RESUMEN

El presente articulo aborda una caracterizacién de las
condiciones socioecon6émicas del municipio de Mo-
coa, y un ejercicio de modelaciéon de servicios ecosis-
témicos hidrolégicos para la cuenca del rio Mocoa.

En este sentido, se presenta una estimacion de la
oferta hidrica y la retenciéon de sedimentos como
servicios ecosistémicos priorizados para el ejercicio
de modelacién hidrolégica, a partir de diferentes
escenarios de variabilidad climdtica y cambio cli-
matico. Asi mismo, se considera un andlisis de los
cambios en el control de la erosién en dos areas de
importancia estratégica para la provisiéon de agua del
municipio de Mocoa, para lo cual se considera el
impacto en el aumento de sedimentos en condicio-
nes de pérdida de cobertura boscosa.

Con base en lo anterior, se establece un panorama
de servicios ecosistémicos hidrolégicos para el rio
Mocoa, como una forma de comprender la distri-
bucién de estos servicios y posibles tendencias que
pueden afectar a los beneficiarios del recurso hidri-
co. Con este fin, se consideran, ademas, los diferen-
tes intereses por el desarrollo de actividades extrac-
tivas en la cuenca, los cuales conllevarin cambios en

H/m([ un;ﬁr’m [o
7 _.I_(‘Jﬁqi‘(;’ﬂ .
SN A LAY

> =

A,
b

el uso del suelo, lo que se traduce en afectaciones
al bienestar de la poblacién y retos a futuro para
garantizar la cantidad y calidad del recurso hidrico.
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ABSTRACT

This article deals with a characterization of the so-
cioeconomic conditions of the municipality of Mo-
coa, and an exercise of modeling of hydrological
ecosystem services for the Mocoa river basin.

In this sense, an estimate of water supply and sediment
retention is presented as ecosystem services prioritized
for the hydrological modeling exercise, based on di-
verse scenarios of climate variability and climate chan-
ge. Also, an analysis of changes in erosion control in
two areas of strategic importance for the provision of
water in the municipality of Mocoa is considered, ta-
king into account the impact on the increase of sedi-
ment in conditions of forest coverage loss.
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Based on the above, a panorama of hydrological
ecosystem services is established for the Mocoa Ri-
ver in order to understand the distribution of these
services, and the possible trends that can affect the
beneficiaries of the water resource. For this purpose,
the different interests for developing extractive acti-
vities in the basin are also considered which will lead
to changes in land use, and result in impacts on the
wellbeing of the population and future challenges to
guarantee the quantity and quality of hydric resource.
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INTRODUCCION

El mapeo de los servicios ecosistémicos es una herra-
mienta que permite identificar dreas con un signifi-
cativo potencial para la provision de tales servicios.
Este tipo de ejercicios adquieren gran importancia
en lugares en donde es necesario conocer con mayor
profundidad los beneficios que se obtienen de los
ecosistemas, a fin de fortalecer argumentos y posi-
bles estrategias para un desarrollo mejor planifica-
do. En este sentido y con el dnimo de reconocer la
distribucion de servicios ecosistémicos hidrolégicos,
especificamente la oferta hidrica y la retencion de se-
dimentos, se usaron los modelos de InVEST — (Va-
loracién Integrada de Servicios Ecosistémicos y Cos-
tos de Oportunidad), los cuales fueron desarrollados
por el proyecto de Capital Natural (Universidad de
Stanford, Universidad de Minnesota, The Nature
Conservancy y WWEF) y estan disenados para forta-
lecer y apoyar la toma de decisiones sobre el mane-
jo de los recursos naturales. (Sharp, y otros, 2015).
Este analisis permitié mapificar (realizar el mapeo) y
reconocer tendencias de cambio espacial en la distri-
bucién de estos servicios en la cuenca del rio Mocoa.

Como parte del ejercicio se realiz6 un analisis de las di-
ndmicas espaciales y temporales resultantes del proce-
so de ocupacioén y poblamiento del municipio de Mo-
coa. Este estudio senala en cifras el avance del anillo
de poblamiento sobre un territorio de gran potencial
hidrico, en el que confluyen intereses econémicos por
la extracciéon de minerales (cobre, oro, molibdeno),
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materiales de construccion e hidrocarburos. Esto per-
mite evidenciar el conflicto ambiental que se vislum-
bra frente a los titulos y solicitudes mineras, asi como
los bloques petroleros que se traslapan con areas pro-
tegidas a nivel local y resguardos indigenas.

La modelacién se desarrolla con el propésito de con-
tar con informacién zonificada que relacione aque-
llos lugares con potencial para la prestacion de servi-
cios ecosistémicos, que benefician a las comunidades,
para, de esta manera, generar informacién que per-
mita planificar de una forma racional el desarrollo de
los municipios relacionados con la cuenca. Esto, claro
estd, se realiza bajo conocimiento de que, actualmen-
te, en diversas zonas del drea de estudio hay titulos
mineros y solicitudes de titulacién minera; actividades
que de llevarse a cabo pueden afectar la calidad am-
biental y la provision de los servicios ecosistémicos.

El presente trabajo describe el ejercicio realizado
con el fin de evaluar los servicios ecosistémicos en
mencion, basados en las condiciones caracteristicas
de escenarios de variabilidad climdtica como la se-
quia, condiciones de invierno y el cambio climatico;
a partir del desarrollo de una linea base en la cuen-
ca que permitiera entender los diferentes cambios y
tendencias de estos servicios con relacién a dichos
escenarios. Asi mismo, se realizaron ejercicios fo-
calizados en dreas de importancia estratégica como
son las microcuencas de la quebrada Almorzadero y
el rio Mulato, donde confluyen diferentes intereses
econémicos basados en el desarrollo minero.

Finalmente, es necesario precisar que el alcance de
las simulaciones abordadas en dreas de importancia
estratégica corresponde a fines comparativos, dadas
las limitaciones de informacién sobre mediciones
de sedimentos, lo cual requiere que se incremente
el nimero de estaciones y mediciones historicas de
este tipo de variables.

AREA DE ESTUDIO Y PRESIONES
SOCIOAMBIENTALES

Para realizar la modelacién de los Servicios Ecosisté-
micos (SE) hidrologicos que prestan las fuentes hi-
dricas, el desarrollo de este trabajo se focalizo en el
municipio de Mocoa y, en particular, en la cuenca
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del mismo nombre, dada su importancia estratégica
en el suministro de agua potable para la poblacién
tanto del drea rural como del area urbana. Previa
consideraciéon de que las microcuencas de los rios
Almorzadero y Mulato han sido priorizadas por
Corpoamazonia segtn los lineamientos del Decreto
953,/2013, se modelo el aumento de la exportacion
de sedimentos bajo una pérdida de cobertura bos-
cosa, con el fin de evidenciar la magnitud del SE
que prestan las coberturas naturales actuales.

En primer lugar, se describe la dindmica poblacional
y las actividades econémicas que se desarrollan en
el municipio. Luego, se expone la utilidad e impor-
tancia de la modelacién de los SE y, posteriormente,
se desarrolla el ejercicio de modelacién a nivel de
cuenca y microcuenca empleando la metodologia
propuesta en la plataforma InVEST.

Municipio de Mocoa

El municipio de Mocoa, capital del departamento de
Putumayo, se localiza en el extremo Noroccidental

TABLA 1. POBLACION EN EL MUNICIPIO DE MOCOA 1985-2020.

de este departamento. El Municipio fue creado me-
diante Decreto 132 de 13/02/1958. Posee una
extension de 123,300 hectdreas; cuenta con 53 ve-
redas y cinco (5) Inspecciones de Policia -Mocoa,
El Pepino, Yunguillo, Condagua y Puerto Limén-
(Alcaldia de Mocoa, 2012). La zona urbana estd
compuesta por 64 barrios legalmente constituidos y
mds de 15 que no se encuentran legalizados. El mu-
nicipio limita al sur con los municipios de Villagar-
z6n y Puerto Caicedo, al oriente con el municipio
de Puerto Guzmin y el departamento del Cauca, al
norte con ¢l departamento del Cauca y al occidente
con el municipio de San Francisco.

La dindmica poblacional en el municipio de Mocoa
se ha caracterizado por una creciente urbanizacion,
generada por los flujos de poblacién desplazada que
ha encontrado en los centros urbanos de la region,
y de Mocoa en particular, una manera de resguardar
su vida. Las estadisticas de DANE prevén que para
2020 casi el 85% de la poblacién estard localizada en
el casco urbano del municipio mientras que la zona
rural solo alcanzard el 15%. Véase la tabla 1.

ANO URBANA PORCENTAJE (%) RESTO PORCENTAJE (%) TOTAL

1985 10,597.00 26.05% 30,075.00 73.95% 40,672.00
1990 13,754.00 30.28% 31,674.00 69.72% 45,428.00
1993 15,847.00 60.00% 10,565.00 40.00% 26,412.00
2000 21,405.00 66.19% 10,932.00 33.81% 32,337.00
2005 25,751.00 72.02% 10,004.00 27.98% 35,755.00
2015 34,111.00 81.07% 7,963.00 18.93% 42,074.00
2020 39,284.00 84.27% 7,332.00 15.73% 46,616.00

Fuente: DANE, 2011. Estimaciones de poblacién 1985-2005 y proyecciones de poblacion 2005-2020 fotal nacional por drea a junio 30 de cada afio.
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Cuenca del rio mocoa

La cuenca del rio Mocoa, con una extensién apro-
ximada de 67,530.00 Hectéreas, se localiza en una
parte del extremo Noroccidental del departamento
de Putumayo y forma parte de los municipios de
Mocoa, San Francisco y Villagarzén. Cerca de su

desembocadura limita con el municipio de Piamon-
te, Cauca, como se muestra en el mapa 1.

Como parte del andlisis, se presenta a continuacion
una caracterizaciéon de las condiciones socioeconé-
micas y las principales presiones socioambientales
del area de estudio.

MAPA 1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.
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Condiciones socioeconomicas

Para entender el crecimiento poblacional de Mocoa,
se usé el inidcador denominado porcentaje de cam-
bio de la poblacién®, entendido como el promedio
anual de variacién en el nimero de habitantes de un
territorio entre dos instantes de tiempo (Instituto
Sinchi, 2007). Dicho porcentaje de cambio se calcu-
16 para el municipio de Mocoa, el departamento de
Putumayo, la regién Amazoénica y la Nacién, discri-
minado por clase (cabecera, resto y total). En las en-
tidades territoriales analizadas se pudo observar que
entre 1985 y 2015 la tendencia fue la reduccién del
crecimiento. Los valores del indicador para Mocoa se
destacan por ser altos con relacion al pais, la region
y el departamento, especialmente en el drea urbana,
explicados por el rol como receptor de poblacion
desplazada que ha cumplido este centro urbano.

El decrecimiento presentado en el area rural del
municipio en el periodo 1985-1993 fue el mas alto
de los periodos analizados, manteniéndose la ten-
dencia entre 1985 y 2015. Lo que llama la atenciéon
acerca de las condiciones y oportunidades que el
sector rural estd brindando a las comunidades pues
no les permite mantenerse alli y los obliga a buscar
formas de vida en el drea urbana. Véase la tabla 2.

En cuanto a la densidad poblacional, en 1993 el pe-
rimetro censal del municipio de Mocoa se calculé en
189.4 hectdreas que alojaban 14,165.00 habitantes,

Para ver los detalles del cilculo de este indicador consulte su
hoja metodoldgica en: http://www.sinchi.org.co/index.php/
indicad

TABLA 2. PORCENTAIE DE CAMBIO DF LA POBLACION POR CLASF, 1985-2015

lo cual da como indicador de densidad urbana
74.79 hab/ha. En 2005 este valor fue 135.96 hab/
ha, cercana al doble del censo anterior pues el peri-
metro censal no cambié pero la poblacién localiza-
da en el drea urbana se incrementd, llegando a los
25.751 habitantes.

Con excepcion de Puerto Asis, para el cual se ob-
tuvo como resultado una reducciéon en su densidad
urbana, debido a que su perimetro urbano crecié
de forma importante, a diferencia de su poblacion.
Todos los centros urbanos del departamento de Pu-
tumayo incrementaron este indicador, siendo Valle
del Guamuez, Villagarzén, Mocoa, Puerto Guz-
min, Puerto Caicedo y Orito, los de mayor creci-
miento. Por su parte, en 2005 Mocoa contaba con
una poblacién rural de 10,004.00 habitantes y una
superficie de 133,000.00 hectareas, También se es-
timo la poblacién indigena del municipio de Mocoa
en 4,922.00 habitantes equivalente al 11.70% de sus
42,074.00 pobladores, para el ano 2015. Esta po-
blacién indigena hace parte de diez resguardos.

La densidad de viviendas en un 4rea esta relacionada
con el modelo de ocupacién territorial y las tipo-
logias de construccién, ya sean de concentracién o
dispersion. La densidad por si misma no es un factor
determinante de ello, tan solo da cuenta del hecho,
pues entra en juego la forma del propio tejido ur-
bano. Para el caso de Mocoa y demds municipios de
Putumayo se realizé el cdlculo de la densidad ha-
bitacional a partir de los datos censales de 1993 y
2005, el perimetro urbano y el nimero de viviendas
reportado por los mismos.

CONTEXTO CLASE 1985-1993 1993-2005 2005-2015 1985-2015

Cabecera 3.20 3.16 2.14 2.83

NACION Resto 2.26 0.91 0.59 1.16
Total 2.59 1.79 1.27 1.83

Cabecera 2.53 2.00 1.45 1.95

REGION Resto 0.95 -0.09 0.32 0.32
Total 2.02 1.41 1.17 1.49

Cabecera 3.88 3.47 2.17 3.15

PUTUMAYO Resto 1.81 0.37 0.12 0.67
Total 2.50 1.58 1.07 1.66

Cabecera 5.03 4.05 2.81 3.90

MOCOA Resto -13.08 -0.45 -2.28 -4.43
Total -5.40 2.52 1.63 0.11

Fuente: Grupo Dindmicas Socioambientales. Instituto Sinchi. Cdlculos para la region Amazénica y Colombia a partir de DANE, 2011. Estimaciones de poblacion 1985-2005 y proyecciones de poblacién 2005-2020

tofal nacional por drea a junio 30 de cada afio.
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En 1993 el ntimero de viviendas por hectirea mas
alto se registré en Puerto Guzmadn y en 2005 en La
Hormiga, Valle del Guamuez. Se observé un fuerte
crecimiento del indicador entre los dos momentos
de andlisis en el caso de este tltimo y de Mocoa, fe-
noémeno que podria explicarse por causa de las cap-
taciones ilegales que funcionaron durante aquellos
afos y por la fuerte demanda generada por efecto
del desplazamiento.

Con respecto a la prestacion de los servicios publi-
cos, se encontréo que los indicadores en términos
generales son altos para el municipio de Mocoa si
se comparan con el total departamental y regional,
aclarando que no se considera la calidad del servicio.
No obstante, los indicadores mds altos por disponi-
bilidad de servicios publicos en drea rural y urbana
los presentan los municipios del Alto Putumayo. Si
bien los valores de Mocoa son relativamente altos
en el drea urbana, atn presenta déficit en el drea
rural en los cuatro servicios analizados (acueducto,
alcantarillado, energia eléctrica y telefonia).

El casco urbano de Mocoa posee cuatro fuentes
abastecedoras de acueductos, dos en el rio Mulato
que abastecen el Centro y la zona Sur del munici-
pio; La zona de Barrios Unidos es alimentada por
las fuentes provenientes de las quebradas Taruquita
y Conejo; la zona Norte es alimentada por el acue-
ducto del Alto Afan, proveniente de la quebrada El
Almorzadero. En el Plan Basico de Ordenamiento
Territorial se indica que el Plan Maestro de Acue-
ducto y Alcantarillado busca construir un solo acue-
ducto, subiendo la Bocatoma a unos seis kilometros
de la ciudad, aprovechando una cota superior a los
800 m.s.n.m. evitando la atomizaciéon de acueduc-
tos y construyendo una sola planta de tratamiento.

Con respecto a la tenencia y uso de la tierra en el
municipio de Mocoa se realizé un analisis de la dis-
tribucién de la propiedad rural a partir de la infor-
macién predial por rangos de tamano generada por
el Instituto Geogrifico Agustin Codazzi IGAC,
considerando la clasificacién propuesta por esta en-
tidad (IGAC, 2012) en funcién de la superficie, asi:

GRANDE: predios con una extensién mayor a 200
hectireas.
MEDIANA: predios entre 20 y 200 hectareas.
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PEQUENA: predios entre 10 y 20 hectéreas.

MINIFUNDIO: predios entre 3 y 10 hectareas.

MICROFUNDIO: predios menores de 3 hectdreas.
IGAC (2012).

De esta manera, se encontré que en el municipio
de Mocoa, sumada la pequena propiedad, el mini-
fundio y el microfundio no alcanzan el 8% de la su-
perficie municipal registrada en catastro. La media-
na propiedad equivale al 20% y el 73% de la tierra
municipal que corresponde a la gran propiedad. As{
mismo, al observar el nimero de propietarios, se
encontré que la gran propiedad estaba en manos
de 9 titulares en 2005 y 18 en 2014, equivalentes
al 0.20% del territorio catastrado, mientras que la
pequena, propiedad, el minifundio y el microfundio
representan cerca del 80% de los titulares, siendo las
propiedades de menos de 3 hectdreas las que tienen
el mayor nimero de propietarios. Por su parte, el
namero de predios rurales estd en estrecha relacion
con el namero de propietarios; asi, los de mayor ta-
mano son menos y los pequenos son los mas frag-
mentados, es decir mds numerosos.

Desde el punto de vista econémico, se revisaron los
usos del suelo. En los usos del suelo rural se encon-
traron dos marcadas lineas: la agropecuaria y el tu-
rismo. En la primera, las actividades econémicas del
area rural de Mocoa se centran en los sectores pe-
cuario y agricola. El sector agricola estd condiciona-
do por las caracteristicas de los suelos, reduciéndose
en su mayorfa a actividades de subsistencia con po-
cos excedentes, exceptuando el platano. Estos pro-
ductos son en su mayoria mercadeados a nivel local.

El municipio tiene estrecha relaciéon comercial para
productos del sector primario con Pasto-Narinio y Pi-
talito-Huila, de donde proviene mds del 90% del vo-
lumen mercadeado, segiin senala el POT (2006). La
venta de productos locales se reduce a cirnicos (va-
cuno y porcino), pescados (cachama vy tilapia), aves,
yuca, plitano y frutales en cosecha. Algunos cultiva-
dores incursionan en la produccion de café.

En el sector rural, varias industrias han probado su
funcionamiento (panelera, licteos, harina de plitano,
café y licores) asi como microindustrias de néctares,
dulces, y jaleas, sin mayor impacto en el territorio.
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De acuerdo con los datos de la Secretaria de Agri-
cultura Municipal, en las 56 veredas que conforman
el drea rural de Mocoa las actividades productivas
se desarrollan en 34,033.00 hectareas, distribuidas
en ganaderia (10,872.00 hectireas equivalentes al
31.9%), avicultura (6,464.00 hectireas equivalentes
al 19%), piscicultura (2,663.00 hectareas equivalen-
te al 7.8%), cultivos de platano (9,625.00 hectdreas
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cquivalente al 28.3%), café (2,645 hectireas equi-
valente al 7.8%) y cana (1,764.00 hectareas equiva-
lente al 5.2%).

Al cruzar la localizaciéon de los productores con el
tipo de propiedad, se pudo observar que las activi-
dades agricola, piscicola y avicola se desarrollan en la
pequena propiedad, el minifundio y el microfundio,
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MAPA 2. S0S DE LA TIERRA RURAL EN MOCOA.
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mientras que en la mediana y grande se establece
la ganaderfa. De los 2200 productores censados, se
tiene que 1115 se dedican a actividades agricolas; la
avicultura y la piscicultura la desarrollan 802 y la ac-
tividad ganadera la desarrollan en 283. Ver mapa 2.

En cuanto al turismo, de acuerdo con informacion
georeferenciada tomada de Corpoamazonia (2015)
en un inventario atn incompleto, se identifican al
menos 38 sitios que ofrecen atractivos turisticos de
significativo valor ecolégico, ambiental, paisajistico
y recreativo, en el municipio de Mocoa. Esta oferta
constituye un potencial de ingreso para los pobla-
dores, pero requiere manejo adecuado, con criterios
de conservacién y una fuerte pedagogia de protec-
ci6on ambiental.

Ahora, en relacion al suclo urbano, este se encuentra
ocupado en su mayor parte por edificaciones y estd
dotado de las infraestructuras bésicas que permiten
su urbanizacién (acceso vial, electricidad, abasteci-
miento de agua potable y alcantarillado). La manu-
factura local esta representada por los renglones de
las panaderfas, aserrios y similares, plasticos, joyerias,
tapicerfas, publicidad, y metalmecdnica (talleres de
ornamentacion) sin trascender el ambito municipal.
El sector terciario se fundamenta en las relaciones
comerciales con Bogota, Pasto, Cali, Medellin y Nei-
va, con productos como ropa, calzado, restaurantes,
comidas rapidas, cacharrerfa y variedades, abarrotes
y tiendas, servicios técnicos, panaderias, ferreterias,
droguerias, plasticos, almacenes agropecuarios, elec-
trodomésticos y otros como el petréleo.

El Censo DANE 2005, identificé en el centro urba-
no de Mocoa 4 ramas de actividad (I, J, K, O) que
se clasifican en Transporte (I), almacenamiento y
comunicaciones (]); Intermediacién financiera; Ac-
tividades inmobiliarias (K) y Otras actividades (O)
que son las proveedoras del empleo local.

PRINCIPALES PRESIONES
SOCIOAMBIENTALES DEL AREA DE
ESTUDIO

A partir del mapa de coberturas, se pudo observar
que el municipio de Mocoa en el ano 2002 pre-
sentaba un 66.21% de su territorio en cobertura de
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bosques, valor muy inferior al total regional que
para aquella fecha era del 85.8%. Las areas transfor-
madas equivalian al 22.61%, valor superior al 7.4%
del total presentado por la regiéon. En el ano 2007
Mocoa tuvo un ligero incremento en el nmero de
hectireas de bosques 67.9%, pero crecieron tam-
bién las areas transformadas (25.06%). En 2012
el bosque se redujo levemente asi como las dreas
transformadas. Sin embargo, al comparar estas cifras
con el nivel regional, donde se mantuvo la reduc-
cién del namero de hectareas de bosque (83.6%), la
existencia de esta cobertura en Mocoa sigue siendo
proporcionalmente inferior comparada con el valor
regional de 67.86% y un 24.5% dec hectdreas trans-
formadas superior al 9.6% de la regién.

El anillo de poblamiento de la Amazonia colombia-
na es la continuacion del sistema urbano periférico
nacional en el sur del pais, fenémeno que se explica
por la construccién social del territorio y que signi-
fica la consolidacién de lo urbano-rural a través de la
red de centros poblados y ejes viales, las coberturas
antrépicas (pastos y cultivos), las dreas intervenidas
-areas transformadas- y la concentraciéon de pobla-
cién en dreas urbanas. Se fundamenta en una cons-
truccién continua para la produccién y circulacién
de mercancias. El anillo de poblamiento es un es-
cenario comun tanto para la Amazonia colombiana
como para el resto de los paises amazonicos. El cal-
culo de la configuracién del anillo de poblamiento
en los anos 2002, 2007 y 2012 da cuenta del avance
de este proceso de ocupacion de la region y en el
municipio de Mocoa. Ver mapa 3.

La extension del anillo para el aiio 2002 se calculd
en 9°260,819.00 hectdreas, para 2007 su superficie
sumaba 9°485,681.00 has con crecimiento del 2%
con relacién al primer ano de referencia y en 2012
alcanzé los 10°555,739 registrando un crecimiento
del 10%con respecto a 2007. La extension del anillo
en 2002 correspondia al 19.17% del territorio ama-
zbnico colombiano, en 2007 al 19.63% y en 2012
al 21.85% de la region.

El departamento de Putumayo presentaba en 2012
el 53.3% de su territorio involucrado en el anillo de
poblamiento. Los municipios de Valle del Guamuez,
San Miguel y Puerto Caicedo, tenfan mas del 90%.
Col6n, Sibundoy, Puerto Guzmin, Puerto Asis,
Orito y Villagarzén tenfan mds del 50%, mientras
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que San Francisco, Mocoa, Santiago y Puerto Le-
guizamo tenian mds del 30% de su superficie muni-
cipal dentro del anillo. Los 13 centros urbanos del
departamento de Putumayo se encuentran dentro
del anillo de poblamiento amazodnico.

\

m'n.ﬁnemam.uen"m —-“'3
2002, 2007 ¥ 2012 .af,,.‘g

Al observar los datos de porcentaje de superficie
dentro del anillo de poblamiento amazénico, el cual
es un indicador que representa la proporcién de la
superficie de un determinado municipio o corregi-
miento departamental, -que se encuentra dentro del
drea de poblamiento continuo y jerarquizado-, con

MAPA 3. ANILLO DE POBLAMIENTO 2002, 2007 Y 2012 EN EL MUNICIPIO DE MOCOA.
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respecto a la superficie total del anillo en un mo-
mento de tiempo determinado, se encontré que di-
cha area en Mocoa equivalia al 0.58% del total regio-
nal en 2002, al 0.60% en 2007 y al 0.57% en 2012.

En el municipio de Mocoa, el anillo de poblamien-
to marca una tendencia creciente. Asi, en 2002, el
40.36% de su territorio se localizaba dentro del ani-
llo de poblamiento, en 2007 aument6 a 42.89% y
en 2012 marcé un 45.21%, evidenciando la tenden-
cia de expansion del anillo.

Con respecto a la situacién de oferta y demanda hi-
drica, el municipio de Mocoa no presenta problemas
de escasez hidrica, toda vez que la situacién general
del departamento se encuentra dentro de la catego-
rfa mas baja “Muy Bajo” en su relacion de oferta y
demanda hidrica respresentada por el Indice de Uso
de Agua (IDEAM, 2015). Esta situacién también
se presenta en las principales subcuencas del muni-
cipio, como se ha documentado para su principales
cuencas de abastecimiento. En efecto, la cobertura de

acueducto alcanza el 82.5% de la poblacién. El sumi-
nistro de agua se hace a través de la Administraciéon
Municipal, de la Empresa de Acueducto Barrios Uni-
dos de Mocoa y de la Junta Administradora de Acue-
ducto y Alcantarillado de Mocoa, las cuales cuentan
con concesiones de 11,40y 116 1/s de las quebradas
Almorzadero y Taruquita y de rio Mulato respectiva-
mente, pertenecientes a la cuenca del rio Mocoa.

En una revisién de las concesiones de uso de agua,
se encontré que en la actualidad se concesionan
20.3 millones de metros ctbicos lo cual correspon-
de al 0.6% del total de la demanda hidrica nacio-
nal. La demanda hidrica de Mocoa se encuentra de
manera principal, explicada en un 51% por el sector
acuicola y 47% por el sector doméstico (Figura 1).
Con respecto a la composicion de la demanda hi-
drica doméstica, para el 2014 existian un total de
6.577 suscriptores donde la mayorfa se¢ concentra-
ba en el primer estrato con el 74.7%; el pago de
las facturas promedio va desde los $8,286.00 a los
$3,815.00 (Tabla 3).

99,338,1%

10,516,152, 51%

15,768, 0%

118,449,1%

B INDUSTRIAL
B DOMESTICO
ACUICOLA
B AGRICOLA

m OTROS

FIGURA 1. COMPOSICION DE LA DEMANDA HIDRICA SECTORIAL

Fuente: Concesiones de agua — Corpoamazonia.

TABLA 3. (OMPOSICION DF LA DEMANDA HIDRICA DOMESTICA EN MOCOA.

ESTRATO Suscriptores Factura Promedio ($)
Estrato 1 4914 74.7 8,286.00
Estrato 2 1223 18.6 12,637.00
Estrato 3 435 18.055.00
Estrato 4 0 0.00
Estrato 5 5 34,815.00
Estrato 6 0 0.00
TOTAL 6577 100

Fuente Superintendencia de Servicios (2014).
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En este contexto de crecimiento poblacional, usos
predominantes de los suelos para pastos y ganade-
rfa, predominio de la gran propiedad, y un proceso
de urbanizacién activo en el municipio de Mocoa, se
presenta a continuaciéon el ¢jercicio de modelacién
de servicios ecosistémicos hidrolégicos en la cuen-
ca del rio Mocoa. Esto se hace como una forma de
cuantificar tales servicios y sus tenencias ante diferen-
tes escenarios de variabilidad climatica y cambios de
cobertura de los suelos. Entendiendo la estrecha rela-
cién entre la calidad y cantidad de estos servicios con
¢l bienestar de la poblacién, no solo del municipio de
Mocoa, sino también de todos los sectores beneficia-
rios del recurso hidrico en la cuenca, es importante
reconocer la distribucién y oferta de servicios ecosis-
témicos hidrolégicos bajo condiciones medias y en
escenarios de clima cambiante. En este contexto se
considera entonces una caracterizacion de dichos ser-
vicios a partir de una valoracion ecolégica abordada
para la cuenca del rio Mocoa, como insumo funda-
mental para ejercicios de valoracién econémica.

ENFOQUE METODOLOGICO

El enfoque escalonado propuesto por el informe de
“La economia de los ecosistemas y la diversidad”
(TEEB, por sus siglas en inglés), sugerido por la

Politica Nacional Para la Gestién de la Biodiversidad
y sus Servicios Ecosistémicos (PNGIBSE) es el prin-
cipal marco metodolégico de esta propuesta (IAVH,
2012), la cual parte de una modelacién de servicios
ecosistémicos como un elemento de valoracion biofi-
sica que permite reconocer la capacidad de la cuenca
para brindar estos servicios y asi mismo servir como
insumo para ejercicios de valoracién monetaria.

Esta metodologia se resume en 4 pasos orientado-
res, que no reducen el valor del area a indicadores
monetarios sino que esta orientada a la obtencién
de un conjunto de indicadores cualitativos y cuan-
titativos encaminados hacia una valoracién integral
de los SE. (Figura 2).

El informe TEEB también sugiere, dentro de la sin-
tesis del enfoque, que la valoraciéon de la biodiver-
sidad y los servicios ecosistémicos puede llevarse a
cabo con algin grado de especificidad segin cada
situacion concreta (Brondizio & May, 2010). Los
pasos descritos arriba también se han resumido del
siguiente modo: 1) reconocer el valor: en un ejerci-
cio cualitativo que implica el conocimiento de natu-
raleza intrinseca del lugar. En diversos casos, dicho
reconocimiento ha llevado a la declaracién de un
drea protegida o un acuerdo voluntario por ejem-
plo, donde la monetizacién de los atributos incluso

Revision Cualitativa

Monetari: por epemph, cosks eviados de

amentos, valor def almacenameno de carbono

Cuantitativo: sor eprrphs, mebos clbicos de aqua
depuraca, lonebdas de carbono almacenada

sumnsyode slmenics,

— Valoracién Econémica

deguraciin de aguas, vakor ded suministro de

e poblacdn afectada por ks reduccdn del

- Valoracién No Econémica

Cualtativo: %o e importanci relaiva ce los
dalnios senicics ecossimess y del
blodversdad aporiaco por ef ecossiema
evalipdo, y vacios de conocimenly

€

Conjunto total de los servicios prestados
por los ecosistemas

>

FIGURA 2. ESQUEMA DE VALORACION INTEGRAL (ECONOMICA Y NO ECONOMICA) D

Fuente: IAVH (2012).
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puede ser contraproducente si se considera que con-
tradice las normas culturales o no consigue reflejar
una pluralidad de valores; ii) demostrar el valor: en
donde el uso de indicadores monetarios es til para
efectos de legislaciéon, empresas y gobiernos a la
hora de tomar decisiones y en general la conside-
racion de los costos y beneficios de conservar (o la
ausencia) de los servicios ecosistémicos; iii) captar
valor: el cudl consiste en la introduccién de meca-
nismos que incorporen valores de los ecosistemas en
la toma de decisiones mediante instrumentos eco-
némicos y financieros tales como los esquemas de
Pagos por Servicios Ambientales, el cobro de en-
tradas a un drea protegida, la reducciéon de cargas
fiscales y la creacién de nuevos mercados.

Como un ejercicio piloto, esta modelacién hecha
en InVEST version 3.2.0, se orienté hacia la afec-
tacién de los servicios hidrolégicos de rendimiento
hidrico, regulacién hidrica y retencién de sedimien-
tos ante condiciones cambiantes del clima y usos del
suelo con afectacién potencial a los mismos. Estos
resultados podrian contribuir a la implementacién
de técnicas tanto de valoraciéon econdémica como de
valoracion contingente, la cual busca evidenciar la
pérdida de bienestar en la poblacién local por las
presiones socioambientales identificadas con énfasis
en el desarrollo minero.

Informacion vtilizada modelo de
rendimiento hidrico

Para el cilculo de la oferta hidrica se usé informa-
cién climdtica anual en el periodo comprendido en-
tre 1984 a 2012 para 19 estaciones con mediciones
de precipitacion y 13 estaciones con mediciones de
temperatura maxima, media y minima para el perio-
do de 1990 a 2010. La informacién de las series de
precipitacién fue evaluada a partir de un anélisis de
homogencidad usando las pruebas de test MWW,
test-L, test-T'; las cuales de acuerdo con Sanchez Ro-
driguez & Corredor Llano (2013), son utilizadas
con frecuencia para verificar la homogeneidad de
mediana, varianza y media; este ejercicio fue desa-
rrollado en el programa Jaziku, de inferencia esta-
distica para el analisis de teleconexiones.

A partir de este ejercicio se trabajé con las estacio-
nes de precipitaciéon homogéneas, lo cual permitié
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zonificar la precipitaciéon usando el método del In-
verso de la Distancia (IDW). Entre tanto, para el
célculo de la evapotranspiracion potencial se usé el
método de Thornthwaite con base en la informa-
cién sobre temperatura de la red de estaciones me-
teoroldgicas de referencia al interior y cercanas al
area e estudio. Asi mismo, para para obtener el ras-
ter de profundidad efectiva del suelo, se analizaron
las unidades de suelo, con sus respectivos perfiles
y horizontes, encontrados en el anexo de perfiles
del Estudio departamental de suelos del Instituto
Geogrifico Agustin Codazzi, asi mismo se usaron
las coberturas del aiio 2014 obtenidas del Sistema
de Informacién Ambiental Colombiano (SIAC), te-
niendo en cuenta estas coberturas se uso el coefi-
ciente del cultivo (Kc) se presente en las guias para
la determinacion de los requerimientos de agua de
los cultivos (FAO, 20006).

Con relacién a la fraccién de agua disponible para
las plantas (PAWC), por sus siglas en inglés, se usé
el programa SPAW, en el cual entra como insumo,
la informacién sobre la clase textural del suelo ob-
tenida a partir del estudio de suelos y su codifica-
cién. Al contar con estos valores, se zonifican en la
cuenca para ingresar al modelo. Finalmente se us6
el shape de cuencas y Subcuencas delimitadas por
Corpoamazonia.

Informacion utilizada modelo de retencion
de sedimentos

Con el fin de ejecutar este modelo se uso la informa-
cién climpdatica sobre precipitacién anteriormente
descrita como insumo para estimar el factor de ero-
sividad de la lluvia, en el cual se consider6 el indice
Modificado de Fournier presentado por Arnoldus
(1997); este indice es considerado como un buen
estimador de la erosividad de las lluvias para el mo-
delamiento de los procesos erosivos en zonas tropi-
cales (Hoyos, Waylen, & Jaramillo, 2005). De igual
forma, se obtuvo el factor de erodabilidad del suelo,
a partir de la clase textural que se obtuvo del estudio
de suelos para el departamento de Putumayo.

Entre tanto, se us6 un modelo de elevacion digital

con una resolucién de 30 metros, el cual fue obteni-
do a partir de la plataforma web de EarthExplorer,
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en donde se encuentra informacién satelital de mi-
siones realizadas por la NASA.

Finalmente, los parametros C y P se obtuvieron a
partir del estudio de Wischmeier & Smith (1978),
en donde se consideran este tipo de parametros de
acuerdo con diferentes usos de la tierra.

Escenarios contemplados

Para la evaluacion ecolégica, se consideraron los es-
cenarios abajo indicados segun relevancia e infor-
macién disponible. Obsérvese que estos obedecen a
una condicién natural (variabilidad climdtica) y a un
potencial escenario en el caso de la explotaciéon de
los titulos mineros existentes.

e Linea base: comprende el andlisis de los pro-
medios multianuales de informacién climdtica
(precipitacién y temperaturas maximas, medias
y minimas) para las estaciones al interior y cer-
canas a la cuenca desde el periodo de 1984 a
2012.

e Escenario de ano medio-seco: comprende el
ano con las mas bajas precipitaciones registra-
das desde el periodo de 1990 hasta el 2012. El
ano seleccionado corresponde a 1995, el cual
de acuerdo con el consenso para clasificacion de
diferentes fases del ENSO corresponde con un
ano con afectaciones por el fenémeno del nino
(IDEAM, 2010).

TABLA 4. TiTULOS MINEROS EN LA QUEBRADA EL ALMORZADERO

¢ Escenario de cambio climatico: este escenario
se estructura con base en la informacién de la
tercera comunicaciéon de Cambio Climatico del
IDEAM, en donde se desarrolla un escenario
de ensamble multimodelo con referencia a las
vias de concentracion representativa RCP. Este
escenario establece que para el departamento
del Putumayo hacia la normal climatolégica de
2041-2070 se tendrian aumentos de tempera-
tura en 1.5°C, y aumentos de precipitacién del
6.73%.

e Escenario minero: Para un analisis de los efec-
tos que se podrian tener por la intervencién mi-
nera, con relacion al servicio ecosistémico de
control de la erosion, se considerd una degra-
dacién de la cobertura boscosa con la insercién
de tierras desnudas y degradadas. El ¢jercicio se
focalizé en las areas de importancia estrategia
de la Quebrada Almorzadero, la cual se encuen-
tra al interior de los titulos mineros senialados
en la tabla 3 y la Subcuenca del rio Mulato, la
cual presenta intereses mineros por las solictu-
des presentadas en la tabla 4.

sedimentos
exportados hacia las fuentes hidricas en un escenario
en el cual no existiera cobertura boscosa y se
compard con la cantidad de sedimentos exportados
de acuerdo con las coberturas actuales en dichas
fuentes hidricas.

En ese sentido se calcularon los

Fecha de Area dentro de la mi-
No. Minerales Titular Yy crocuenca Almorzadero
terminacion
(Has)

Mineral de cobre, plata zinc, y asociados, | Sociedad Mocoa Ventures

FJT-132 oro, platino, molibdeno LTDA. 21/06/2037 119.39
Minerales de cobre, plata, zinc, y asociados, | Sociedad Mocoa Ventures

FJT-142 oro platino, molibdeno. LTDA. 20/06/2037 863.77
Minerales de plata, zinc y asociados, oro, | Sociedad Mocoa Ventures

FJT-131 platino y molibdeno. LTDA. 23/05/2037 28.72
Minerales de cobre, plata, zinc, oro, plati- [ Sociedad Mocoa Ventures

FJT-141 no, molibdeno. LTDA. 17/12/2036 3.27
Minerales de cobre y sus concentrados, de Sociedad Mocoa Ventures

JAP-16141 | plata y sus concentrados, oro y platino y sus LTDA ‘ 10,/10,/2040 14.80
concentrados, plomo, zinc y molibdeno. )

Fuente: Agencia Nacional de Mineria. Titulos mineros 2015. Cdlculos grupo Dindmicas Socioambientales.
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TABLA 5. SOLICITUDES MINFRAS EN LA SUBCUENCA DEL RIO MULATO.

Area Area dentro
Cédigo Fecha Rad. Estado Minerales Titulares Municipios en Subcuenca
(Has)
(Has)
Solicitud Minerales de cobre, plata, ANGLOGOLD MOCOA-
JAP-16181 |[25/01,/2008 | vigente-en oro, platino, plomo, zincy [ ASHANTI CO- PUTUMAYO 1644 15.63
curso molibdeno LOMBIA S.A.
Solicitud M/aterial.cs dle gonstli)uc— MOCOA
. ci6én, minerales de cobre, -
LJR-11561 |27,/10/2010 \jlgcﬂtc-cﬂ plata y sus concentrados, H MINES S.A.S PUTUMAYO 5042 1276
curso oro, platino, y molibdeno
Solicitud GUILLERMO MOCOA-
QE7-08281 |7/05,/2015 |vigente-en Materiales de construccion | LEG U I Z A - PUTUMAYO 98.93 12.64
curso MON VACA
Fuente: Agencia Nacional de Mineria. Solicitudes mineras 2015. Institufo Sinchi.
Como insumo basico para la modelaciéon de servi-
cios ecosistémicos hidrolégicos, se solicité informa-
ciéon al IDEAM sobre series historicas mensuales de
precipitacién para 19 estaciones cercanas al area de
estudio para el periodo de 1984 a 2012. (Tabla 6.)
TABLA 6. ESTACIONES DE PRECIPITACION CONTEMPLADAS EN EL ESTUDIO.

Cédigo Tipo |Nombre Estacién [ Corriente | Latitud | Longitud | Elevacién Departamento Municipio
4401002 PM Pepino El Caquetd 1.07 -76.67 760 Putumayo Mocoa
4401003 PG Campucana Caquetd 1.20 -76.67 1400 Putumayo Mocoa
4401008 PM Sta. Lucia Caquetd 0.95 -76.43 500 Putumayo Puerto Guzmin
4401009 PM Condagua Caqueti 1.27 -76.58 500 Putumayo Mocoa
4401501 AM Villagarzon Mocoa 1.03 -76.62 440 Putumayo Villagarzon
4401504 CO | Mocoa Acueducto | Caquetd 1.15 -76.65 650 Putumayo Mocoa
4701003 PM Pto Asis Putumayo 0.47 -76.47 260 Putumayo Puerto Asis
4701015 PM Carrizal Putumayo 1.13 -77.03 2300 Putumayo Santiago
4401004 PG Minchoy Putumayo 1.20 -76.82 2300 Putumayo San Francisco
4701005 PM Chungacaspi Putumayo 1.13 -76.92 2100 Putumayo San Francisco
4701018 PM Torre Tv San Fco Mocoa 1.13 -76.83 3000 Putumayo San Francisco
4401011 PM Pto Limén Mocoa 1.02 -76.53 430 Putumayo Mocoa
4701507 CO Pto Umbria Putumayo 0.83 -76.57 358 Putumayo Villagarzon
4401710 LG Angosturas Caquetd 0.38 -76.35 325 Putumayo Puerto Guzmin
4702001 PM San Miguel San Miguel 0.27 -76.92 406 Putumayo San Miguel
4702002 M Churuyaco Churuyaco 0.47 -77.08 500 Putumayo Valle Del

Guamuez
4701508 CO Monopamba Sucio 0.80 -77.30 1776 Narino Puerres
2101021 PM Montecristo Guarapas 1.70 -76.18 1674 Huila Pitalito
4401010 PG Sta. Rosa Caqueta 1.68 -76.57 1510 Cauca Santa Rosa

La informacién obtenida corresponde a los valo-
res promedio mensuales multianuales de precipita-
cién para el periodo de 1984 a 2012, con esta se-
rie consolidada de datos en 29 anos consecutivos
para dicha variable es posible acercarnos a la normal

climatolégica, conocida como la linea base para el
clima presente, la cual permite definir las condicio-
nes climaticas de una zona en particular y realizar
comparaciones (Ruiz Murcia, 2010).
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Validacion del modelo

Para la calibracion de los resultados de la simulacién
de oferta hidrica, se consult6 la disponibilidad de es-
taciones que contaran con informacién de caudales
en el punto de cierre de la cuenca del rio Mocoa. Para
ello se reviso la base de datos de estaciones de caudales
del IDEAM. Sin embargo, no fue posible encontrar
una estacion ubicada en este punto. No obstante, al
consultar la disponibilidad de estaciones se encontrd
una estaciéon con medicion de caudales llamada Piedra
Lisa II, la cual se ubica al centro de la cuenca. (Véa-
se mapa 4). Esta estacion cuenta con informacion de
caudales medios mensuales en un rango de tiempo
que va desde el ano 1998 a 2010, con un porcentaje
de datos faltantes del 20.7%; dada esta condicion de
la informacién observada, es importante precisar, que
si bien los periodos de tiempo no son los mismos, -el
rango de informacién de precipitacion para el modelo
corresponde a 1984-2012 (29 anos), mientras que el
rango de informacién para los cuales observados co-
rresponde a 1998 a 2010 (13 anos)-, la informacién
sobre caudales medios permite tener una idea general
para cfectos comparativos sobre la oferta hidrica que
arroja el modelo, con relacion a datos observados los
cuales aun cuando cuentan con limitaciones, pueden
dar una gufa general sobre la oferta hidrica en este
punto de la cuenca.

De acuerdo con la ubicacién de esta estacion, se de-
limit6 la cuenca, considerando como punto de cie-
rre las coordenadas de la estaciéon con medicién de
caudales (Piedra Lisa II). Por lo tanto, se tendrd una
delimitacién que servird para evaluar la oferta hidrica
obtenida hasta ese punto, para asi poder comparar
con la informacién disponible sobre datos observa-
dos de caudales medios anuales. La delimitacion de
la cuenca hasta este punto de cierre comprende un
area de 32,530.00 hectareas, es decir un 48.17% del
rea total de la cuenca. Luego de procesar la infor-
macion sobre caudales mensuales para la estacion se-
nalada, y delimitar la cuenca, tomando la ubicacién
de esta estacién como un punto de cierre, se obtuvo
un valor de caudal medio anual observado de 40.89
(m?/s), que, para efectos de la validacién, se buscod
que el caudal simulado en este punto se acerque lo
mas posible al observado en este punto de medicion.

Con el fin de encontrar el método con el cual se
obtiene el caudal mas cercano al observado, se
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utilizaron los métodos de FAO Penman-Monteith,
Thornthwaite y Holdridge en la simulacién de ofer-
ta hidrica para condiciones de ano medio; como re-
sultado se obtiene la oferta hidrica media anual en
cada método, la cual se evaltia para el punto de cie-
rre de la cuenca en la estacién con medicion de cau-
dales, obteniéndose los siguientes resultados:

TABLA 7. CAUDALES MEDIOS ANUALES SIMULADOS BAJO DIFERENTES METODOS DE
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL.

Método Caudal % Diferencia con
(m3/s) caudal observado
FAO Penman-Monteith 29.19 40.1
Thornthwaite 33.92 20.5
Holdridge 30.21 35.3
Promedio 31.10 319

Fuente: Instituto Sinchi.

De acuerdo con los resultados, el método con el
caudal simulado mas cercano al observado, toman-
do como punto de cierre de la cuenca la estacién
Piedra Lisa II, es el método de Thornthwaite, con
un caudal de 33.92 (m?/s), y un porcentaje de dife-
rencia del 20.5 %, con respecto al caudal observado
en dicho punto de la cuenca.

Dados estos resultados, vale la pena senalar, que, si
bien se espera que el caudal simulado sea atin mds
cercano al observado, es importante tener en cuen-
ta que se requieren mas estaciones de precipitacion
en la parte alta de la cuenca, asi como estaciones
de temperatura media. De igual manera, serfa ideal
contar con una estacién justamente en punto de
cierre de la cuenca del rio Mocoa, ya que es posible
que una evaluaciéon de caudales simulados pueda
ser mas cercana a posibles caudales observados en
este punto.

RESULTADOS

Rendimiento hidrico en escenario de aio
medio, seco y cambio climdtico

En ano medio para la cuenca del rio Mocoa, se tie-
ne una escorrentia promedio anual (con una reso-
luciéon de 30 metros) conformada por intervalos
que van desde los 2533 hasta los 5376 mm*ano™!
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(Mapa 4). Se puede observar una mayor escorren-
tfa en la cuenca baja. Por otra parte, en condicio-
nes de ano seco, la oferta hidrica se reduce, dada
la disminucion en las precipitaciones y aumento en

la temperatura. En este sentido, se tiene una esco-

rrentia promedio anual conformada por intervalos
que van desde los 2358 hasta los 5249 mm*ario .
(Mapa 5).
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MAPA 4. OFERTA HIDRICA EN ARO MEDIO — CUENCA DEL Ri0 MOCOA.

162

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 9 de 2016



Bajo un escenario de cambio climdtico, la oferta hi- precipitacién se presente una mayor escorrentia;

drica en la cuenca del rio Mocoa tiende a aumen- por tanto, se observa una oferta hidrica en mm al
tar, esto debido a que en el periodo 2041-2070 se ano con intervalos que van desde los 2696 hasta los
tendrfan aumentos de la precipitacién en un orden 5735 mm* ano !. (Mapa 6).

del 6,73%. De esta forma, se espera que a mayor

E

MAPA 5. OFERTA HIDRICA EN ARO SECO.
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Retencion de sedimentos

Para la presentacion de los resultados de la modela-
cién de este servicio ecosistémico, vale senalar que
dicha retencién de los sedimentos considerados en
los mapas, comprende la cantidad de sedimentos re-
tenidos en, Ton*pixel! (con una resoluciéon de 30
metros) de acuerdo con la diferencia entre la can-
tidad de sedimentos entregados en una condicién
hipotética de suelo desnudo con respecto a las co-
berturas presentes en la cuenca.

De esta forma, en condiciones de ano medio se
ve reducida en la cuenca baja, en donde se regis-
tran los menores valores de sedimentos retenidos
con intervalos que pueden alcanzar hasta las 1.485
Ton*pixel!, mientras que, en la cuenca media, zo-
nas de la cuenca alta y parte de la cuenca baja se
registran altos valores de retenciéon de sedimentos,
con intervalos que pueden alcanzar hasta las 19853
toneladas de sedimentos retenidos (Mapa 7). Por
su parte, para las condiciones de ano himedo se
presenta un incremento en la cantidad de sedimen-
tos retenidos. Esto se explica por el aumento en las
precipitaciones lo cual incrementa la erosiéon en la
cuenca. De esta forma, en el mapa 8, se resalta como
las coberturas boscosas retienen una mayor cantidad
de sedimentos en un afio con precipitaciones altas,
obteniéndose valores que pueden alcanzar hasta los
25,641.71 Ton*pixel!

Para el escenario de cambio climidtico tal y como
ocurre en condiciones de ano himedo y aiio medio,
en la zona alta y media de la cuenca, se presentan
los mayores niveles de retencion de sedimentos, con
valores que pueden alcanzar hasta los 21,269.32
Ton*pixel *.

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 9 de 2016

Simulacion en dreas de importancia
Estratégica

Como una forma de reconocer las posibles afecta-
clones ocasionadas por cambios en las coberturas
de la tierra, se realizaron dos simulaciones en areas
de importancia estratégica, con relaciéon a los sedi-
mentos exportados hacia las fuentes hidricas. La se-
leccién corresponde a dos microcuencas cataloga-
das por Corpoamazonia como ireas de importancia
estratégica para la provisiéon de agua en cantidad y
calidad; sin embargo, también forman parte de in-
tereses relacionados con la industria minera, ya que
presentan titulos mineros y solicitudes mineras, que,
de llevarse a cabo su explotacién, ocasionardn algiun
tipo de cambio en las coberturas naturales presentes
en la zona.

La aplicacién de la simulacién se realizé en la mi-
crocuenca del Almorzadero y la subcuenca del rio
Mulato, donde se evalué el impacto en la cantidad
de sedimentos exportados al remover la cobertura
boscosa y cambiarla por tierras degradadas; lo ante-
rior suponiendo que, de prosperar cualquier solici-
tud o titulo minero presente en estas microcuencas,
se perderfan las coberturas boscosas en el area total
de estas fuentes hidricas. Esta suposiciéon se manejo
con el propdsito de reconocer la accién de los bos-
ques para evitar la pérdida de suelos, y asi mismo,
tener informacién sobre la cantidad de sedimentos
exportados a las fuentes hidricas si no existieran las
coberturas boscosas de estas microcuencas.
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MICROCUENCA ALMORZADERO

Dadas las condiciones de afio medio en la micro-
cuenca Almorzadero, se evidencian zonas en donde
la cantidad de sedimentos exportados pueden al-
canzar hasta los 82 Ton*pixel, al sur de la micro-
cuenca. Mientras que, en un escenario de pérdida
boscosa, se presentan zonas en donde la cantidad
de sedimentos exportados alcanza hasta los 7712
Ton*pixel™.

Finalmente, el cilculo de la cantidad de sedimentos
exportados anualmente hacia las fuentes hidricas de

la microcuenca se presenta en la tabla 8.

Como se observa al presentarse una pérdida de
cobertura boscosa, la cantidad de sedimentos

T T

exportados hacia las fuentes hidricas se incrementa
significativamente, por lo cual es notable la accién
de estas coberturas naturales en la prestacién del
servicio ecosistémico de retencion de sedimentos al
obtenerse una cantidad de sedimentos adicionales
sin bosques de 4°123,873.0 Tn.

TABLA 8. (OMPARACION DE SEDIMENTOS EXPORTADOS EN ANO MEDIO Y CON
PERDIDA DF BOSQUES EN LA MICROCUENCA ALMORZADERO.

Sedimentos exportados
(Ton/ano)
18.421.0

Escenario

Ano medio

Ano medio con pérdida de co-

bertura boscosa. 4142,294.0

Diferencia 4°123,873.0

Fuente: Cdlculos grupo Dindmicas Socioambientales basados en salida de programa InVest.
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Subcuenca del rio Mulato

El drea total de la subcuenca del rio Mulato es de
1719 Has aproximadamente, de las cuales 1304.27
se encuentran en solicitud para explotacién mine-
ra, es decir el 75.87%. Ante esta situacién, nace el
interés de evaluar la magnitud de la afectacién del
ecosistema para evitar la pérdida de suelo por ero-
sion, bajo el supuesto de que al otorgar titulos a esas
solicitudes y hacerse efectiva la explotacién minera,
las coberturas boscosas desaparecerian.

En el siguiente mapa se consideran los resultados de
la simulacién del modelo de retencién de sedimen-
tos, en las condiciones descritas anteriormente para
la subcuenca del rio Mulato.

Dadas las condiciones de ano medio en la subcuen-
ca del rio Mulato, se evidencian zonas en donde la
cantidad de sedimentos exportados pueden alcan-
zar hasta los 147.49 Ton*pixel!, en la parte central
de la microcuenca. Mientras que, en un escenario
de pérdida boscosa, se presentan zonas en donde la
cantidad de sedimentos exportados alcanza hasta los
15965.3 Ton*pixel™”, en la parte alta de la subcuen-
ca, justo donde se han reemplazado las coberturas
boscosas por tierras degradadas.

Finalmente, el célculo de la cantidad de sedimentos
exportados anualmente hacia las fuentes hidricas de
la subcuenca se presenta en tabla 9.
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TABLA 9. (OMPARACION DE SEDIMENTOS EXPORTADOS EN ANO MEDIO Y CON
PERDIDA DF BOSQUES EN LA SUBCUENCA DEL RI0 MULATO.

. Sedimentos exportados
Escenario
(Tn)
Ao medio 55,863.0
Ano medio con pérdida de co- 25°816,694.0
bertura boscosa.
Diferencia 25°760,831.0

Fuente: Cdlculos grupo Dindmicas Socioambientales basados en salida de programa InVEST.

Como se observa, al presentarse una pérdida de
cobertura boscosa, la cantidad de sedimentos ex-
portados hacia las fuentes hidricas, se incrementa
significativamente ya que en esta condicién no se
cuenta con la accién de las coberturas naturales en
la prestacién del servicio ecosistémico de retenciéon
de sedimentos.

Ante esta situacion, es claro que ante una pérdida
de cobertura boscosa se afectarfa la regulacién hi-
drica y aumentaria la cantidad de erosion que va ha-
cia las fuentes hidricas afectando significativamente
la calidad de agua para uso doméstico y agropecua-
rio entre otros impactos. Un ejemplo claro consiste
en la posible suspension del suministro de agua por
parte del acueducto municipal de Mocoa al aumen-
tar la cantidad de sedimentos que deben ser trata-
dos para asegurar la calidad del agua que viene de
esta cuenca.

Es importante senalar que, si bien se presentan in-
crementos significativos en los sedimentos anuales
para cada fuente hidrica, estos resultados deben
compararse con datos observados con el fin de te-
ner certeza sobre los mismos. Sin embargo, al no
contar con este tipo de informacién en ninguna
de las fuentes hidricas, es preciso recalcar que el
alcance de estas simulaciones corresponde a fines
comparativos sobre el efecto aproximado que se
tendria al no contar con ningtn tipo de bosques
en estas fuentes hidricas. De esta manera, vale la
pena mencionar que ante la posibilidad de usar este
tipo de herramientas de modelacién que nos per-
miten conocer mejor los servicios ecosistémicos de
la regién amazonica, es necesario fortalecer la toma
y recoleccién de informacién climdtica, la cual es
sumamente valiosa, no solo para estos andlisis sino
también para muchos otros ejercicios en donde se
analizan las implicaciones de la variabilidad climati-
cay el cambio climatico.

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 9 de 2016

LIMITACIONES

La principal limitacion del estudio corresponde a la
falta de informacién sobre caudales medios men-
suales y sedimentos a la salida de la cuenca del Rio
Mocoa, a fin de permitir una validacién mas precisa
de los resultados generados por los modelos. Por
lo tanto, es importante senalar que los resultados
obtenidos se deben considerar como una aproxima-
cién que permite comparar tendencias de servicios
ecosistémicos hidrolégicos en la cuenca como res-
puesta a condiciones climaticas y cambios en la co-
bertura del suelo.

Con el fin de incrementar la certeza de los ¢jercicios
de modelacion de servicios ecosistémicos, es funda-
mental aumentar el nimero de estaciones meteoro-
logicas, y asi mismo, contar con mediciones histo-
ricas de caudales y sedimentos, los cuales permitan
obtener un panorama de informacién confiable que
robustezca los andlisis de servicios ecosistémicos
tanto en esta regiéon como en las demds zonas de la
Amazonia Colombiana, las cuales presentan limita-
ciones en la cantidad de estaciones y registros hist6-
ricos de variables climaticas.

Finalmente, vale la pena recalcar que los resultados
obtenidos para las dreas de importancia estratégi-
ca de la Quebrada Almorzadero y el Rio Mulato,
tnicamente obedecen a un interés comparativo, su
alcance esta dado con el fin de identificar posibles
tendencias y resultados frente a una condicién que
implicar la eliminacién total de todos los bosques.
Sin embargo, no se cuentan con mediciones de se-
dimentos que permitan contrastar los resultados del
modelo con informacién observada. En este senti-
do, los resultados de la modelacién se consideran
como una medida aproximada del incremento en
sedimentos anuales en caso tal de no contar bos-
ques en estas fuentes hidricas, por lo cual sera nece-
sario realizar un ejercicio de comparacién cuando se
cuente con series historicas observadas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo realiz6 un andlisis de las dindmicas es-
paciales y temporales resultantes del proceso de
ocupacion y poblamiento del municipio de Mocoa.
Este estudio senala en cifras el avance del anillo de
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poblamiento sobre un territorio de gran potencial
hidrico, en el que confluyen intereses econémicos
por la extraccién de minerales (cobre, oro, molib-
deno), materiales de construccién e hidrocarbu-
ros, evidenciando el conflicto ambiental que se vis-
lumbra frente a los titulos y solicitudes mineras, asf
como los bloques petroleros que se traslapan con
areas protegidas a nivel local y resguardos indigenas.

En consecuencia, el trabajo tiene un especial enfasis
en un ejercicio caracterizaciéon de los servicios hi-
drolégicos de regulacion hidrica, rendimiento hidri-
co y retencion de sedimientos en la cuenca alta del
rio Mocoa. Para la modelacién biofisica se utilizéd
la herramienta de modelacién de servicios ecosisté-
micos InVEST en los escenarios actual, seco, cam-
bio climatico y posible pérdida de los servicios ante
cambios de uso del suelo por el desarrollo de activi-
dades mineras.

Dentro de los resultados de modelacion de los ser-
vicios ecosistémicos hidricos contemplados, se des-
taca que aunque la cuenca cuenta con un estado
superavitario hidrico en su relacién oferta y deman-
da, se debe considerar que en los escenarios de va-
riabilidad climatica (fenémeno del nino) y cambio
climdtico las condiciones actuales se ven afectadas
de manera sustancial y se debera entender el relacio-
namiento de las poblaciones vecinas con las regio-
nes superavitarias en agua como Mocoa. En el caso
concreto de un escenario de nifo, este estudio con-
sideré el ano de 1995 como referencia. Sin embargo
valdria la pena considerar la modelacién del fené-
meno del nino del 2015, el cual se cataloga como
el nino mds fuerte que ha sucedido por lo menos en
los dltimos 30 afos.

Los resultados muestran como las zonas bajas de la
cuenca presentan los mayores niveles de produccion
de agua, lo cual es natural al reconocer que las co-
berturas boscosas que se encuentran en la parte alta
de la cuenca retienen el agua y permiten su escurri-
miento lentamente. De igual forma, en la cuenca
baja se reciben todos los aportes de las fuentes hidri-
cas por lo cual es de esperar que presente una condi-
cién mas significativa en términos de oferta hidrica.

Es interesante considerar las tendencias de los re-
sultados obtenidos para la cuenca del rio Mocoa,
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en la medida en que para la parte alta, que es donde
se encuentra la mayor cobertura boscosa, se estarfa
presentando una menor oferta hidrica, mientras que
para la cuenca media y baja aumenta. Esto se explica
teniendo en cuenta que todos los datos que recibe
el modelo son anuales y en tal sentido, se espera
que, en un paisaje con menor area de cobertura bos-
cosa, cuyas raices absorben gran cantidad de agua
y cuente con una alta evapotranspiracion, exporte
mids agua en un periodo anual. (TNC, 2011). Esto
significa que el beneficio de los bosques se orienta
mas hacia la regulacién hidrica, ya que en una zona
que presenta mayor cobertura boscosa existe una
produccién de agua mas balanceada a nivel anual.
Por lo tanto, durante el verano se favorece la oferta
hidrica suficiente, mientras que en invierno se dis-
minuye la posibilidad de inundaciones. Ademds, los
bosques reciclan entre el 20 y 25% de las lluvias que
recibe, y el aire que viaja por cobertura boscosa pue-
de generar el doble de lluvia que el aire que transita
por tierra deforestada. (CIAT, 2013).

Ademas de lo anterior, en términos absolutos, es
importante considerar que se reporta una disminu-
cién en el rendimiento hidrico en ailo seco con res-
pecto a un anio medio, con porcentajes de reducciéon
que pueden alcanzar el 47%; aunque aun asi la si-
tuacién puede ser superavitaria, la vulnerabilidad no
deja de estar a la vuelta de la esquina si se considera
el crecimiento poblacional, el cambio de temperatu-
ra derivado del cambio climatico y sobretodo lo que
ocurre en departamentos aledanos como Caquetd
donde las condiciones de disponibilidad hidrica no
son tan holgadas como las de Mocoa. En este con-
texto, de acuerdo con la Tercera Comunicaciéon Na-
cional de Cambio Climatico, el departamento del
Caqueta podria presentar una reduccién sustancial
en sus precipitaciones para el perfodo de 2011-
2040 (18%) que lo ubican en una situacion defi-
citaria; y un cambio en la temperatura media que
lo pone en el maximo rango de temperatura “alto”
con un cambio medio de 2.2 grados centigrados, a
diferencia del departamento de Putumayo, en don-
de se tendrfan aumentos de temperatura en 1.5°C,
y aumentos de precipitacion del 6.73%.

Aunque a simple vista el escenario de cambio climé-
tico parece ser alentador (se registra un aumento del
rendimiento hidrico de hasta 11%) para el municipio,
es importante recalcar que la temperatura también
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aumenta en 1,5°C, pero con las tendencias de los
cambios en la cobertura y uso del suelo para Mocoa,
esta oferta hidrica podria disminuir. De igual mane-
ra, vale la pena senalar que en condiciones de mayor
precipitaciéon aumenta el riesgo de las inundaciones
y los eventos de remocién en masa, lo que se traduce
en pérdida de suelo por erosion, mayores niveles de
sedimentacion, entre otros aspectos que afectan la
calidad de vida de la poblacién, En este sentido si la
cuneca cuenta con una adecuada cobertura boscosa,
se favorece la regulacion hidrica en la medida en que
se reduce la amplitud de los picos por variabilidad
climatica, lo que se traduce que en epoca seca se fa-
vorezca un caudal constante y en epoca de inviernos
se reduzcan las posiblidades de crecidas.

Se destaca que la herramienta de mapificacién y mo-
delacién de Servicios Ecosistémicos InVEST, tiene
gran potencial de aplicacién en la identificacion de
areas estratégicas para esquemas de Pagos por Ser-
vicios Ambientales, en concordancia con las obli-
gaciones que tienen los municipios y autoridades
ambientales para su identificacién y conservacién
estratégica. Este tipo de modelaciones permitiria la
inversiéon mas costo efectiva de los recursos escasos
del instrumento. Por ejemplo: Mocoa tiene un po-
tencial de recursos de hasta 279 millones anuales
por concepto del 1% de sus ingresos corrientes, los
cuales se pueden invertir en la compra de predios o
financiacién de esquemas de PSA para garantizar la
provision del recurso hidrico en las areas de impor-
tancia estratégica.

Asi mismo dentro de las potencialidades de valo-
raciéon econdémica que se presentan con la herra-
mienta, considerando un contexto de cuenca, esta
la identificacién de aquellas dreas estratégicas para
nuevos acueductos regionales, de cara a la demanda
futura de agua; este ¢jercicio necesitaria de informa-
cién para ademds demostrar aquellos costos evita-
dos que hoy dia el municipio se ahorra por mejores
coberturas de bosque.

Otro de los posibles metodos de valoracién econé-
mica aplicables corresponde al método de valora-
cién contingente usado como parte de un proceso
de concientizacion en la planificacién del territorio,
en el cual la poblacion local visualice y se informe
de las afectaciones potenciales que habrian de te-
ner lugar por los cambios de uso del suclo ante las

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA N° 9 de 2016

actividades mineras, de infraestructura, crecimiento
urbano desordenado y en general cambios de uso
del suelo.

Se hace énfasis en que lo mds importante de este
tipo de ejercicios es que la gente conozca la afecta-
cién de los servicios ecosistémicos implicados y se
busquen alternativas en las cudles la conservacién
genere rentas a nivel local. Los resultados de valo-
racién son una primera base para la estimaciéon de
las afectaciones al bienestar social por la pérdida de
servicios ecosistémicos cuando aparentemente no
existe escasez de los mismos como ocurren en el
municipio de Mocoa gracias a sus condiciones supe-
ravitarias de agua.

Finalmente y como parte de las posibilidades de
articulacién con instrumentos econémicos se des-
tacan las alternativas de compensacién, de acuer-
do con los lineamientos presentes en el Manual de
Compensaciones por Pérdida de Biodiversidad y la
aplicaciéon del Decreto 953 de 2013, para la conser-
vacion de dreas estrategicas de provision hidrica de
acueductos municipales y departamentales. Es por
esto que uno de los aportes de este estudio es la
de proponer una metodologia con aplicacién en el
entorno amazénico para la identificacién de dichas
areas. De esta manera, un paso a seguir es el de la
cuantificaciéon de los costos por hectarea para los
ejercicios de conservacion de estas areas y que con-
temple costos de oportunidad a compensar. Queda
por resolver la pérdida de servicios ecosistémicos en
aquellas dreas que entran en conflicto con proyectos
minero energéticos y de infraestructura.
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