambiental y
cultural para el desarrollo de
los sistemas de
conocimiento tradicional
asociados a los usos de la
biodiversidad asociados al
cambio climatico.

Fortalecer las politicas y
procesos encaminados a la
proteccion de las comunidades
indigenas, biodiversidad y
servicios ecosistémicos en el
departamento de Putumayo

Porcentaje de
politicas y
estrategias

cumplidas (%).

Porcentaje de
ecosistemas
protegidos (%)

Porcentaje de
comunidades
indigenas
protegidas (%)

Aumento de la
capacidad de
respuesta de

las
comunidades
asociadas al
cambio
climatico.

Fomentar estudios
cientificos a escalas
municipales para determinar
el comportamiento
retrospectivo y prospectivo
de los efectos del cambio
climatico en la salud,
biodiversidad y ecosistemas
del departamento.

Fortalecer la implementacion de
estaciones meteorologicas en el
departamento que contribuyan a
un aumento de la informacion de
parametros meteorologicos.

Porcentaje de
estaciones
activas (%).

Aumento de
informacién
sobre el
comportamient
odela
distribucion
espacio
temporal del
cambio
climatico.
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2A

Incorporacion
del cambio
climatico en los
instrumentos de
planificacion del
departamento

Desarrollar el manejo y
aprovechamiento sostenible
de los recursos naturales con

enfoque comunitario.

Establecer acuerdos
intermunicipales para el
aprovechamiento de los recursos
naturales del departamento

Porcentaje de
aprovechamient
o de los recursos

naturales
renovables (%)

Disminucioén
dela
vulnerabilidad
y riesgo
asociado al
cambio
climatico

Manejo integrado del
recurso hidrico

Desarrollar la gestion integral de
los riesgos asociados a la oferta y
disponibilidad del agua

Porcentaje de
aprovechamient
o del recurso
hidrico

Aumento de la
disponibilidad
hidrica.

Gestion integral del riesgo y
desastres

Fortalecer los puntos de monitoreo
mas susceptibles a desastres por
inundaciones, avenidas
torrenciales, deslizamientos,
incendios forestales, en el
departamento de Putumayo

Porcentaje de
reduccion de
riesgos y
desastres en el
departamento
(%)

Reduccion de
riesgo por
medio de la
restauracion y
conservacion
de ecosistemas
y sus servicios
de regulacion

Fortalecimiento del manejo
forestal del departamento
del Putumayo.

Generar acciones de proteccion y
regulacion de los servicios
ecosistémicos de los bosques del
departamento para reducir el
riesgo de los impactos del
cambio climatico

Porcentaje de
bosques
protegidos (%).

Recuperacion
de la
biodiversidad,
incluyendo
funcionalidad
ecosistémica.

3A

Gestion de los
impactos del
cambio
climatico sobre
la biodiversidad
y la oferta de
servicios
ecosistémicos.

Programas de reforestacion
con especies endémicas y de
soporte al cambio climatico

Integrar acciones de
reforestacion en zonas con un
alto impacto articulado con
acciones de la comunidad y
acuerdos intermunicipales

Porcentaje de
especies
reforestadas (%)

Proteccion y
recuperacion
de la
biodiversidad

Instrumentos de pago por
servicios ecosistémicos
prestados.

Incentivar el pago de servicios
ecosistémicos especialmente en
ecosistemas con una gran
importancia ecoldgica por sus
servicios a la adaptacion de los
efectos de cambio climatico

Hectarea por
servicios
ecosistémico
ofrecido
(ha/Servicio
ecosistémico)

Conservacion
de ecosistemas
en el
departamento.

Conservacion y restauracion
de ecosistemas estratégicos.

Planificar acciones comunitarias
para la conservacion y
restauracion de zonas afectadas
en ecosistemas estratégicos
frente al cambio climatico

Porcentaje de
aumento de
conservacion y
restauracion de
ecosistemas
estratégicos (%)

Aumento de
los servicios
ecosistémicos
ofrecidos por
bosques y
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ecosistemas

estratégicos
Implementar sistemas Realizar estudios del estado y Porcentaje de Conservacion
agrosilvopastoriles con uso actual de los suelos del sistemas de los
especies endémicas departamento de Putumayo silvopastoriles servicios
alineados con el implementados ecosistémicos,
aprovechamiento adecuado (%). suelos y
Produccion de la biodiversidad y aumento en la
agropecuaria y cuidado de los servicios capacidad de
seguridad ecosistémicos en zonas que adaptacion de
3B alimentaria estén altamente intervenidas . .y los efectos del
adaptadas al por actividades de categoria Generar una articulacion entre cambio
cambio ganadera las autoridades ambientales y las climatico.
climatico. alcaldias para generar proyectos
encaminados a la conservacion
del suelo a través de sistemas
agrosilvopastoriles con especies
endémicas tanto para las zonas
rurales como urbanas
Reducir la incidencia de Implementar acciones de Porcentaje de Disminucion
enfermedades transmitidas conservacion de ecosistemas y disminucién de de enfermedad
por vectores. biodiversidad estratégica para la enfermedades asociadas a
disminucién de enfermedades asociadas a vectores
asociadas a vectores vectores (%)

Generar acciones de Fortalecer la planificacion Porcentaje de Aumento de la
sistemas de municipios ambiental desde una perspectiva disminucién de biodiversidad
resilientes a través de la departamental y municipal a efectos al en el

conservacion de los través de estudios relacionados a cambio departamento

ecosistemas y biodiversidad la gestion del riesgo y de climatico en
L endémica del departamento. desastres municipios (%).
Crecimiento
3D
verde de
habitats
humanos. Proyectos enfocados a la siembra

de especies endémicas en los
municipios del departamento y a
los rededores

Fortalecimiento en las dindmicas
sociales y acciones colectivas en
los municipios con el proposito
de la conservacion de los
ecosistemas y biodiversidad del
departamento
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Fuente: Autores (2020)

8.8.2. Estrategias de mitigacion

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2020), menciona que mitigar es un conjunto de
estrategias, acciones y politicas orientadas a reducir o limitar las emisiones de GEI y mejorar los
sumideros de carbono. Asi mismo, el IPCC hace referencia a que la mitigacion es la intervencion humana
encaminada a reducir las fuentes o potenciar los sumideros de gases de efecto invernadero (IPCC, 2013b).
En este sentido, se proponen las siguientes estrategias que estdn encaminadas con la AbE, tal como se
observa en la tabla 15.

Tabla 15. Estrategias de mitigacion al cambio climdatico para el departamento de Putumayo.

Estrategia de Acciones Indicadores Unidades Beneficios
Mitigacion
Controlar y vigilar las actividades Porcentaje de bosques .
. X Aumento de los servicios
antropicas dentro de los bosques para con presencia de o S
. ., o1 ., % ecosistémicos y
evitar la deforestacion y pérdida de deforestacion en el S
biodiversidad del
cobertura vegetal. departamento
departamento
Fortalecimiento del Monitorear y registrar datos que Disminucion de gases de
Sistema Nacional de i isi . i
. muestre los nlvc?les de emisiones de Tonecladas de CO2 TonCO2equi efe<.:t(.) {nvemadero en el
Monitoreo de Bosques gases de efecto invernadero (GEI) y cquivalentes por afio valentes/afio municipio y aumento de la
(REDD+) las eliminaciones de estos gases d p capacidad de resiliencia de
relacionados con bosques. los bosques.
Conservar y proteger 1(.)3 bosques del Porcentaje de bosques Aumento de los servicios
departamento que sirven como . o P .
. .. totales protegidos en el % ecosistémicos ofrecidos por
sumideros de carbono para mitigar
departamento bosques

los efectos del cambio climatico

Monitorear los niveles en cuerpos de | Porcentaje de cobertura . . -
P J Garantizar la disponibilidad

aguas en el departamento para evitar de monitoreo de % del recurso hidrico para las
. N i N i (0}
Gestion 1ntegra} para la posibles fendmenos de inundaciones cuerpos de agua en el oblaci onesp
conservacion, 0 sequias departamento P

preservacion, uso y

manejo del recurso
hidrico en el
departamento de
Putumayo.

Mejorar la planificacion de las
cuencas hidrograficas para buscar un hamient Conservacion de las cuencas
balance entre el aprovechamiento y la aprovechamiento o hidrograficas y la
proteccion para beneficio tanto de los sostenible de las o biodiversidad del

. L . cuencas hidrograficas
habitantes como de la biodiversidad g departamento
. del departamento
asociada a esta

Porcentaje de

Mitigar los efectos del
% cambio climatico y cuidado
sostenible tanto de los

Control y restauracion de | Proteger y conservar los complejos
zonas con alta de Humedales y sus suelos por su alta
importancia ecologica importancia ecologica y funcion de

Porcentaje de
humedales protegidos
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para mitigar los efectos
del cambio climatico

sumidero de carbono.

servicios ecosistémicos
ofrecidos por los humedales
como de la biodiversidad

Proteccion del piedemonte
amazonico y los ecosistemas y
biodiversidad asociado a este

Conservacion de los servicios
ecosistémicos y corredores
bioldgicos entre la zona
andino-amazonica

Conservacion de la unidad de
paramos y ecosistemas del
piedemonte amazonica como zonas
estratégicas de mitigacion al cambio
climatico

Disponibilidad de agua
potable para los habitantes y
conservacion de los flujos
ecologicos en el piedemonte
amazonico

Instrumentos de pago por servicios
ecosistémicos prestados en zonas de
gran importancia ecologica

Aumento en los servicios
ecosistémicas ofrecidos por
ecosistemas de gran
importancia ecologica

Reforestacion y
recuperacion de los
suelos producto de

actividades antropicas

Promover la reforestacion en zonas
altamente intervenidas con especies
endémicas y especies que ayuden
como sumideros de carbono

Aumento de la cobertura
vegetal endémica y de la
biodiversidad

Generar programas intermunicipales
para la proteccion y restauracion de
suelos altamente afectados por
actividades antropicas

Mejorar la calidad de las
propiedades fisicoquimicas
de los suelos y
fortalecimiento de acciones
intermunicipales

Pago de incentivos econémicos para
frenar la deforestacion en el
departamento de Putumayo.

Aumento de los servicios
ecosistémicos y la capacidad
de mitigar los efectos del
cambio climatico

Fortalecimiento de la
gestion del riesgo de
desastres y cambio
climatico en el
departamento

Promover mas investigaciones
cientificas asociadas al
comportamiento del cambio climatico
a escalas especificas para la
generacion de informacion

Ha de bosques
protegidos en el ha
piedemonte
Porcentaje de
biodiversidad protegida %
en el piedemonte
Porcentaje de paramos o
protegidos ’
Porcentaje de
ecosistemas protegidos o
en el piedemonte 0
amazonico
, Ha/Servici
Hectarea por o
servicios N
o . ecosistémi
ecosistémico ofrecido
co
Porcentaje de
reforestacion alcanzado %
en el departamento
Porcentaje de suelos o
%
restaurados
Porcentaje de area 9
protegida ?
Porcentaje de aumento
de investigaciones
cientificas asociadas al %

cambio climatico en el
departamento

Aumento en la produccion
cientifica y un mejor
analisis en la toma de

decisiones
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Fortalecimiento de los instrumentos | Porcentaje de aumento

de planificacion asociados a los en los instrumentos de
efectos del cambio climatico parala | planificacion asociados %
toma de decisiones a los efectos del cambio
climatico

Mejoramiento en la
planificacion ambiental del
departamento asociado al
cambio climatico

Fortalecimiento y aumento de alertas
tempranas de fenomenos extremos | Porcentaje de reduccion

asociados a los efectos del cambio del riesgo frente a las %
.. . (1}
climatico en el departamento amenazas del cambio
climatico

Disminucion del riesgo
asociado a fendmenos
extremos asociados a los
efectos del cambio

climatico

Fuente: Autores (2020)

9. Analisis de resultados y discusion

9.1. Distribucion espaciotemporal del cambio climatico

Los resultados de la presente investigacion evidencian especialmente un comportamiento del cambio
climatico en aumento para las variables de precipitacion y temperatura en gran parte del departamento,
con los mayores incrementos en el piedemonte. Lo anterior, también se evidencia en la publicacion
Variabilidad Climatica y el Cambio Climatico en Colombia (IDEAM, UNAL, 2018) y en Evidencias de
cambio climatico en Colombia con base en informacion estadistica (Mayorga et al, 2011). El primero,
calculando las tendencias en la precipitacion anual para el periodo 1980-2011 y el segundo con base al
periodo 1971-2010, en ambos, se describen por medio de mapas y estadistica las tendencias -que son de
aumento- en el departamento de forma general, y con valores altos en especial en la zona anteriormente
descrita. Asimismo, el trabajo de Mayorga et al (2011), evidencia incremento en la temperatura maxima
a lo largo del piedemonte amazonico tal como se observa en los resultados del presente trabajo de
investigacion; por otro lado, es interesante resaltar que Puerto Umbria, en nuestro trabajo obtuvo una
leve disminucion, resultado que también fue encontrado por dichos autores, siendo esta una de las
estaciones que ellos analizaron.

Asi mismo, el IDEAM a través del documento Los Nuevos Escenarios de Cambio Climatico para
Colombia 2011-2100 (IDEAM et al, 2015b) evidencia resultados similares a los planteados en esta
investigacion para las variables de precipitacion y temperatura. En este sentido, la precipitacion para la
zona mas baja del Putumayo Medio registra un resultado mas alto en este trabajo, a comparacion del
documento del IDEAM, posiblemente porque en el presente se tiene una mayor cobertura de estaciones
en la zona del Putumayo Medio y Bajo, por lo que hay resultados mas precisos en cuanto a la distribucién
de la variable, mientras que en el documento anteriormente mencionado, hay zonas que no evidencian la
existencia de estaciones, por lo que a comparacion, el resultado tanto estadistico como grafico, es menos
detallado generando esa diferencia en los mismos. Sin embargo, para Putumayo Alto y el piedemonte
amazonico los resultados en ambos trabajos presentan rangos similares de precipitacion (mm) y
temperatura (°C), ademas, tanto en dicho documento como en el presente proyecto, se evidencian que
las zonas del Putumayo Bajo y Medio, registran las temperaturas mas altas, con similitudes en los rangos
de las zonas altas y el piedemonte amazonico, no obstante, los rangos registrados en esta investigacion
varian un poco mas en aumento frente al presentado por el IDEAM. De igual forma, a través de los mapas
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del Atlas Climatologico de Colombia (1981-2010) del IDEAM, se evidencia nuevamente una similitud
con los resultados obtenidos, ya que la precipitacion media total anual de este atlas, registra en la mayor
parte del Putumayo Alto y Medio cifras de precipitacion media y altas acorde a los rangos hallados en
nuestros resultados, donde nuevamente en el Putumayo Alto se evidencia las lluvias mas bajas; mientras
para la temperatura maxima media anual, en el Putumayo Bajo, Medio y en la zona del Piedemonte
Amazodnico, se registran las temperaturas mas altas del departamento; sin embargo, como la escala
espacial del Atlas climatologico es nacional y la temporal es diferente, se pueden presentar variaciones
en los resultados (IDEAM, 2014b; IDEAM, 2014c). Adicionalmente, a parte de todos los referentes
mencionados anteriormente, Hurtado M. (2009), Arango et al (2012) y Alarcon H. (2017) también
obtienen resultados en donde el piedemonte presenta los mayores rangos de precipitacion, mientras que
en la zona alta estan los minimos y en la llanura el intermedio entre estos.

Dichas diferencias tan marcadas en las tres subregiones del departamento respecto al comportamiento de
la precipitacion, se deben principalmente a la topografia, asi, la altitud puede incidir en que haya
variaciones sensibles entre regiones aunque sean aledafias, por ejemplo, entre 500 y 1.000 metros (zona
de piedemonte) estd ubicada la franja de lluvias maximas debido al aire muy humedo, caliente e inestable
-propio de las fuentes de humedad de la cuenca amazodnica- que recibe la ladera de las montanas de los
Andes, estas condiciones provocan un pequefio enfriamiento de orden geografico que causa las
abundantes precipitaciones; mientras a tan solo unos pocos kilometros en las zonas altas de la cordillera,
la precipitacion decrece lo cual se podria explicar por el bloqueo de las masas de aire contra la montafia
o porque estas han perdido buena parte de su humedad; finalmente en la zona llana existe un nivel base
de lluvias bajo acompanado de altas temperaturas y humedad absoluta (Hurtado M, 2009), es decir, la
distribucion espacial de lluvias estd marcada por las fuentes de humedad de la Amazonia, por la
topografia y por vientos predominantes (Hurtado y Mesa, 2015). Igualmente, Hurtado y Mesa (2014)
establecen que la gran variabilidad de la precipitacion en pequenas distancias, es determinada por fuertes
gradientes inducidos por la topografia, resaltando en su trabajo la fisiografia de transicién entre montana
y llanura, ellos sintetizando lo anterior en resultados concretos, realizaron un analisis del periodo 1975-
2006 a nivel nacional, en el que determinaron que después de la zona de la Guajira, las lluvias mas bajas
se dan en las zonas mas elevadas de la cordillera de los Andes, mientras que valores elevados se dan en
los piedemontes, es decir, la misma dindmica que se da en el departamento segun los resultados obtenidos
en esta investigacion, donde la zona alta presenta los valores minimos, mientras que la zona de transicion
hacia la llanura (piedemonte) registr6 las mayores cantidades de precipitacion, esto ultimo es explicado
concretamente en la publicacion del IDEAM y la UNAL (2018)

En la Amazonia colombiana, las masas de aire himedo en su desplazamiento hacia el Oeste
encuentran la cordillera de los Andes. Al tener un ascenso forzado por la orografia, la humedad
se condensa, genera nubosidad de desarrollo vertical y abundante precipitacion. Esto hace que el
nor-occidente de la Amazonia (es decir, el territorio amazdnico colombiano) sea uno de los
sectores mas lluviosos de toda esa region (p.21).

Concretamente hablando de las subregiones y sus municipios, en Putumayo Alto, el municipio de Colon
con una sola estacion meteoroldgica, tiene la minima precipitacion del departamento durante los dos
periodos analizados, con un rango en su mayoria rondando entre 1.700 y 2.300 mm, a su vez presenta
una reduccion del 8%; en temperatura si bien el cambio fue de 3%, los rangos quedaron entre 16,1 y 22
°C en ambos periodos. Santiago con dos estaciones, tiene lluvias alrededor de los 2.300 mm para ambas
ventanas, también tiene tendencia a la disminucidn esta vez del 9%; por otro lado, ostenta alrededor de
15 °C en la primer ventana, incrementandose a un valor mayor de 16 °C en la segunda, teniendo el mayor
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incremento (7%) entre municipios. Sibundoy no registra estaciones activas, por lo que su resultado es
gracias a la interpolacion; los valores son similares a los anteriores municipios, no obstante, la diferencia
es que este presenta un leve aumento entre las dos ventanas; mientras que para la temperatura se mantiene
en gran parte estable con un rango entre 16,1 y 19 °C en casi todo el territorio. Dichos municipios tienen
la mayor altura del Putumayo, con un rango altitudinal entre los 1.300 y 3.700 m.s.n.m con la mayor
parte ubicada alrededor de los 2.000 o mas m.s.n.m, resultando evidente que tengan las temperaturas mas
bajas de Putumayo debido a su altura y también, acorde a lo planteado anteriormente, que esta elevacion
incida en el régimen de lluvias. Adicionalmente, la tendencia de disminucion de precipitacion hallada en
esta zona montafiosa del departamento, es referenciada por varios autores -tanto tendencia historica y en
escenarios futuros- como Mayorga et al. (2011), Arango et al (2012), Pabon (2012), Hurtado et al. (2014;
2015), situacion que debe ser estudiada ya que ademas de tener las lluvias mas bajas estas disminuiran.

No obstante, hay que tener en cuenta que la region Andina y su cordillera, presentan bastante diversidad
de resultados, por ejemplo, en su analisis Hurtado et al. (2015), acotan que a lo largo de dicha region “no
es facil generalizar si se trata de un aumento o disminucion de la precipitacion en el periodo analizado”,
ademas hay otras referencias que indican también la ausencia de variacion o incluso incremento de las
lluvias, como Ruiz y Martinez (2007), IDEAM et al (2015b), Alarcon (2017) e IDEAM y UNAL (2018),
esta Ultima recopila varios estudios previos del tema en Colombia (algunos acé referenciados) en donde
se evidencia los distintos resultados que se pueden llegar a tener en la cordillera Andina, por tanto, la
cuestion no es ajena en el departamento, ya que, adicional a los tres municipios ya nombrados, hay otro
que también hace parte de la cadena montafiosa pero presenta resultados muy diferentes, aquel se trata
del municipio de San Francisco, el cual tiene cuatro estaciones, y aunque tres de ellas registraron valores
similares a los otros tres municipios perteneciente al Putumayo Alto (es decir rangos que van desde los
1.700 hasta los 3.500 mm) la otra estacion, Torre TV San Francisco, present6 datos bastantes particulares,
con registros superiores a los 4.500 mm de precipitacion, situacion, que en conjunto a la interpolacion,
resultan ubicando buena parte del municipio con distribucion espacial en rangos obtenidos en zonas mas
bajas del departamento, y no similar a los demas municipios de la parte alta, por ende, este resulta ser el
mas lluvioso de la zona, ademas de tener una tendencia de incremento contrario a los demas. Cabe resaltar
que también fue el unico municipio con tendencia de aumento significativa en esta zona alta. En cuanto
a la temperatura, con 14 °C y 15 °C en promedio para la V1 y V2 respectivamente, tiene los registros mas
bajos tanto de esta zona del Putumayo como del departamento, asi como el mayor incremento -junto a
Santiago-, del orden de 7%. Aquellos valores se deben a que se encuentran las estaciones analizadas con
mayor altitud, como Torre Tv aproximadamente a 3.000 m.s.n.m.

En Putumayo Medio, Mocoa es el municipio con mas estaciones analizadas (cinco), las cuales tienen
resultados distintos entre si, causando un rango amplio alrededor de los 3.300 mm y 5.500 mm, con
tendencias de incremento del 6% o de disminucion del orden del 19%, esto puede explicarse porque las
estaciones se encuentran alejadas y a distintas alturas entre si, 430 y 1.400 m.s.n.m la més baja y alta
respectivamente, no obstante, a pesar de dichas diferencias, el cambio evidenciado entre los mapas es
minimo (Figuras 7 y 8), notdndose solamente un leve cambio de incremento en la parte del piedemonte.
Orito, con dos estaciones, presenta un resultado similar al de Mocoa, donde hay distintos rangos dentro
del mismo municipio, sin embargo, se diferencia porque el aumento es notorio y significativo (15%) a lo
largo de este, explicado porque la mayoria del territorio se encuentra en el piedemonte. Villagarzon, con
dos estaciones, es de los municipios con menor variacion (1%), eso si, debido a la distribucion espacial
realizada, presenta rangos entre 2.901 y 6.200 mm. Estos tres municipios mencionados, tienen la
particularidad que la distribucion espacial presenta un amplio rango de precipitacion en cada uno, lo cual
se debe al variado relieve con el que cuentan, con una porcion de zona montafiosa ademas de las partes
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bajas, siendo su rango altitudinal entre 300 y 3.900 m.s.n.m. Es importante mencionar que en Mocoa y
Orito se encuentran las estaciones con los registros mas altos de precipitacion (alrededor de 6.000 mm)
de todo Putumayo. Respecto a lo mencionado de las altas cantidades de precipitacion y su notable
incremento en la zona de Piedemonte, se han encontrado varios resultados que corroboran lo dicho, como
la publicacion del IDEAM, UNAL en 2018 (los cuales también referencian otros resultados previos), el
estudio de Mayorga et al (2011), el andlisis de Pabon (2012), la TCNCC del IDEAM (2015c), y los
resultados de Alarcon en 2017 donde el incremento tan significativo es de inclusive hasta el 50% en el
presente siglo, siendo de los aumentos mas marcados del pais. Lo anterior es acorde a Hurtado et al.
(2015) quienes dicen que se puede presentar la situacion en que las regiones mas lluviosas sean alin mas
lluviosas a futuro, si los vientos cambian poco respecto a la humedad que transportan, hecho que se puede
estar dando, teniendo en cuenta las tendencias obtenidas y referenciadas. Los resultados de los distintos
estudios son mas consistentes que lo exhibido en la parte alta, es claro que de continuar la dindmica del
cambio climatico, la zona podréd presentar fenomenos extremos de lluvia, lo que podria generar una
enorme vulnerabilidad en los municipios que la conforman.

Mientras, Puerto Caicedo, con su unica estacion de valores entre 3.800 y 4.000 mm entre ambas ventanas,
es un municipio con una distribucién espacial y temporal de lluvias bastante pareja, se resalta inicamente
el incremento leve de precipitaciéon que tiene, que en el segundo periodo cubre mayor superficie
municipal. Lo anterior -y la diferencia con los demas municipios del Putumayo Medio- se debe a que su
relieve es bastante uniforme, siendo la altitud aproximadamente 300 m.s.n.m.

En cuanto a temperatura, debido a lo ya mencionado de la topografia, sucede la misma situacion que con
la precipitacion, mientras en Mocoa, Orito y Villagarzon se exhiben hasta cuatro o cinco rangos distintos,
Puerto Caicedo, evidencia practicamente la misma temperatura para todo el territorio (Figuras 9 y 10);
se resalta que aunque la tendencia de incremento ocurrié en todos, Orito y Puerto Caicedo denotan los
mayores cambios espaciales en el segundo periodo, acorde a lo ya mencionado de Mayorga et al. (2011)
de un “calentamiento bien definido” en el Piedemonte Amazdnico respecto a temperaturas maximas,
destacado igualmente por Ruiz et al. (2007) acerca de los importantes incrementos en este sector del pais.

Finalmente, en Putumayo Bajo, Puerto Asis, con dos estaciones que tienen valores similares entre si
(alrededor de 3.800 mm en V1 y 3.600 mm en V2), ostenta uniformidad espacial de esta variable (Figura
7 y 8) evidenciando incremento en la zona Sureste y en las franjas limites Norte y Oeste del municipio,
no obstante, ocurri6é una reduccion promedio de 4% en la zona central evidenciado estadisticamente en
la tabla 11. Puerto Guzman, con una Unica estacion, registra uno de los minimos cambios del
departamento (4.850 a 4.800 mm), no obstante, el resultado de la distribucion realizada, evidencia
aumento hacia el Sureste del municipio. Puerto Leguizamo, con tres estaciones, a pesar de tener relieve
uniforme (alrededor de 200 m.s.n.m), manifiesta rangos desde los 2.301 mm hasta los 4.700 mm en
distintas zonas del mismo para el primer periodo, mientras para la V2 ocurri6é disminucion e incremento
en dos estaciones, pero ausencia de variacion en la mayor parte del municipio, resultando el rango entre
2.901 mm y 4.100 mm, siendo claramente la zona Oeste (donde se encuentra gran parte del Parque
Nacional Natural la Paya) de mayor precipitacion comparado con la zona naranja, donde se encuentra
ubicado la cabecera municipal (Figura 8). Finalmente, San Miguel y Valle del Guamuez muestran la
tendencia de incremento mas alta del Putumayo, lo cual se explica porque en casi su totalidad hacen parte
del piedemonte.

En cuanto a temperatura, para los cinco municipios, al estar en la zona mas baja (alturas inferiores a 300
m.s.n.m en la mayor parte), es claro que presentan los valores mas altos. Temporalmente, en la ventana
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1, Puerto Asis, Puerto Guzman y Valle del Guamuez tienen temperaturas que oscilan entre 25,1 y 28 °C
para la mayor parte de sus territorios, mientras que en la mayoria de San Miguel y la totalidad de Puerto
Leguizamo se registran valores superiores a los 28°C, mientras para la ventana 2, el incremento es notable
cubriendo casi toda la extension del Putumayo Bajo con los méximos valores (28 a 30 °C).

En cuanto a tendencias de ambas variables, para temperatura, el aumento es aproximadamente de 1 °C,
mientras para precipitacion, si bien estadisticamente hay variaciones altas como en Puerto Leguizamo
(13%) y San Miguel (21%), es en este tltimo, Valle del Guamuez y Puerto Guzman donde se evidencian
cambios notables (Figura 8), ya que para los demads, los cambios son pocos, manteniendo en su mayoria
los mismos rangos entre ventanas. Respecto a esto, al revisar las tendencias y escenarios de otras
referencias, si bien se evidencia incrementos de lluvias en la zona (Mayorga et al, 2011; IDEAM, 2015b;
Hurtado et al., 2015) dichos van en relacién por un aumento generalizado en el departamento y no por
una mencidén como tal del sector, unicamente Arango et al (2012), destacan disminucidén departamental
excepto en la zona baja. Cabe resaltar que esta subregion a comparacion de las anteriores, destaca por su
extension y su carencia en relacion a la densidad de estaciones, lo que dificulta la precision de resultados
en la zona, y por tanto los resultados de otros autores, no son concluyentes o varian entre si.

Es clave resaltar que no se hizo énfasis en comparar los resultados de temperatura con otros autores de
manera especifica, como se hizo con la precipitacion, porque a diferencia de esta, la temperatura no
presenta diferencias marcadas ni espacial ni temporalmente, ya que el aumento es de manera sostenida a
lo largo del Putumayo, situacion que se da en todas las referencias. También, es importante la mencién
que puede ser complejo contrastar la informacion de mejor manera, porque a pesar de que los documentos
anteriormente analizados, tengan similitudes en las distribuciones espaciales y las tendencias observadas
respecto a esta investigacion, en tales documentos las escalas utilizadas generalmente son nacionales,
por ende, se carece de una descripcion detallada departamentalmente y obviamente por municipio. Asi
mismo, aunque algunos periodos de comparacion son similares en la medida en que las investigaciones
incluyen 30 afios o mas de informacion, temporalmente se dificulta la comparacion debido a que los
periodos analizados en cada documento difieren respecto a los de este trabajo, no obstante, las tendencias
dan cuenta de la similitud del comportamiento para ambas variables.

La escala es un factor determinante para la ejecucion de este tipo de investigaciones, ya que como se
menciond, la mayoria de documentos que dan cuenta del comportamiento de la distribucion del cambio
climatico, usan escalas nacionales o globales, por lo que se presentan discrepancias en los resultados al
revisar zonas locales, lo que dificulta establecer el comportamiento a un nivel de detalle. Adicionalmente,
las tendencias a futuro pueden variar bastante segun el nivel de especificidad espacial, incluso los
modelos del IPCC pueden denotar diferencias significativas cuando los estudios se realizan localmente,
también esto puede ser la explicacion de las discrepancias entre las referencias analizadas y también con
las tendencias obtenidas en el presente trabajo, especialmente en la zona Andina del departamento.
Hurtado y Mesa (2015), usaron una herramienta disponible en internet que permite visualizar los
resultados de los modelos usados por el IPCC en sus estudios, con la que obtuvieron un mapa que
promedia los distintos modelos en cuanto a escenario a futuro de la precipitacion en el pais. El resultado
(Figura 13) evidencia que, si bien, es acorde a muchos estudios realizados en donde el aumento es
generalizado en el pais, la escala usada al ser global, resulta que dicho incremento es practicamente en
todo el pais excepto en la zona norte, lo cual es bastante alejado de la realidad, ya que segtn lo visto,
elementos como la topografia determinan que en el pais también hay disminuciones (IDEAM, UNAL,
2018), es decir, a pesar de que se cuenten con modelos robustos, técnica y cientificamente hablando
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(como los del IPCC), escalas més detalladas dan cuenta de una situacion mds aproximada a la realidad,
como ocurre en la presente investigacion.
Change in Annual Precipitation by the 2080s

Model: Ensembla Average, SRES emission scenario: A18
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Figura 13. Escenario de precipitacion anual para 2080 resultado del promedio de los modelos usados
por el IPCC.
Fuente: Hurtado y Mesa, 2015.

9.2. Estadistica y método de interpolacion

Las pruebas de t-Student y Kolmogorov Smirnov son pruebas estadisticas que permiten apoyar la
existencia del cambio climatico, ya que esta investigacion parte de la suposicion de que el cambio
climatico en este departamento existe por los multiples autores que mencionan que el cambio climatico
esta presente en todo el pais como lo es el IDEAM. En este sentido, los resultados de estas pruebas (Tabla
6) evidencian nuevamente apoyan la existencia de este fendmeno en el departamento de Putumayo y
ademas, las estaciones que tuvieron una “Hipoétesis Alterna” para la prueba de t-Student y una “Hipotesis
Alternativa” para la prueba de Kolmogorov Smirnov, son las estaciones en donde existid una gran
variacion de las variables especialmente para la precipitacion (Tabla 7 y 8). Asi mismo, la primera prueba
nos permite determinar si existe una diferencia significativa a comparacion de la prueba de Kolmogorov
que nos permite establecer si los datos provienen o no de una distribucién normal.

En esta investigacion se tuvieron en cuenta dos métodos de interpolacion, en primer lugar, se graficaron
los mapas de precipitacion y temperaturas con el método Kriging y posteriormente con el método de
interpolacion IDW. Una vez se obtuvieron los mapas con ambos métodos de interpolacion se procedio a
la comparacién y se evidencio que este ultimo método tenia una mejor resolucion espacial para ambas
variables a comparacioén del primero por lo que se seleccionaron los mapas de este método. En esta
medida, el método de interpolacion IDW posiblemente tuvo una mejor interpolacion espacial al
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contemplar los valores medios de los puntos de muestra (estaciones meteoroldgicas usadas) y resulta
tener una mayor facilidad de interpolacion a comparacion del método de Kriging, ya que este pese a que
genera una superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados, se debe realizar una
investigacion mas profunda del comportamiento espacial del fenomeno de los valores Z (ESRI, 2020b)

9.3. Efectos territoriales en la poblacion

En cuanto a los aspectos de los efectos territoriales, respecto a la poblacion, ha cambiado relativamente
poco, aproximadamente 38.000 personas mas en 2018 respecto a 2005, lo cual en proporcion de aumento
es similar al incremento nacional (alrededor de 12% para ambos), no obstante, si hay una diferencia
respecto a las areas, a nivel nacional el aumento de poblacion en cabeceras municipales fue de 14,2%
mientras para el departamento fue de 28,7%, situacion que también se da en los municipios, ya que en
su mayoria (a excepcion de Valle del Guamuez y San Francisco) tuvieron incrementos en la cabecera
municipal, algunos con valores superiores a 40% e inclusive del 79% como Puerto Leguizamo (Tabla
13). También, es interesante que de los cinco municipios que registraron decrecimiento poblacional, tres
presentaron aumentos en la cabecera, es decir, puede ser prueba del asentamiento en centros urbanos
influenciado -entre otros factores- a movimientos poblacionales por problemas en la productividad
agropecuaria, ya que existen evidencias acerca de impactos importantes en estos por los efectos del
cambio climatico (Magrin et al, 2014, citado en Organizacion Internacional para las Migraciones (OIM),
2017), es decir puede ser un motivante para abandonar las zonas rurales y llegar a los centros urbanos,
situacion que se ha dado en otros municipios del pais (Gonzaga y Herndndez, 2014). Adicionalmente, es
clave resaltar que, los cinco municipios referenciados en los que en total ocurri6 un decrecimiento de la
poblacion (Orito, San Francisco, San Miguel, Santiago, Valle del Guamuez), son los que evidenciaron
las mayores variaciones en las variables analizadas (Figuras 12 a 15; Tablas 11 y 12), Orito, San Miguel
y Valle del Guamuez con tendencias significativas de incremento de precipitacion, Santiago con
disminucién y San Francisco con aumento tanto en esta variable como en temperatura, por lo cual, se
podria asociar dichos movimientos poblacionales con el cambio climatico y su distribucion. Si bien, es
imperativo tener en cuenta los desplazamientos forzados por causa del conflicto armado, el departamento
registrd las mayores movilizaciones por estas causas antes del 2005, (afio del censo desde el que se parte
el analisis de informacion) ademas, adicional a la disminucion generalizada de este hecho en el periodo
2005-2018, histéricamente, a excepcion de San Miguel, dichos municipios no son los principales donde
emigran personas, ya que también algunos reciben personas incluso en cantidades proporcionales
(Fundacion Ideas para la Paz, Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional, OIM,
2014; Fundacion Paz & Reconciliacion, Fundacion Redprodepaz, 2014; Unidad para las Victimas, 2020)
No obstante, a pesar de lo anterior, no se puede asegurar directamente la correlacion entre las
disminuciones poblacionales y el cambio climatico y lo que asocia, ya que la complejidad del conflicto
vivido, sumado a la ausencia de informacidén concreta relacionada a movilizaciones por causas
ambientales en el pais, lo cual se describe a continuacion, imposibilita aseverar dicha afirmacion.

Lo anterior es planteado debido a que entre los multiples efectos del cambio climatico, se incluye las
consecuencias directas a las personas, representado por medio de los desplazamientos que tienen que
realizar, es decir las migraciones climaticas, que son producto de una decision subjetiva, donde confluyen
un conjunto de factores que determinaran el rumbo a seguir ante una amenaza o hecho derivado del
cambio climatico, como por ejemplo, desastres naturales (inundaciones, crecientes repentinas) o procesos
climaticos que derivan en consecuencias como la desertificacion o la escasez de agua por nombrar
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algunos (Organizacion Internacional para las Migraciones, 2017), no obstante, existe dificultad de
separar los factores ambientales y de cambio climdtico, de otros aspectos desencadenantes de la
movilidad humana, como lo referente a lo politico, social y econémico. En Colombia, debido a los
conflictos sufridos a lo largo de los afos, el enfoque sobre el tema de desplazamiento ha sido exclusivo
a los de causas violentas, por tanto “no existe una institucion gubernamental ni politicas que aborden los
desplazamientos poblacionales por el cambio climatico en Colombia” (OIM, 2017), lo que conlleva a
“enmascarar” otras causas relacionadas al desplazamiento forzado, como las relacionadas al ambiente.
Sin embargo, teniendo en cuenta que Colombia puede ser uno de los paises mas afectados por el cambio
climatico debido a su ubicacién ecuatorial y a su condicion orografica (CEPAL, 2013, citado en OIM,
2017), el tema de los desplazados ambientales deberia ser abordado con mucha relevancia, pero, la
realidad evidencia que estos han sido relegados, siendo por ejemplo, la poblacion afectada por desastres
naturales o climaticos referidos como damnificados, lo cual finalmente no es un reconocimiento
apropiado, ya que reduce la comprension del desplazamiento forzado por fendmenos climaticos y todo
lo que implica (Gonzaga y Hernandez, 2014).

Lo anterior deriva en que el pais no tenga registros consolidados de movilizaciones por cuestiones
ambientales y/o climaticas, (DNP, DANE, Ministerio de Relaciones Exteriores, Ministerio de Salud y
Proteccion Social, y Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas, 2018), por tanto conocer cifras que
permitan analizar esta dinamica es complejo, por ejemplo, el Observatorio de Desplazamiento interno
(IDMC por sus cifras en inglés) que recolecta y analiza datos de este tipo a nivel mundial, tiene que
reportar los desplazamientos por desastres en el pais, con base a los reportes de prensa -que usualmente
citan figuras gubernamentales- (IDMC, 2020b). Dicho observatorio report6d que en 2018, de los 67.000
nuevos desplazamientos asociados a desastres en Colombia, 30.000 ocurrieron solo en Putumayo, por
lluvias torrenciales que causaron el desborde de varios rios en el departamento (IDMC, 2019), mientras
en 2019, inundaciones ocurridas en Puerto Leguizamo provocaron la evacuacion de 11.000 personas
(IDMC, 2020a; 2020b). Otro registro de este tipo, y del que se puedan extraer cifras concretas del
departamento, es el del censo del DANE de 2005, donde registraron el total de personas que cambiaron
de lugar de residencia entre 2000 y 2005, resultando que 10.895 lo hicieron por riesgo de desastre natural,
lo cual no es un dato menor, ya que fue el séptimo con mayor cantidad a nivel nacional entre los
departamentos y el distrito capital, y el primero de la region amazonica; ademads, importante mencionar
que la mayor proporcion ocurrié en centros poblados y rural dispersos, contrario a la tendencia nacional
donde la mayor proporcion fue la poblacién de cabecera. Ahora bien, la emergencia invernal de 2010-
2011 tiene un registro del impacto, 16.539 personas potencialmente damnificadas y afectadas, asi como
34.576 ha de suelo para cultivos y pastos afectados, y aunque hay departamentos con cifras mucho
mayores, Putumayo fue el mas afectado de la region Amazénica (DANE, IGAC, IDEAM, 2011), no
obstante, como se mencionaba, el término damnificados es amplio, es decir, no distingue de personas
que tuvieron que migrar. Finalmente es importante recordar la tragedia ocurrida en Mocoa, en marzo de
2017, donde el aumento drastico de precipitaciones provoco el desbordamiento de los rios Mocoa,
Sangoyaco y Mulatos causando la desaparicion y muerte de mas de 270 personas, asi como la evacuacion
inmediata de 600 habitantes y una afectacion indirecta de alrededor de 45.000 personas (GIZ, 2017).
Todo lo anterior exhibe, que, aunque la susceptibilidad a desastres naturales es algo muchas veces
inherente, la incidencia del cambio climatico es capaz de intensificarlos, por ende, las cifras anteriores -
y lo que representan- evidencian la vulnerabilidad de las personas el departamento frente al cambio
climatico, ademas, teniendo en cuenta las tendencias del clima en el propio departamento, las
afectaciones a la poblacion pueden ser muy marcadas, desde consecuencias econdmicas hasta problemas
en salud o riesgos para la vida.
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9.4. Efectos territoriales en la salud

En cuanto a salud, los efectos generados por el cambio climatico tiene un impacto directo, ya que también
alteran los comportamientos socioecondomicos del departamento, en este sentido y con base en los
resultados obtenidos en la zona del Putumayo Alto, donde estan los valores mas bajos de lluvia y
temperatura, las afectaciones que posiblemente pueden haber sobre los habitantes, estan asociados a la
desnutricion producto de la pérdida de los sistemas agricolas y cuerpos de agua de abastecimiento. Dicho
esto, el IPCC (2014Db), hace alusion a que los efectos del cambio climatico afectaran la salud humana
principalmente ocasionando pérdida de vitalidad en muchas regiones y especialmente en los paises en
desarrollo de bajos ingresos, asimismo, con una mayor probabilidad de desnutriciéon derivada de una
menor produccioén de alimentos, riesgos de pérdida de capacidad de trabajo y menor productividad
laboral en las poblaciones vulnerables, ademas de mayores riesgos de enfermedades transmitidas por
alimentos y agua.

Por otro lado, en el Putumayo Medio y Bajo, se observa los mayores valores de precipitacion y
temperatura, lo que puede generar un aumento de casos de enfermedades asociadas a vectores en zonas
endémicas y la aparicion en zonas no endémicas, en este sentido, Pacheco, Villamizar y Alvarez (2019)
mencionan, que los efectos del cambio climatico en la salud de la poblacion colombiana por alta
precipitacion y temperatura, se encuentran los de trasmision de enfermedades por vectores en donde se
identifica que existe una relacion entre estas variables con la proliferacion de aquellos. Igualmente, se ha
observado que el fendémeno del Nifio (ENOS), es un evento que incrementa el riesgo de transmision de
enfermedades infecciosas como la malaria en un 30% en Colombia, dicha estd presente en el
departamento, ademas, la variable de temperatura puede llegar a determinar si aumenta o disminuye la
supervivencia del vector, al condicionar la tasa de crecimiento de la poblacion de estos, modificando
también el periodo de incubacion y el patron de transmision, mientras que el aumento de la precipitacion
podria aumentar el nimero y la calidad de los criaderos de portadores y la densidad de vegetacion que
proporciona ecosistemas donde posarse (Moreno, y Vélez, 2005).

De igual forma, en el estudio The Health Impacts of Severe Climate Shocks in Colombia, se apoya
nuevamente la anterior idea, al mencionar que en el caso de los vectores, el cambio climatico al alterar
la temperatura y humedad, afecta la probabilidad de que los vectores transporten patégenos generando
afectaciones en la salud, ademds, de influir sobre las tasas de supervivencia de estos y por tanto su
abundancia de distribucion geografica, mientras que, para el caso de los huéspedes, puede ocasionar que
se propaguen enfermedades a zonas y regiones que presentan una estabilidad endémica, como el
paludismo o en zonas no endémicas ocasionando que los individuos de estas regiones puedan no haber
desarrollado algtn tipo de inmunidad a estas enfermedades y generando casos de brotes (Dolores de la
Mata y Amaya, 2014). Por otra parte, el estudio de “Climate Change Impacts on Waterborne Diseases:
Moving Toward Designing Interventions”, evidencia la gran carga de enfermedades diarreicas asociadas
a los efectos climaticos, teniendo profundas repercusiones en la salud de la poblacion, especialmente en
las vulnerables, debido a que se transmiten cominmente por cuerpos de agua, adicionalmente, como la
transmision de estas enfermedades diarreicas se ve facilitada por la insuficiencia o la falta de agua
potable, el cambio climatico tiene el potencial de alterar su distribucion e incidencia (Levy, Smith, y
Carlton, 2018). A partir de lo anterior, es fundamental empezar a mitigar y adaptar los efectos del cambio
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climatico especialmente en los municipios de Puerto Leguizamo, Puerto Asis, Puerto Guzman, Puerto
Caicedo, parte Sur de Mocoa, Villagarzén y limites entre los municipios de Orito y Valle del Guamuez,
ya que estos, seglin lo dicho, presentan condiciones propicias asociadas a vectores debido al incremento
de lluvias y temperatura, que a su vez se intensifica, por factores indirectos como en los servicios de
saneamiento basico y agua potable.

También hay que tener en cuenta la incidencia en poblaciones vulnerables respecto a la salud, como las
comunidades indigenas, para ello, Ramirez et al (2007) hace referencia que en la zona del Putumayo
Bajo, en el PNN La Paya, se encuentran ocho resguardos indigenas: El Hacha (Siona), Comsara
(Coreguaje), JIri (Murui), Lagarto Cocha (Murui), Tuku-nare (Murui), Aguas Negras (Murui), Cecilia
Cocha (Inga-Kichwa) y La Apaya (Inga-Kichwa), también, Baez (2015), menciona que en Putumayo
Medio se encuentran los pueblos Inga, Siona y Kofan y en el Putumayo Alto el pueblo Kamentsa. Debido
al detrimento que puede causar el cambio climatico en las dindmicas culturales e historicas de dichas
comunidades, especialmente en los resguardos indigenas ubicados en el Putumayo Bajo por las
temperaturas altas y precipitaciones medias, y en el Putumayo Alto a causa de las bajas lluvias y
temperaturas, se puede acarrear una serie de afectaciones a la salud, como las anteriormente descritas.
Sin embargo, en este contexto, las comunidades indigenas juegan un rol muy importante al mitigar los
efectos del cambio climéatico, Jamioy en 2012 (citado en Baez, 2015) menciona, que las interacciones de
las comunidades indigenas con su entorno basado en los conocimientos tradicionales, genera la
conservacion de los ecosistemas y de los bienes y servicios ambientales. En esta medida, los
conocimientos culturales y tradicionales de estas comunidades indigenas, generan herramientas que
pueden ser implementadas para la adaptacion y mitigacion al cambio climatico para el departamento y
por esa razon, pese a que es un grupo muy vulnerable, estas mismas dentro de sus conocimientos,
interacciones y estilos de vida, permiten acceder a sus saberes para de esta manera poder seguir
aprendiendo para la implementacion y articulacion en las estrategias de mitigacion y adaptacion del
cambio climatico del departamento. De igual forma, es primordial seguir generando proyectos que vayan
encaminados con la conservacion y proteccion de estas comunidades en el departamento, ya que le estan
ofreciendo al mismo, servicios importantes, especialmente para la mitigacion del cambio climatico.

9.5. Efectos territoriales en coberturas

En cuanto a coberturas, el cambio climatico puede incidir en la consecucion de incendios forestales en
zonas como la Amazonia y los Andes (Altamira, 2014; IPCC, 2014b; OIM, 2017), no obstante, para el
caso de Putumayo, los incendios no son un gran problema que se haya agravado al pasar de los afios, al
examinar las estadisticas sobre incendios que dispone el IDEAM (2018b), entre 2002 y 2016, estos
eventos han sido casi nulos en esta zona del pais, lo que se puede deber principalmente al régimen de
precipitaciones, ya que, aunque las temperaturas sean altas, las [luvias también son abundantes respecto
a otras areas del pais que sufren la problematica de los incendios (IDEAM 2014b; 2014c), ademas,
teniendo en cuenta la tendencia de incremento en la mayoria del territorio, esta situacion probablemente
no sera un problema (aunque la temperatura también aumente) como si ocurre en otros lugares del pais
o el mundo, como actualmente, que se esta evidenciando cada vez mas este problema agravado por el
cambio climatico. En su lugar las afectaciones en coberturas que si se presentan en el departamento, se
relacionan a un cambio del comportamiento en las actividades agricolas y el uso del suelo, las cuales en
el pais pueden verse afectada en su mayoria por cambios en mas de la mitad de las areas cultivadas
(IPCC, 2014c), también la OMS (2016) hace referencia en que estas repercuten en los agricultores por la
variacion en el clima, generando la pérdida de bienes y tierras de cultivo, significando a su vez una
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limitante para los pequeios agricultores que deberan contraer créditos para adquirir tecnologia adecuada,
sumando al hecho que tienen que superar las posibles amenazas naturales.

Por otro lado, se encuentra las afectaciones de las coberturas hacia el cambio climatico, especialmente
en relacion a la pérdida de coberturas de bosques por deforestacion que, por distintos motivos como
incluir cultivos, urbanizar, extraer madera o para praderizacion (incremento superficie sembrada en
pastos), genera la pérdida de biodiversidad y reservorios de carbono, que son fundamentales para la
mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico. Seglin los resultados dispuestos por el
SINCHI, es evidente la disminucion progresiva de coberturas naturales al pasar los afios, estas han
disminuido un total de 8,5% entre 2002 y 2018, asimismo, en cuanto a seminaturales, coberturas
fragmentadas o de transicion que se generan luego de perturbacion a los bosques, se han incrementado
en 9,7%, finalmente para las 4reas artificializadas en este periodo, en general han sido leves los cambios,
con algunos aumentos o decrecimientos. Lo anterior, a pesar de mostrar signos positivos, por la ausencia
de incrementos en coberturas artificiales y relacionado al aumento de vegetacion secundaria que puede
significar la recuperacion paulatina de superficies naturales, sin embargo, la pérdida de cobertura vegetal
sigue siendo un gran problema, entre 2002 y 2007 se deforestaron 1.090,48 km? (SINCHI, 2011) , entre
2007 y 2012 628 km? (SINCHI, 2014) y entre 2014 y 2019, 691,69 km* (MADS, 2015; IDEAM, MADS,
2016; 2017; 2018; 2019; 2020), lo que evidencia que, aunque hubo una reduccién importante de la tasa
de deforestacion, esta persiste, siendo tal la problematica, que las emisiones de GEI asociadas a la pérdida
de bosque natural tienen la mayor representacion en el departamento, por ejemplo en 2012 fue del 67%,
situando a Putumayo como el quinto departamento que mas aporta en esta categoria, situacion que es
significativa, ya que historicamente el sector forestal (relacionado principalmente a la deforestacion) es
el que mas aporta emisiones en el pais (IDEAM, PNUD, MADS, y DNP, Cancilleria, 2016b).

Ahora bien, el cambio de cobertura forestal puede no solo ser uno de los causantes del cambio climatico,
también puede influir en la alteracion del clima localmente, Tiria, Bonilla J. y Bonilla C. en 2018, aportan
que la conversion de bosques naturales a pastos limpios provocan “efectos de compactacion en el suelo
y cambios en la evapotranspiracion, que inducen una alteracion en los flujos de calor y humedad entre la
superficie terrestre y la atmosfera”, ademas Salazar en 2011 (citado en Hurtado et al., 2015) estima que
“un posible cambio futuro drastico en la cobertura en la zona amazodnica, traeria reduccion en las
precipitaciones en Colombia de un orden de magnitud de 300 mm/afio”. Esto, podria dar una
aproximacion a la situacion obtenida en la distribucion de la precipitacion y temperatura de algunas
zonas, por ejemplo, como los resultados de la estacion El Pepino en Mocoa, la cual registr6 la mayor
reduccion de precipitacion (Tabla 11, Figura 17), al revisar dicha estacion apoyado en imagenes
satelitales LANDSAT, se puede apreciar espacios alrededor cada vez mas deforestadas entre 1988 y 2019
(Figuras 14 y 15), lo que iria acorde a lo planteado por estos autores. También, en el area se encuentra
cerca la estacion Villagarzon, y aunque esta no varié mucho en cuanto a precipitacion, si denota aumento
en la temperatura, mayor al de la zona que lo rodea, generando asi un “ntcleo” en la distribucion espacial
de la variable en la segunda ventana para este espacio, donde la estacion El Pepino también denota un
incremento (Figura 16). No obstante, es importante tener en cuenta que por las complejas condiciones y
procesos que ocurren en el departamento (en consecuencia, de su ubicacidn e interaccion entre la region
andina y amazonica) influyen en gran medida, entre muchas cosas, en el régimen de lluvias y su
configuracion espacial.
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Figura 14. Imagen satelital del area de las estaciones El Pepino (punto amarillo) y Villagarzén (punto
rojo). Afio 1988.
Fuente: Autores (2020). Con informacion tomada de Earth Explorer.
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Figura 15. Imagen satelital del area de las estaciones El Pepino (punto amarillo) y Villagarzén (punto
rojo). Afio 2019.
Fuente: Autores (2020). Con informacion tomada de Earth Explorer.
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Figura 16. Resultados de temperatura ampliados al area de las estaciones El Pepino y Villagarzon.
Izquierda: Ventana 1. Derecha: Ventana 2. Temperatura menor color amarillo, mayor color rojo.
Fuente: Autores (2020)

Figura 17. Resultados de precipitacion ampliados al area de las estaciones El Pepino y Villagarzon.
Izquierda: Ventana 1. Derecha: Ventana 2. Menor precipitacion color rojo, mayor color verde oscuro.
Fuente: Autores (2020).
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9.6. Efectos territoriales en agua

Con relacion al recurso hidrico, los efectos se ven reflejados en todo el departamento, producto de la alta
demanda de servicios ecosistémicos existentes, sin embargo, este componente ha tenido una gran
afectacion producto de las actividades antropicas, generando posibles cambios por la variacion en el
comportamiento analizado en algunas zonas del departamento, pudiendo ocasionar alteraciones en las
dinamicas y niveles de flujo de corrientes en cuerpos de agua. En esta medida, el Putumayo Alto, por las
bajas precipitaciones y disminucion tendencial, puede tener afectacion directa en el presente componente,
sin embargo, cabe resaltar que en esta zona hay una conectividad de gran dimensién que presenta una
interaccion ecosistémica muy importante, al encontrarse el complejo de humedales del Valle de Sibundoy
adicionado a la influencia de la parte alta del rio Putumayo, ademas de la presencia de dos paramos
(Figura 18). Para lo anterior, el IDEAM (2018a) menciona que los humedales al cumplir varias funciones
ecosistémicas estan siendo transformados progresivamente, dado que son fuente de suministro de agua
dulce, alimentos, materiales de construccion y son territorios aptos para la agricultura. En este sentido,
se evidencia graficamente que en la zona del Valle de Sibundoy registra uno de los valores mas bajos de
precipitacion del departamento, esto se debe a que como se menciond anteriormente, en esta zona la
topografia es muy variada y presenta diferentes tipos de ecosistemas, como en el Valle de Sibundoy que
se encuentra sobre los 2.000 msnm en su parte plana y los 3.300 msnm en su parte alta, en la zonas
montafiosas cuenta con la presencia de los paramos de Bordoncillo y Cascabel estructurando el régimen
hidrico y en la zona plana se encuentra el complejo de 18 humedales de los cuales 7 se localizan en el
municipio de Sibundoy, 3 en Coldn, 4 en Santiago y 4 en San Francisco. Para esta zona en especifico la
precipitacion es un factor importante para el comportamiento quimico, fisico, bioldgico y ecoldgico
debido a que con la ocurrencia de lluvias fuertes se presentan inundaciones por la acumulacion de
sedimentos producto de actividades asociadas a la erosion, deforestacion y el mal manejo de la parte alta
del rio Putumayo ademas, CORPOAMAZONIA (2014) menciona que la mayor ocurrencia de
deslizamientos y remociones en masa se encuentra ubicado en la zona del Valle de Sibundoy teniendo
unas fuertes implicaciones sobre las dinamicas socioecondmicas y detrimento sobre la salud
(CORPOAMAZONIA, 2006).

No obstante, para esta investigacion al poder analizar la distribucion espaciotemporal de precipitacion a
una escala especifica, se pudo determinar que para el Putumayo Alto, lugar donde hace parte el Valle de
Sibundoy, existe una disminucién de la V1 respecto de la V2, pero esto no quiere decir que la variacion
sea tan significativa, teniendo en cuenta también que San Francisco perteneciente al Valle presenté un
aumento. Asi mismo, en el Plan de Manejo Ambiental de los Humedales de la parte plana del Valle de
Sibundoy, realizan un estudio climético, entre ellas la variable de precipitacion, en esta zona a través de
la estacion meteoroldgica de Michoacan, en ese sentido, se enfatiza que dicha fue la estacion de referencia
para aquel estudio, la cual también fue usada en este trabajo. A partir de los resultados para la presente
investigacion de esa estacion, se obtuvo un resultado de 1900,12 mm y 1739,02 mm para la V1 y V2
respectivamente, también, para la estacion Balsayaco, de apoyo por su proximidad a la zona del Valle de
Sibundoy, se obtiene un resultado de 2074,24mm y 2044,02 mm (Tablas 5 y 6) evidenciando una vez
mas la disminucidn de la precipitacion para la V1 y V2 en esta zona. A partir de lo anterior, se puede
establecer que estadisticamente se ve evidenciado la variacion de disminucidn, ya que como se
mencionaba anteriormente, graficamente no es muy notorio el cambio. Finalmente, se resalta que esta
zona tan importante por los servicios ecosistémicos que ofrece al departamento esta teniendo una presion
muy fuerte ya que por un lado, los ecosistemas del Valle de Sibundoy estan categorizados de alto riesgo
debido a que son de importancia regional pero actualmente tienden a desaparecer por la presion antropica
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y desecacion, adicionalmente, este tipo de ecosistemas se ve afectado por la variacion tanto de la
precipitacion como la temperatura, afectando de manera directa las dinamicas ecosistémicas, la fauna y
flora ya que son sistemas naturales muy susceptibles frente a estas variaciones, por lo que se puede
correlacionar la disminucion descrita con la posible pérdida progresiva del espejo de agua y un
detrimento de los servicios ecosistémicos (CORPOAMAZONIA, 2006; 2014).

Por otro lado, la cuenca alta del rio Putumayo al ser el eje principal del Valle de Sibundoy, tiene una
importancia muy significativa tanto para las dindmicas socioecondmicas de los municipios del Putumayo
Alto como para el ecosistema humedal, al estructurar la mayor parte de las dinamicas hidricas en esta
zona. Para el afo 2007, se establece que en los municipios de Santiago, Colon, Sibundoy y San Francisco,
residen 34.711 personas dentro de las cuales 34.468 se encuentran en la cuenca alta, es decir
correspondiente al 99,3% de la poblacion total del Putumayo Alto (DANE, 2007 citado en
CORPOAMAZONIA et al, 2009). A pesar de que se estan ofreciendo una gran variedad de servicios
ecosistémicos de gran importancia para mitigar los efectos del cambio climatico, es evidente la fuerte
presion que se esta ejerciendo, debido a que las dindmicas sociales y econdmicas que estan arraigadas
sobre estos dos ecosistemas, aunado a la posible presencia de fendmenos extremos asociados a sequias,
generando un desbalance de los servicios ecosistémicos y mas aun cuando en esta zona en especifico
muestra una tendencia de disminucién durante el periodo analizado. De igual forma, en el documento
“Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2020,
evidencia que el agotamiento de agua como consecuencia del cambio climdtico y la contaminacién son
las principales causas de pérdida de biodiversidad y degradacion de los ecosistemas reduciendo la
resiliencia de ecosistemas y haciendo que las poblaciones tengan un aumento en la vulnerabilidad a los
riesgos climaticos y no climaticos.

Figura 18. Mapa de la conectividad ecosistémica entre el Valle de Sibundoy con la cuenca alta del rio
Putumayo y los paramos de bordoncillo y Cascabel.
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Fuente: CORPOAMAZONIA, 2006.

Mientras, para el Putumayo Medio y Bajo, Altamarino (2014) indica que, a causa del cambio climatico
ocurren alteraciones ecologicas como la abundancia de lluvias, estableciendo que entre las zonas
vulnerables a este impacto se encuentra la Amazonia. Ahora, con base a esto, al revisar informacion de
zonas susceptibles de inundacion como la generada por el IDEAM en 2010 (Figura 19), se exhibe el gran
riesgo en estas zonas, especialmente, en la zona de piedemonte de los municipios de Orito, Valle del
Guamuez, San Miguel Villagarzon y la parte Sur de Mocoa, ya que como se ha establecido, dichos
presentan -y presentaran- los aumentos mas significativos de lluvia, lo que puede empeorar los
fenomenos de inundaciones, aumentando la vulnerabilidad, social y economica en aquellos. Inclusive,
como se menciond anteriormente, algunos autores respaldan nuevamente que encontraron un aumento
importante de la precipitacion en el Piedemonte de Putumayo.

Figura 19. Zonas susceptibles de inundacion afio 2010.
Fuente: Autores (2020). Con informacion del IDEAM, 2010

Las interacciones en las dinamicas del agua en este departamento tienen un cardcter de una gran
importancia ecoldgica al ofrecer una gran cantidad de servicios ecosistémicos y beneficios
socioecondmicos para el departamento. En este sentido es evidente la fuerte interaccion que se presenta
en el Putumayo Alto asociado al Valle de Sibundoy por presentar ecosistémicos como paramos y la
cuenca alta del rio Putumayo. De igual forma, tanto en el Putumayo Medio y Bajo y su interaccion con
el piedemonte amazodnico resulta igualmente importante para esta dindmica del recurso hidrico, al ofrecer
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o permitir esa conectividad entre la zona de los andes y la amazonica ademads de lograr una fuerte relacion
con los ecosistemas de humedales y todas aquellas cuencas hidrograficas y microcuencas asociadas al
PNN La Paya. Sin embargo, como se evidencia para cada una de estas zonas y los comportamientos de
las variables analizadas en esta investigacion, pueden llegar a haber una posible relacion sobre los efectos
que estd generado el cambio climatico, el cual puede generar un desbalance ecosistémico relacionado
con el agua, de forma muy critica para el departamento producto, tanto en relacion a los fendémenos
extremos que se pueden presentar, como respecto a la variacion de la precipitacion y temperatura,
modificando de manera irreversible en los comportamientos del recurso hidrico.

9.7. Efectos territoriales en ecosistemas y biodiversidad

Pare el aspecto de ecosistemas y biodiversidad, estos son componentes fundamentales para desarrollar
dindmicas socioecondémicas y culturales en el departamento, sin embargo, son vulnerables frente a los
efectos del cambio climatico, situacion alarmante por su gran importancia ecologica e inmensa dimension
para mitigar los efectos de este, ya que como se menciond el departamento es el tercero con mayor
cantidad de especies del Amazonas colombiano. En materia de ecosistemas, los servicios que ofrecen en
el departamento son de diversas magnitudes y a escalas, que van desde municipales hasta
departamentales, de este modo, Orjuela (2016) menciona, que los servicios ecosistémicos ofrecidos por
el suelo, son de vital importancia en el almacenamiento o fijacion de carbono y en este sentido, con las
condiciones mundiales del cambio climatico, el suelo es de los mayores sumidero de carbono en la
naturaleza ya que impide que el CO; vaya a la atmdsfera, para lo anterior, articulado con lo mencionado
por Orjuela, la UNESCO (2020) menciona que los efectos derivados del cambio climético como un
déficit de lluvias, reducirdan la humedad del suelo, el caudal de los rios y la recarga de aguas subterraneas,
por ende, es clara la estrecha relacion entre el comportamiento de la precipitacion y los efectos
ocasionados sobre componentes del agua, suelo y coberturas, incidiendo directamente sobre la capacidad
de los ecosistemas y a su vez de la biodiversidad. Adicionalmente, en el Putumayo Alto, la presion sobre
los ecosistemas y biodiversidad posiblemente sea mas alto debido al comportamiento de los més bajos
registros de precipitacion y temperatura, generando que los ecosistemas y biodiversidad sean mas
susceptibles a las variaciones tan marcadas en las variables analizadas, y por ende, se aumenta el riesgo
de afectacion para estos, especialmente de las 5 especies sombrillas identificadas y monitoreadas (ANDI,
2019), en este orden de ideas, CORPOAMAZONIA (2014), menciona que dentro de los ecosistemas de
alto riesgo se encuentran las zonas de restriccion de uso por amenaza, que comprende un area de 2.199,98
ha especialmente los ubicados en la zona del complejo de humedales del Valle del Sibundoy
(CORPOAMAZONIA, 2014).

Al respecto Terborgh (1989) y Whitcom et al (1981) (citados en Ramirez et al, 2007), mencionan que la
fragmentacion de ecosistemas es una de las causas de pérdida de la biodiversidad en las zonas de la
Amazonia y el mundo, teniendo implicaciones sobre la pérdida de conectividad de ecosistemas, el
aislamiento y el flujo de nutrientes, de plantas y animales. Teniendo en cuenta esto, para 2002, se
encontré que los ecosistemas naturales ocupan el 83,95% de la extension del piedemonte andino-
amazonico, el 16,05% correspondia a ecosistemas transformados, localizados principalmente en las
zonas de piedemonte y a la desecacion de los humedales pertenecientes al Putumayo Alto. A partir de lo
anterior, pese a que existe un porcentaje relevante de ecosistemas transformados, el comportamiento de
la precipitacion y temperatura para zonas pertenecientes al Putumayo Medio no es tan notable para los
ecosistemas presentes, debido a que la dindmica estd dada por un régimen de alta precipitacion y
temperatura relativamente estable para las dos periodos analizados, generando que no haya una variacion
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climatica tan marcada tanto para los ecosistemas como la biodiversidad presente en esta zona del
departamento, sin embargo, como la importante tendencia de aumento en la zona de piedemonte para
ambas variables, a largo plazo podria provocar impactos graves sobre estos componentes analizados
asociados a comportamientos extremos de precipitacion y temperatura, posiblemente generando una
pérdida de conectividad en la zona andino-amazénica de biodiversidad, producto tanto de estos
fenomenos como de las actividades antropicas. Respecto a lo anterior, el Instituto Humboldt en 2014,
establece que una gran parte del territorio nacional presentaria incremento en el nimero de especies de
plantas de alto riesgo de invasion bajo escenarios de cambio climatico, estando entre las zonas mas
afectadas el Piedemonte Amazodnico, es decir, la relacion entre el fendmeno climatico y las especies
invasoras puede impactar la biodiversidad actual de esta zona del departamento.

En Putumayo Bajo, donde hay ecosistemas y biodiversidad de gran importancia ecoldgica,
principalmente asociados al PNN La Paya, es posible que exista una presion sobre estos al presentar las
mas altas temperaturas departamentales acompanado de precipitaciones bajas y medias, ocasionando
posibles efectos sobre las dindmicas ecosistémicas y por tal razén, en los servicios ofrecidos por estos.
Asi mismo, en este parque se encuentran una gran biodiversidad de fauna destacandose la danta (Tapirus
terrestris), el puerco salvaje (Tayassu tajacu y Tayassu pecari), el armadillo, (Priodontes maximus,
Cabassous unicinctus, Dasypus kappleri), el chigiiiro (Hydrochaeris hidrocaeris), el guatin (Dasyprocta
sp.), la boruga (Agouti paca), el venado (Mazama sp.); el pato real, (Cairina moschata); garza cucharon,
(Cochlearius cochlearius) entre otros (Ramirez et al., 2007). En este sentido, Moreno, Hidalgo y Alfaro
(2019) mencionan que los impactos del cambio climatico sobre la biodiversidad se relacionan con los
cambios en los patrones de precipitacion y temperatura, por lo que es claro que en la zona frente al
comportamiento de las variables ya descritos, existe una fuerte presion sobre los ecosistemas y
biodiversidad, teniendo en cuenta que la tendencia es de aumento para estas mismas variables, lo que
también genera riesgos en la distribucion de especies, ya que tendran que migrar para rastrear su nicho
climatico, debido al cambio paulatino de las condiciones actuales, especialmente aumento en
temperatura, ademas, el riesgo es mayor porque al estar ubicadas en zonas donde el clima y relieve es
homogéneo, las especies deberan movilizarse en grandes distancias, mucho mas que las de montafia
(Instituto Humboldt, 2014), por ende, el impacto sera mas significativo en esta parte del departamento.

Para finalizar los efectos territoriales a manera de sintesis, es claro que el cambio climatico y los aspectos
relacionados anteriormente estan muy ligados, como la pérdida de coberturas, la alteracion de
ecosistemas, el incremento de la frecuencia e intensidad de fendmenos climaticos, que junto a la
proliferacion de plagas y brotes de enfermedades, afectan a los humanos y demaés especies; todos estos
ademas de ser impactados por el fenémeno climatico global, actiian sinérgicamente entre si al agravar
aquellos y otros problemas. Lo anterior se podria reunir en un término llamado bioma, que puede
considerarse como un conjunto de ecosistemas terrestres afines por sus rasgos estructurales y funcionales
(IDEAM et al., 2007), en dicho confluyen los cinco aspectos tratados en este documento, por lo que
mencionar la posible afectacion por cambio climatico a estos, da cuenta de lo hablado a lo largo del
analisis, para ello, segin el Instituto Humboldt (2014), en un escenario entre 2011-2040 con aumento
entre 1y 2 °C, el 30,8% de los bosques tropicales de la Amazonia se verian afectados, asi como el 95,5%
de lagos, lagunas y espejos de agua, el 99,7% de los orobiomas andinos (biomas definidos por la
presencia de montafias) y el 99,7% de los helobiomas amazdnicos (lugares con mal drenaje o periodos
prolongados de inundacion); también, por reducciones de lluvias entre el 10 y 30% se verian afectados
el 40,7% del area de los lagos, lagunas y espejos de agua y el 37,5% de los orobiomas andinos. Lo
anterior demuestra la problematica, ya que el departamento en general, de seguir la tendencia actual, los
rangos enunciados se alcanzaran, afectando los biomas descritos, los cuales se encuentran a lo largo del
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Putumayo y retinen todas las dindmicas territoriales descritas (Figura 20). Vale la pena resaltar que
actualmente dos estaciones (Acueducto Mocoa y Villagarzon) registran aumentos de mas de un grado en
los ultimos afios (Tablas 8 y 9) lo que manifiesta de forma clara como ya se puede estar viviendo esta
situacion. Por otro lado, la reduccion de la precipitacion es clara en algunos municipios de la cordillera
de los Andes, con valores cercanos al 10% (Tabla 11) por lo que de seguir asi, segtin lo dicho, el orobioma
andino se veria afectado a no tan largo plazo.

Leyenda

BIOMAS GENERALES DEL PUTUMAYO
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I HELOBIOMAS DEL ZONOBIOMA DE BOSQUE HUMEDO TROPICAL
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Figura 20. Biomas generales presentes en el departamento de Putumayo.
Fuente: Autores (2020). Con base a informacion del Sistema de Informacion Ambiental de Colombia.

9.8. Estrategias de adaptacion y mitigacion

Putumayo es uno de los departamentos con mayor riesgo y vulnerabilidad frente a los efectos del cambio
climatico, en la Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico frente a la CMNUCC, se
categoriza en el puesto No. 6 de los 32 departamentos de Colombia en el ranking nacional de riesgo por
cambio climatico, en el puesto No. 20 de amenaza por cambio climatico, puesto No. 11 en sensibilidad
por cambio climatico, No. 8 por vulnerabilidad y puesto No. 26 en el ranking nacional de capacidad
adaptativa. A partir de lo anterior y con base a lo expuesto de las tendencias de aumento de las variables
analizadas, es clara la necesidad de involucrar estrategias de adaptacion y mitigacion, ya que como se
detalld, este departamento estd ocupando puestos alarmantes respecto a otros en el pais, ademads, los
efectos del cambio climatico estan repercutiendo cada vez mas sobre las dinamicas en el departamento.
Una vez analizados los documentos por parte de entidades como CORPOAMAZONIA, IDEAM vy la
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gobernacion (Plan departamental de Putumayo 2016-2019) sobre las estrategias planteadas en el tema,
se evidencia que estas son de caracter muy general y poco detallado, y pese a que estas estrategias
planteadas son de caracter nacional, las entidades deberian garantizar la adaptacion e implementacion de
aquellas a una escala departamental y municipal para poder tener resultados efectivos.

Igualmente, las estrategias de adaptacion y mitigacion propuestas en esta investigacion son posibles
sugerencias que pueden contribuir con un mejor andlisis a la toma de decisiones y también para aportar
en investigaciones sobre el tema en el departamento. De igual forma, queda planteado que tanto las
estrategias de adaptacion como de mitigacion propuestas, buscan una articulacion de los ecosistemas y
biodiversidad con las dinamicas socioecondmicas y culturales del departamentos a través de la
adaptacion basada en ecosistemas y de igual forma, que estas puedan aportar un conocimiento y marco
de accién mas amplio con un nivel de detalle mas especifico, teniendo en cuenta la distribucion espacio
temporal del cambio climatico obtenida y las zonas mas representativas por sus servicios ecosistémicos
para la adaptacion y mitigacion de los efectos en el departamento.

Como se evidencid, Putumayo estd en categorias preocupantes en cuanto a riesgo, vulnerabilidad,
sensibilidad y capacidad adaptativa en el pais, esto se da porque los municipios tienen categorias
“negativas” frente a estos aspectos, por ejemplo, segun el capitulo de Andlisis de Vulnerabilidad y Riesgo
por Cambio Climdatico en Colombia de la TCNCC (IDEAM et al., 2017a), de los 14 municipios, 10 tienen
riesgo medio o alto, 11 vulnerabilidad y sensibilidad media o alta y todos exhiben capacidad adaptativa
baja. Adicionalmente, este mismo documento evalua algunas dimensiones en el territorio, como la
seguridad alimentaria, la cual tiene sensibilidad muy alta ademas de riesgo y vulnerabilidad alta, lo que
puede ser abordado mediante la estrategia de adaptacion relacionada a la productividad agropecuaria al
“Implementar sistemas agrosilvopastoriles con especies endémicas alineados con el aprovechamiento
adecuado de la biodiversidad”; por su parte el recurso hidrico presenta vulnerabilidad y riesgo muy alto,
que se puede mitigar mediante la “Gestion integral para la conservacion, preservacion, uso y manejo del
recurso hidrico” al monitorear los cuerpos de agua y mejorar la planificacion alrededor de las cuencas.
Respecto a la biodiversidad, al igual que se evidencio en la investigacion, tiene una sensibilidad alta junto
a vulnerabilidad y riesgos muy altos, lo cual se aborda transversalmente debido a que las estrategias
propuestas son basadas en los ecosistemas, es decir los beneficios son integros en este aspecto. Mientras,
la salud manifiesta una amenaza alta -que también dio cuenta esta investigacion- pudiendo ser la
adaptacion en el departamento mediante “la gestion del conocimiento climatico y sus impactos
potenciales” especialmente referente a la salud (Tablas 14 y 15).

La dimension de infraestructura presenta un riesgo y vulnerabilidad alta mientras la de habitat humano
exhibe sensibilidad alta, esto se evidencia claramente en relacion a los desastres naturales en el
departamento, que son realidades historicamente en aumento, especialmente las inundaciones, por
ejemplo, se han reportado 104 eventos mas de este fendmeno en los afios de 2004 a 2015 respecto al
periodo de 1990 a 1993 -ver anexo 5- (IDEAM, 2017a), esta tendencia podria traer problemas futuros en
los municipios, debido a que se ha reconocido que las inundaciones hacen migrar a las personas hacia
las zonas altas (Altamirano, 2014), es decir, va a significar presiones adicionales y todo lo que conlleva
a los municipios del Putumayo Alto; también se ha previsto que el departamento, de no adaptarse al
cambio climatico, causara que las vias estén cerradas por deslizamientos el 5% del tiempo (DNP, 2016).
Por tanto estas ultimas dos dimensiones pueden ser abordadas por dos estrategias que se consideran
fundamentales en el presente andlisis: “Gestion integral del riesgo y desastres” y “Fortalecimiento de la
gestion del riesgo de desastres y cambio climatico en el departamento”, dichas son especialmente
importantes tanto en las estrategias de adaptacion y mitigacion en el departamento por sus enfoques, ya
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que el cambio climatico intensifica los fendmenos de riesgo que van a seguir generando cada vez mayores
problemas asociados a esto en el departamento, razdn por la cual estas dos estrategias se destacan debido
su enfoque en dicha problematica.

La estrategia de mitigacion se enfoca en robustecer la informacion, los instrumentos de planificacion y
las alertas tempranas, lo que permitiria consolidar la toma de decisiones para priorizar las acciones que
verdaderamente aborden las distintas problematicas municipales, por ejemplo, aunque las inundaciones
sean cuestion general del departamento, son de mayor importancia para algunos municipios, esto se
determina al conocer cada vez con mayor precision las distintas dinamicas ambientales propias de cada
zona, que se logra a partir de la produccion de informacién especifica y de calidad. En relacion con las
alertas tempranas, se lograria mejorar la prevencion de desastres reduciendo el peligro de pérdidas
humanas e incluso materiales, ya que prevenir con tiempo suficiente permite actuar de manera adecuada.

En cuanto a la estrategia de adaptacion, la cual esta enmarcada en incluir el cambio climético en la
planificacion territorial, se enfoca en la restauracion y conservacion de ecosistemas claves por los
servicios de regulacion que aportan al departamento. Entre estos, es imperativo la proteccion de
humedales, bosques inundables y los bosques andinos, los cuales cumplen un rol muy importante al evitar
o disminuir las amenazas naturales, especialmente inundaciones, avenidas torrenciales y deslizamientos
(para los bosques andinos). Para lograr esto, es clara la necesidad de reajustar el ordenamiento en el
territorio comprendiendo el valor de este tipo de ecosistemas, de manera que las actividades antropicas
que actualmente los impactan dejen de suceder més, pero para ello, es preciso el contar con alternativas
a la situacion actual, lo que se logra con una correcta gestion del territorio.

10. Conclusiones

La escala o resolucion es fundamental en este tipo de investigaciones, ya que al ser un tema tan poco
estudiado los resultados pueden variar, en este sentido, se evidencian algunas diferencias de los
resultados obtenidos en este trabajo con diferentes estudios pese a que contemplan un periodo de tiempo
de 30 afios o mas las escalas temporales (periodo de afios analizados), sin embargo, para la zona del
Piedemonte Amazonico se observd una similitud entre esta investigacion y los resultados obtenidos por
otros autores. Ademas, las escalas espaciales difieren ya que se evidencio durante el desarrollo de esta
investigacion, que los estudios que se estan realizando de cambio climatico por lo general utilizan escalas
no especificas por lo que se dificultaria la toma de decisiones a comparacion del presente trabajo, ya que
al contemplar una escala detallada podria ser un trabajo que sirve para posteriores investigaciones que
ayuden a la toma de decisiones en el departamento de Putumayo.

La metodologia establecida en esta investigacion satisface el desarrollo de la investigacion y asi mismo,
se da cuenta que los resultados de cada uno de los objetivos especificos se cumplen. De igual forma, se
evidencia que el método de interpolacion IDW se adapta mas a esta investigacion a comparacion del
método Kriging debido a que este primero al contemplar los valores medios de los puntos de muestra
(estaciones meteoroldgicas) tiene una mayor facilidad de interpolacion a comparacion del segundo
método que pese a que genera una superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados, se
debe realizar una investigacion mas profunda del comportamiento espacial del fendmeno de los valores.
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La distribucion del cambio climatico en la presente investigacion da cuenta de la explicacion que tuvo
este comportamiento a través de una escala temporal de 32 afios, comprendido entre la V1 (1988-2003)
y la V2 (2004-2019), y espacialmente con una escala especifica para los municipios pertenecientes al
departamento. Para tal propodsito, se analizd el comportamiento de las variables precipitacion y
temperatura de manera integral a un detalle especifico por municipio, agrupandolos segln la division de
Putumayo Alto, Medio y Bajo con énfasis del Piedemonte Amazonico debido a su importancia en el
departamento. Por lo anterior, y con los resultados obtenidos para las dos variables, se establece que el
departamento atravesd por un cambio de precipitacion y temperatura en todo el departamento, donde
algunas zonas tuvieron variaciones mas significativas, como en los municipios de Orito, San Miguel,
Puerto Leguizamo, San Francisco y Valle del Guamuez que presentaron aumentos significativos de la
precipitacion respecto al periodo analizado, mientras que Colon y Santiago presentaron una reduccion
sobre esta variable. Para la temperatura, la variacion no fue tan marcada, debido a que tuvo un
comportamiento estable para la mayoria de los municipios, sin embargo, San Francisco y Santiago
presentaron las maximas variaciones de aumento, igualmente se evidencia una estabilidad para toda la
zona del Putumayo Bajo y parte del Medio. Asi mismo, se establece que los efectos que puede tener el
cambio climatico en los componentes territoriales pueden llegar a ser significativos generando asi una
gran presion sobre estos aunado a la ocurrencia de fendmenos extremos principalmente.

En cuanto a la distribucion espaciotemporal del cambio climatico en el departamento, se destaca que la
zona del Putumayo Alto presentd el comportamiento de precipitacion y temperatura mas bajo del
departamento, de los cuatro municipios pertenecientes a esta zona, en Colén y Santiago disminuy¢ la
precipitacion de los afos de 1988 a 2003 respecto de los afios de 2004 a 2019 mientras que San Francisco
y parte de Sibundoy tuvieron tendencias de aumento, aunque no de forma significativa en la distribucion
espacial. Respecto a la temperatura, San Francisco y Santiago registraron la variacion mas significativa
de aumento del departamento, sin embargo, no significa que esta se vuelva alta en aquellos. En Putumayo
Medio, se registrd los mayores valores de precipitacion especialmente en la zona del Piedemonte
Amazonico, lugar donde también se evidencid los incrementos mas significativos, sobre todo en los
municipios de Orito y San Miguel. Finalmente, en Putumayo Bajo se registrd el comportamiento de
temperatura mas alto del departamento, mostrando a su vez una estabilidad en cuanto a su distribucion y
tendencia de aumento; mientras para la precipitacion se destaca la tendencia de incremento de Valle del
Guamuez y la variabilidad de Puerto Leguizamo, que obtuvo el aumento mas significativo de todo el
departamento, pero que también presentd un decrecimiento en parte del municipio.

El comportamiento espacial y temporal obtenido, es acorde a muchas otras modelaciones realizadas por
distintos autores, especialmente en el piedemonte, en donde se identifico en casi todas las referencias,
que dicha zona ademas de tener los mayores valores de lluvia en el departamento, también ha tenido y
tendra los incrementos mas significativos, incluso no solo de Putumayo sino del pais. Por otro lado, para
la zona del Putumayo Alto, en nuestros mismos resultados se obtuvieron dos comportamientos diferentes,
aumento y reduccion de la precipitacion, lo que evidencia la complejidad que hay en la cordillera andina,
ya que también entre los autores estudiados no hay claridad del comportamiento tendencial y futuro de
las lluvias en la region Andina. Respecto a la parte baja del departamento es dificil encontrar referentes
concretos, dada la poca densidad de estaciones en la zona, lo que conlleva a varios autores a no modelar
con precision dicha region o incluso omitirla de sus analisis. Respecto a la temperatura, ocurre la misma
situacion en el presente trabajo y en todas las referencias analizadas, espacialmente es muy homogénea
y depende de la altura siendo su tendencia claramente de aumento. Finalmente, es claro recalcar la
marcada incidencia de la orografia para ambas variables, y aunque es muy discutido la correlacion directa
entre lluvia y altura, es claro que, para el caso del Putumayo, debido a las dindmicas entre la zona
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montafiosa de los Andes y la humedad propia del Amazonas, ocurra un comportamiento de lluvia en el
que la altura podria incidir, no obstante, es una situacién que deberia seguir siendo estudiada mas a fondo.

El método de Gradiente de la Temperatura puede generar resultados confiables, sin embargo, como en
el caso de la presente investigacion al relacionar la altitud con la temperatura, se encuentran resultados
iguales en varias zonas del departamento, por lo que la estabilidad de la temperatura obtenida puede estar
influida por esto, aunque es importante recalcar, que en la mayoria de estudios sobre el tema en el pais,
evidencian también comportamientos homogéneos cuando el relieve es uniforme.

En cuanto a los efectos territoriales del cambio climatico sobre los componentes de poblacion, salud,
agua, coberturas y ecosistemas y biodiversidad, se establece que la variacion tanto de la precipitacion,
como de la temperatura puede generar posibles afectaciones en todos los componentes. Para la poblacién
se refleja principalmente en los efectos que sufren las personas por desastres ambientales, intensificados
por el cambio climatico, dichos impactos en su nivel mas grave derivan en migraciones, por tal, se
encontrd que los municipios que tuvieron las variaciones mas significativas de los pardmetros analizados,
fueron los mismos en los que ocurrid decrecimiento poblacional, a pesar del aumento general en el
departamento, lo que puede ser una muestra de la influencia de factores climaticos en las dinamicas
poblacionales. Sin embargo, ante la ausencia de un registro claro de movimientos por motivos
ambientales en el pais y comprendiendo la situacion historica de la violencia, se limita la certeza que
puede haber en el tema. En el caso de la salud, el mayor riesgo estd asociado al aumento de las
enfermedades asociadas a transmision por vectores en zonas endémicas y la posible aparicion en zonas
no endémicas, teniendo la mayor probabilidad en el Putumayo Medio debido a las altas precipitaciones
y temperaturas, seguido del Putumayo Alto y finalmente el Bajo.

En el componente del agua, se ve reflejado una fuerte presion producto de las actividades antropicas
sobre ecosistemas estratégicos como los ubicados en el Valle de Sibundoy, el cual cuenta con una
interaccion entre los ecosistemas de humedales, los paramos de Bordoncillo y Cascabel y la influencia
de la cuenca alta del Rio Putumayo, sin embargo, con estas presiones y la variacion de la temperatura,
que junto a la disminucidon de precipitacion en la zona alta, podria generar un desbalance de estas
interacciones del recurso hidrico, afectando también a los demas humedales localizados en zonas del
Putumayo Medio y los asociados al PNN La Paya. Igualmente, la alta pluviosidad junto a su dindmica
de incremento, especialmente en el Piedemonte, se asocia con zonas muy susceptibles a inundaciones.

Para el componente de coberturas, no se establecié incidencia directa del cambio climatico sobre este,
como si ocurre en otras partes del pais y el mundo con el incremento de incendios forestales, sin embargo,
si queda evidenciado la pérdida de bosque asociado a la deforestacion por distintas causas. Igualmente
se analiza que dicha pérdida, con apoyo de imagenes satelitales y en relacion a los resultados obtenidos
de las variables analizadas, puede tener una influencia en la variacion de estas de manera local.

Respecto a los ecosistemas y biodiversidad se resalta que la mayor afectacion esta dispuesta sobre la
pérdida ecosistémica y de especies, en su mayoria por las fuertes interacciones sociales, ya que el
Putumayo al poseer ecosistemas de gran valor ecologico que ofrecen servicios ecosistémicos
fundamentales, resulta en que la poblacion se organice en torno a este, modificando sus dinamicas,
sumado a la variacion de la temperatura y precipitacion que pueden generar a su vez desbalance
ecosistémico, con mayor énfasis en zona del Piedemonte Amazdnico. También se determina que de
continuar las tendencias encontradas, a futuro, la biodiversidad se verd muy afectada por la movilizacion
de especies que buscan su nicho climatico con principal impacto en Putumayo Bajo, del mismo modo el
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departamento se veria afectado por el incremento de riesgo en relacion a especies invasoras
especialmente en el piedemonte, y finalmente por la afectacion de biomas y todo lo que lo componen lo
cual seria generalizado en todo el departamento.

Las posibles sugerencias de las estrategias de adaptacion surgen de los resultados obtenidos de los efectos
territoriales del cambio climatico y la articulacion y adaptacion de las estrategias propuestas tanto en la
Politica Nacional de Cambio Climatico como de la TCNCC. En este sentido, se establecieron estrategias
basadas en ecosistemas (AbE) por integrar el uso de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos,
generando beneficios sociales, econdmicos, culturales y contribuyendo con la conservacion de la
diversidad biologica, debido a que como se evidencid en los resultados, este departamento cuenta con
ecosistemas estratégicos para la mitigacion y adaptacion del cambio climético por su gran importancia
ecoldgica y ubicacion estratégica en dos regiones (Andina y Amazoénica). Se resalta segin lo investigado
que las estrategias encontradas, tanto de adaptacion como de mitigacion, son propuestas a un orden
nacional mas no departamental, ni muchos menos municipal, adicionalmente, el departamento no tiene
evidenciado estrategias por parte de entidades como CORPOAMAZONIA, IDEAM o la Gobernacion,
siendo claro que lo existentes no tienen el suficiente nivel de detalle para proponer soluciones acordes a
la situacion departamental y municipal, recalcando que por ejemplo, Putumayo en el afio 2019 se
encontraba en proceso de formulacion del Plan Integral de Gestion del Cambio Climatico y hasta la fecha
no se ha evidenciado resultados sobre dicho plan.

Se destaca que, en la TCNCC, el departamento esta entre los puestos mas alarmantes frente al riesgo,
amenaza, sensibilidad y vulnerabilidad por cambio climatico y asi mismo, es de los peores respecto a
capacidad adaptativa. Por todo lo anterior, es clara la necesidad de sugerir estrategias que puedan ser una
fuente de apoyo para investigaciones y toma de decisiones sobre mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, como las propuestas en esta investigacion, que se ajustan a la realidad encontrada respecto al
comportamiento climatico y sus efectos territoriales, en este sentido, las estrategias se realizan
encaminadas con la ADbE tratando de generar una articulacion entre biodiversidad-servicios
ecosistémicos-ecosistemas y comunidades, para asi lograr beneficios de distinta indole en el
departamento mientras se aborda el cambio climatico.

11. Recomendaciones

A partir de la metodologia, se establecid que las actividades relacionadas con el proceso, filtro y sintesis
de la informacion de los datos de las estaciones meteorologicas constituyen una posible dificultad para
la investigacion -y posibles investigaciones- ya que, al presentarse ausencia significativa de datos, se
limita los registros historicos de las variables seleccionadas, por ende, la manipulacion de los datos debe
ser muy certera para poder tener resultados veraces. No obstante, se establece una metodologia clara y
con fundamentos tedricos, por lo que los resultados fueron certeros, ademas, se conto con la integracién
holistica de registros de comportamientos climaticos ocurridos en el pais, para contrastar mejor la
informacion en las variables de precipitacion y temperatura, generando asi resultados muy aproximados
con los grandes entes en materia de cambio climatico, pese a que la informacion dispuesta de estos se
encuentra a una escala nacional sumado a la diferencia temporal entre las investigaciones.

Una de las mayores limitantes fue el nimero de estaciones finalmente analizadas, al ser estas las que
determinan la calidad de la informacion. De las 75 estaciones existentes en el departamento, s6lo 40 estan
activas y tan solo 25 estaciones pudieron ser usadas en el presente proyecto, lo que deja en evidencia las
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carencias relacionadas a la informacion del clima a nivel departamental, no obstante, se resalta que,
comparado a otros estudios, se us6 un nimero mucho mayor de estaciones. Igualmente, el analisis se
dificulta debido a que no se pudo contar con todas las variables propuestas inicialmente, en consecuencia,
de las grandes brechas de datos que habia en evaporacion y brillo solar, motivo por el cual solo se
seleccionaron las variables de precipitacion y temperatura, las cuales cumplian con el filtro establecido.

La ausencia de informacion de afios consecutivos suministrada por el IDEAM es una posible limitante
por lo que es importante en el proceso de completar datos de las estaciones meteorologicas, apoyarse en
informes, estudios, notas técnicas y registros histéricos en relacion a eventos de sequias y lluvias
extremas, ya que de esta forma se corrobora la veracidad de los registros completados respecto a lo meses
y aflos con ausencia de informacion, con la finalidad que los datos sean mas ajustados a la realidad.

Es necesario que el departamento aproveche la infraestructura existente de la red meteoroldgica, ya que
existen 75 estaciones, pero solo 40 estan activas, adicionalmente, de estas, muchas presentan brechas de
informacion. Igualmente, deberia existir al menos una estacién por municipio, por ejemplo, Sibundoy y
Valle del Guamuez no cuentan con una propiamente, ademas hay amplias zonas que no tienen estaciones
que midan variables tan importantes como la temperatura, brillo solar, evaporacion y otros, como ocurre
en el sur del piedemonte y gran parte el Putumayo Bajo.

durante el transcurso del desarrollo de la investigacion no se encontraron parametros especificos para tal
fin, y, aunque las publicaciones o informes técnicos cuenten con metodologias, estas son de orden
nacional ademas de no ser una guia propiamente que se pueda adaptar a las condiciones propias de
informacion.

Es prioritario prestar atencion a las zonas con mayor precipitacion y que a su vez tengan tendencias de
aumento significativos, como el caso Orito, Valle del Guamuez y San Miguel y la parte sur de Mocoa
que limita con Villagarzén y Puerto Guzman, debido al mayor riesgo de inundaciones, avalanchas o
remociones en masa que se pueden generar, con el fin de evitar tragedias similares a la ocurrida en 2017
en Mocoa.

Es importante continuar con la construccion de investigaciones de este tipo de caracter cientifico, que
contribuye a la construccion de posibles proyectos que puedan generar un mejor analisis en la toma de
decisiones a escalas locales y que a su vez sirvan de base para la produccion de mas estudios en otros
departamentos de Colombia.

Es relevante, ademas del aporte a otras investigaciones, presentar este proyecto de grado a distintas
entidades que lo puedan usar como insumo en el desarrollo de proyectos u otros estudios relevantes para
el departamento.
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13. Anexos

Codigo Nombre Corriente Tipo estacion MCPIO -AD - AH -ZH S7H Fecha Inst [ Lafitutud | Longitud [Alfitud (m.s.n.m)
FY— Climética principal| Mocoa - Area operativa 07 Marifio,
44715060 Mocos Ric Mocoa | sutomatica con | Putumayo - Amazonas - Caguetd - | 1/01/1982 |1,1573333 | -7T6,65183 650
telemetria Alto Caguets
Rio Pluviométrica Puerto Asis - Area operativa 07
47030000 | Angosturas ) Marifio, Putumayo - Amazonas - 15041981 |0,3954167 | -76,33614 200
Putumayo convencional .
Putumayo - Rio Putumayo medio
RioSan P luvioarafics Santiago - Area operativa 07
47010020 Balsay aco . . Marifio,Putum ayo - Amazonas -  |[15/03/1959 |1, 1178889 | -76,98128 2100
Pedro convencional .
Putum ayo - Ato Rio Putumayo
Pluviométrica Mocoa - Area operativa 07 Narifio,
44010020 | Campucana | Rio Mocos convencional Putumayo - Amazonas- Caqueta- [15M1M1977| 12025 | -76 68083 200
Alto Caguets
Pluviométrica Santiago - Area operativa 07 Marifio,
47010150 Carrizal Rio Negro ) P utum ayo - Amazonas - Putumayo - [ 15051968 ( 113675 | 77,0373 2300
convencional .
Alto Rio Putum ayo
Riosan Pluvi tri San Francisco - Area operativa 07
47010050 | Chungacaspi _ ”'"'”r”e_”':ﬂl Narifio, Putumayo - Amazonas - |1505M871 | 1,1340556 | -76,93025 2100
Fransico convenciona P utumayo - Alto Rio Putum ayo
Rio Pluviométrica Orito - Area operativa 07 Narifio,
47020020 | Churuyaco ) Putum ayo - Amazonas - Putumayo - | 150415981 | 0, 4769722 | -77,09972 500
Churruyaco convencional . A
Rio San Miguel
Bio Pluviometrica Puerto Leguizam o - Area operativa
470230020 | Concepcion ) 07 Narifio, Putum ayo - Am azonas - |1508/1983 | 00469444 | -75 62972 1485
Putumayo convencional . )
Putum ayo - Rio Putumayo medio
Pluviométrica Mocoa - Area operativa 07 Narifio,
42010090 | Condasus |Rio Caqueta ) Putumayo - Amazonas- Caquetd- (15041981 1,2805 | -76,58419 500
convencional :
Alto Caqueta
i Rio Pliviométrica 9 fito - Area operativa 07
47170 El Picudo . Nariiio, Putum ayo - Am azonas - | 14M1/1985 | 0, 4897222 | -76,83628 385
Guamuez convencional .
Putum ayo - Alto Rio Putumayo
Climatica principal| Mocoa - Area operativa 07 Marifio,
48015070 ElPepinc | RioPepinc | Automatica con | Putumayo - &mazonas-Caqueta - | 1/01/1970 | 1,082888% | -76,66711 T80
telemetria Alto Cagueta
RinS Clim i I Colon - Area operativa 07
47015020 | Michoscan fesEn L limatica or '”T“E Narifio,Putumayo - Amazonas - | 150141977 [1,1982778 | -76, 96057 2100
Pedra onvenciona Putum ayo - Ato Rio Putumayo
Pluvioarafica San Francisco - Area operativa 07
44010040 Minchoy | Rio Mocoa § - Marifio, Putumayo - Amazonas - |1511/1977 | 1,2021111 | -76,81708 2300
convencional . .
Cagueta - Alto Cagqueta
Ria Pluviometrica Puerto Asis - Area operativa 07
47010020 | Puerto Asis ) Marifio, Putumayo - Amazonas - |15/06/1959 | 0,4736111 | -76 48022 250
Putumayo convencional

Putum ayo - Ato Rio Putumayo
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Puero Caicedo - Area operativa 07

P bradz El jom étri .
aoto110 | U= |vebredsEl Pluviemetrica oy Putumayo - Amazonas - |15/10/1978 | 06859167 | 76,60517 300
Caicedo Achote convencional .
Puturm ayo - Ato Rio Putumayo
, L .| Puerto Leguizam o - Area operativa
Puert .
085010 | oo Rio |Clmatica ordinaria) v 2ido Putum ayo - Amazonas - |15/11/1973| 0,180611 | 7477628 147
Leguizamo | Putumayo convencional .
Putumayo - Rio Putum ayo directos
N Mocoa - Area operativa 07 Maririo,
Puerto . ) Pluviometrica .
42010110 o Rio Cagueta . Putum ayo - Amazonas - C aqueta- |15/08/15984 [ 1,0258056 | 75,54153 430
Liman convencional .
Ato Cagueta
— RS Clim i dinari Puerto Leguizam o - Area operativa
amsa0 || = Imatica or '”T“E‘ 07 Marifio, Putum ayo - Amazonas - |15/05/1985 | 0,1328611 | -75,85111 180
= utumayo | COMYenciona Putum ayo - R io Putumayo m edio
P— Clim &tica ordinaria Villagarzon - Area operativa 07
4701 5070 \ Rio Guineo . Marifio, Putum ayo - Amazonas -  |14/04/15983 | 0,8389722 | 76,57044 362
Umbria conmvencional .
Putumayo - Alto Rio Putumayo
Rig & Pluviometrica San Francisco - Area operativa 07
47010090 |San Francisco| o oo . Narifio, Putumayo - Amazonas - |15/09/1973 | 1,1780444 | 7588339 2140
Fransico convencional .
Putumayo - Alto Rio Putumayo
Rio Pluviometrica P uerto Leguizam o - Area operativa
47030030 | SanJosguin ) 07 Marifio, Putumayo - Amazonas - |15/03/1985 | 0,3381111 | -76,07825 185
Putumayo convencional . -
Putumayo - Rio P utumayo medio
RioSan Pluviometrica San Miguel - Area operatia 07
47020010 | San Miguel . ) Marifio, Putum ayo - Amazonas - |15/03M1985 | 0, 2792778 | 76,92725 185
Miguel convencional . ;
Puturn ayo - Rio San Miguel
Quebrad Pluviometrica Puerto Guzman - Area operativa 07
25010080 | Santa lucia | oo ooE _ MNarifio, Putumayo - Amazonas -  |15/04/1981 | 0,9615556 | 76,44136 500
Santa Lucia convencional . .
Caqueta - Alto Cagueta
ToreTV San Pl tri San Francisco - Area operativa 07
47010180 _ Rio Blanco UMIDMEINER )y arifio, Putumayo - Rio Pulumayo [15/01/1579|1,1454167 | 76,845 3000
Francisco convencional alto
Rio Agrometeorolbgica Villagarzon - Area operativa 07
4201500 | Villagarzan 5 Marifio, Putum ayo - &mazonas - |15/08M964 | 1,03425 | 76,61925 4410

Mabayaco

convencional

Putumayo - Alto Rio Putumayo

Anexo 1. Informacion completa de las estaciones meteorologicas. MCPIO (Municipio), AO (Area
Operativa), AH (Area Hidrografica), ZH (Zona Hidrografica), SZH (Subzona Hidrogréfica).
Fuente: Informacion del Catadlogo Nacional de Estaciones del IDEAM.
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Anexo 2. Acercamiento de la zona del Putumayo Alto. Izquierda: Precipitacion de la V1, Derecha:
Precipitacion de la V2

Fuentes: Autores (2020)

Anexo 3. Acercamiento de la zona del Putumayo Alto. Izquierda: Temperatura de la V1, Derecha:
Temperatura de la V2
Fuente: Autores (2020)
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Anexo 4. Ubicacion del Parque Nacional Natural La Paya, Putumayo
Fuente: CORPOAMAZONIA, 2014
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Ao AVENIDA CRECIENTE DESLIZAMIENTO INCENDIO INUNDACION | VENDAWVAL
TORREMNCIAL SUBITA FORESTAL

1990 1

1991 1

1994 1 1

19495 1

1996 3 2

1997 9

1998 1 10

1999 3

2000 1 2 9 1

2001 ] B 2

2002 4 1 2

2003 5 2 1

2004 1 1 2 1

2005 1 2 3

2006 3 3

2007 1 1 B 7

2008 1 & 2

2009 1 10 3

2010 3 7

2011 2 18 4

2012 4 43 18

20132 3 5 2 35 4

2014 2 7 13 10

2015 ] 1 10 2
1990 - 2003 1 0 21 0 47 8
2004 - 2015 B 2 28 3 151 64
DIFERENCIA 3 2 7 3 104 1]

Anexo 5. Historico de eventos reportados en Putumayo.
Fuente: IDEAM et al, 2017a
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