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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Minima disposicion a aceptar de los beneficiarios de pagos por servicios
ambientales en areas y ecosistemas estratégicos con afectacion por

actividades productivas

Los Pagos por Servicios Ambientales (PSA) son un instrumento econdmico de gestién
ambiental que, en Colombia, cuentan con diversas fuentes de financiamiento de origen
publico, por lo cual, se debe garantizar la eficiencia del gasto publico para el logro de los
objetivos ambientales; aspecto que se encuentra directamente relacionado con el concepto

de minima Disposicién a Aceptar (DA) de la economia ambiental.

El objetivo general de este trabajo es elaborar una subasta experimental inversa que
permita determinar empiricamente la minima DA de los propietarios, poseedores u
ocupantes de los predios ubicados en areas y ecosistemas estratégicos, por adelantar

acciones de preservacion y/o restauracién, teniendo en cuenta el costo de dichas acciones.

La investigacién se realiza en un entorno de simulacién creado en Google Colab, mediante
la biblioteca Gradio, permitiendo la interacciéon dinamica y captura de la informacion en

tiempo real de manera anonimizada de los participantes en un disefio experimental.

Se establecen dos fases en la subasta: 1) con costos de preservacion y/o restauracion son
cero; y 2) con costos de preservacion y/o restauracion positivos. Los participantes toman
decisiones estratégicas, en funcion de variables como el costo de oportunidad, la extension
del terreno disponible y los costos de preservacion y/o restauracion, buscando maximizar
su beneficio econémico neto y minimizando el valor de la puja para conseguir los acuerdos
de PSA.

Como resultado de aplicacion del disefio experimental, se evidencia que, al introducir los
costos de conservacion en la segunda fase, las pujas aumentan de manera significativa,

demostrando que los participantes internalizan estos costos al definir su minima DA.
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En consecuencia, se concluye que que la existencia de costos asociados a las acciones
de preservacion y/o restauracion incrementa significativamente la minima disposicion a
aceptar por la suscripcion de acuerdos de PSA, confirmando asi la hipotesis de la

investigacion.

Palabras clave: Economia experimental, Pagos por Servicios Ambientales, subasta

inglesa inversa.

Clasificacion JEL: C93, Q5



Resumen y Abstract IX

Abstract

Minimum Willingness to Accept of Beneficiaries of Payments for
Environmental Services in Strategic Areas and Ecosystems Affected by

Productive Activities

Payments for Environmental Services (PES) are an economic instrument for environmental
management that, in Colombia, rely on various sources of public funding. Therefore, the
efficiency of public spending must be guaranteed to achieve environmental objectives. This
aspect is directly related to the concept of minimum Willingness to Accept (WTA) in

environmental economics.

The general objective of this work is to develop an experimental reverse auction that allows
for the empirical determination of the minimum WTA for owners, possessors, or occupants
of properties located in strategic areas and ecosystems, for carrying out preservation and/or

restoration actions, considering the costs of said actions.

The research is conducted in a simulation environment created in Google Colab, using the
Gradio library, allowing for dynamic interaction and real-time capture of anonymized

information from participants in experimental design.

Two phases are established in the auction: 1) with zero preservation and/or restoration
costs; and 2) with positive preservation and/or restoration costs. Participants make strategic
decisions based on variables such as opportunity cost, the size of available land, and
preservation and/or restoration costs, seeking to maximize their net economic benefit and

minimize the bid value to secure PES agreements.

As a result of applying the experimental design, it is evident that when conservation costs
are introduced in the second phase, bids increase significantly, demonstrating that

participants internalize these costs when defining their minimum AD.
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Consequently, it is concluded that the existence of costs associated with preservation
and/or restoration actions significantly increases the minimum willingness to accept PES

agreements, thus confirming the research hypothesis.

Keywords: Experimental economics, Payments for Environmental Services, reverse
English auction

JEL Classification: C93, Q5
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Introduccion

En las ciencias econdmicas, el estudio de la teoria de juegos esta estrechamente ligado
con las matematicas y la toma de decisiones estratégicas, donde se busca analizar
situaciones denominadas “juegos”, con dos 0 mas jugadores que estan en una constate

toma de decisiones en funcion de la informacién que poseen.

Dentro de este campo de estudio, se ha observado un notable avance sobre teoria de
subastas, cobrando importancia en los disefios de mecanismos de asignaciones de bienes

O Servicios.

La economia experimental cobra un papel clave en este campo, permitiendo probar,
empiricamente, los modelos tedricos de las subastas y observando el comportamiento de

los agentes en entornos controlados.

Tedricamente, la subasta inversa permite analizar el comportamiento racional de los
jugadores y sus estrategias en un entorno competitivo, en el cual, los proveedores de
bienes y servicios homologados pujan hacia la baja el precio ofertado durante un
determinado tiempo, cumpliendo requisitos previos estipulados en el pliego de
condiciones, para llegar a un ganador, tras una puja dinamica, resultado de una eleccién
con el menor precio y a la mayor valorizacién, maximizando los recursos de quien puso el

bien o el servicio a la subasta.

Los Pagos por Servicios Ambientales (PSA) tuvieron su desarrollo en Colombia a partir del
siglo XXI, como instrumento para la conservacion ambiental, incentivando las acciones de
preservacion y/o restauracion, adelantadas por los propietarios, poseedores y ocupantes
de predios ubicados en areas de ecosistemas estratégicas con afectacion de actividades

productivas.

Asi, a partir del articulo 106 de la Ley 1151 de 2007, el cual modificé el articulo 111 de la

Ley 99 de 1993, se introdujo el concepto de “pago por servicios ambientales” en el



ordenamiento juridico del pais, construyendo, posteriormente, un marco normativo donde
se establecen lineamientos para el Programa Nacional de Pagos por Servicios Ambientales
(PNPSA), estructurado con base en la teoria econdmica, pero sin sustento experimental
que permita establecer si la minima Disposicién a Aceptar (DA), de los beneficiarios del
incentivo por adelantar acciones de preservacion y/o restauracion en sus predios con
afectaciones por actividades productivas corresponde con el beneficio econémico neto de
las actividades agropecuarias mas representativas de la zona o el valor de renta o alquiler
de la tierra, tal como lo establece la reglamentacion (articulo 2.2.9.8.2.5. del Decreto 1076
de 2015).

Sobre lo anterior, cabe sefalar que, con frecuencia, las ciencias econdmicas llevan las
conclusiones derivadas de sus postulados tedricos al mundo real, sin reconocer el grado
de abstraccion involucrado, fendmeno que ha sido denominado por Whitehead como
“falacia de concrecion injustificada” (Cobb & Daly, 1993). En este sentido, la norma
colombiana parece suponer que la minima DA de un propietario, poseedor u ocupante de
un predio, por destinar dicho predio a la preservacion y/o restauracion, corresponde con el
beneficio econdmico neto de las actividades agropecuarias realizadas en la zona, sin que

se haya hecho ninguna verificacién empirica o experimental.

Al respecto, en la normatividad vigente, alusiva a los PSA, el costo asociado al desarrollo
de las actividades de preservacion y/o restauracion no es contemplado como parte del
valor del incentivo’, de manera que su célculo Gnicamente corresponde con el beneficio
econdémico neto de las actividades agropecuarias representativas de la zona o el valor de

la renta o alquiler de la tierra.

Teniendo en cuenta que, en el caso colombiano, los PSA pueden ser financiados con
recursos publicos, establecidos en los articulos 108 y 111 de la Ley 99 de 1993 y 223 de

la Ley 1819 de 2016, resulta imperativo garantizar el principio de eficiencia del gasto, de

" Durante el desarrollo de esta investigacion, se expidio el articulo 224 de la Ley 2294 de 2023 y el Decreto
1998 de 2023, a través de los cuales se crearon tipologias de PSA que si tienen en cuenta el costo de las
acciones de preservacion y/o restauracién (Incentivo a la Conservacién en Areas de Dominio Publico y Pagos
por Servicios Ambientales para la Paz). No obstante, la tipologia estandar de PSA, establecida en el Decreto
Ley 870 de 2017 y el Decreto 1076 de 2015, modificado por el Decreto 1007 de 2018, sigue sin incorporar
dicho costo como parte del valor del incentivo.
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tal manera que el valor del incentivo corresponda con la minima DA de los beneficiarios

por adelantar las acciones de preservacién y/o restauracion en sus predios.

Desde la teoria econdémica, se asume que los agentes, dotados de racionalidad
econdémica, suscribirdn acuerdos de preservacién y/o restauracion que les permitan
acceder al incentivo PSA, siempre y cuando la utilidad que obtengan por suscribir estos
acuerdos sea mayor o igual a la que obtendrian de utilizar los predios con fines

estrictamente productivos.

Lo anterior, corresponde con un criterio de eficiencia individual, en el cual, el individuo
busca maximizar su utilidad. A su vez, desde una perspectiva social, los PSA pueden ser
eficientes siempre y cuando el costo de las externalidades negativas producidas por las
actividades productivas desarrolladas en areas y ecosistemas estratégicos sea mayor al

costo financiero de los esquemas (Quijano, 2018).

Ahora bien, los agentes econémicos no necesariamente se comportan bajo principios de
racionalidad, dado que los modelos tedricos describen una situacion ideal donde los
agentes disponen de informaciéon completa y no existen externalidades, ademas de otros
supuestos sobre el comportamiento ser humano. Al respecto, el teorema de la
imposibilidad de Arrow demuestra que es inapropiado pensar en una decision racional que

englobe preferencias sociales de los todos los integrantes (Arrow, 1953).

La racionalidad econémica se incorpora en la economia experimental, donde se analizan
las decisiones que los individuos realizan bajo condiciones controladas, en las cuales se
evidencia la degradacion de la racionalidad econémica con la complejidad dinamica donde
los sujetos de prueba recurren a heuristicas (Castafieda, Arango, & Olaya, 2009). No
obstante, a diferencia de los enfoques puramente tedricos, la economia experimental
permite validar si el comportamiento de los individuos, en entornos controlados, se ajusta

0 no a los axiomas de racionalidad econémica.

Respecto a los PSA, incluso si los agentes involucrados actuaran bajo los principios de
racionalidad econdmica, la normatividad colombiana desconoce que el desarrollo de
acciones de preservacion y/o restauracion involucra un costo para los beneficiarios del
incentivo, por lo cual, su minima DA no deberia corresponder con la utilidad econdmica

que obtendrian si seguirian usando sus predios para el alquiler o la produccién



agropecuaria, sino que deberia corresponder con dicha utilidad econémica mas los costos

de las acciones de preservacion y/o restauracion (ver Anexo A).

Sobre lo anterior, la Sentencia C-644 de 2017, en la cual se efectu6 el control de
constitucionalidad del Decreto Ley 870 de 2017, “Por el cual se establece el Pago por
Servicios Ambientales y otros incentivos a la conservacion”, establecié que los PSA no son
un auxilio ni una donacion, sino que se reciben como contraprestacién que obtienen los
beneficiarios por llevar a cabo las acciones tendientes a garantizar la proteccion y
conservacion ambiental de un ecosistema especifico. Asi, la verificacion de que los
beneficiarios de los PSA hayan realizado las respectivas acciones de preservaciéon y/o

restauracion es un requisito de rango constitucional para que puedan acceder al incentivo.

Con base en los postulados anteriores, mediante esta investigacién se busca determinar
la minima DA de los beneficiarios del incentivo PSA por realizar acciones de preservacion
y/o restauracién de sus predios ubicados en areas y ecosistemas estratégicos con
afectaciones productivas, a través de un disefio de subasta inversa experimental, con
formato de sobre cerrado, a una unica oferta, que permita evaluar criticamente la
metodologia para el calculo del valor del incentivo establecida en el Decreto 1076 de 2015,
modificado por el Decreto 1007 de 2018 y realizar las recomendaciones para su

modificacion.

Teniendo en cuenta que varias investigaciones que se realizan en este campo se sustentan
en la economia ecoldgica, se considera relevante aclarar que esta investigacion parte de
un enfoque ortodoxo experimental, donde se busca analizar el comportamiento estratégico
de los agentes dotados de racionalidad detras de los acuerdos de PSA en Colombia, bajo
condiciones controladas, que permitan enfocar el analisis en el valor del incentivo y su

minima DA.

Frente a lo anterior, si bien se reconoce que los ecosistemas son dinamicos y complejos,
influyendo en las valoraciones y decisiones los actores, el objetivo principal de este estudio

no es explorar estas transdisciplinariedades.

La hipodtesis de investigacion es que la minima DA de los propietarios, poseedores u
ocupantes de los predios ubicados en areas y ecosistemas estratégicos, por adelantar

acciones de preservacion y/o restauracion, es igual al beneficio econdmico neto de las
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actividades agropecuarias representativas de la zona o el valor de renta o alquiler de la

tierra, mas el costo de las acciones de preservacién y/o restauracion.

Esta hipétesis se deriva de un analisis matematico simple, en el cual, se determina cuél es
el valor del incentivo que igualaria la utilidad del individuo en dos escenarios excluyentes:
1) destinar el predio a la produccién agropecuaria; y 2) destinar el predio a un proyecto de
PSA (ver Anexo A)?.

Como resultado de lo anterior, se brindaran recomendaciones que permitan el desarrollo
de la reglamentacion de los PSA en Colombia. Adicionalmente, esta investigacion servira
como referente para analizar la racionalidad econdmica de los agentes frente a procesos
de toma de decisiones relacionados con el uso del suelo, bajo una perspectiva de eficiencia

del gasto publico.

2 Cabe sefalar que la norma habilita que se reconozcan PSA en sistemas productivos, bajo las
directrices reglamentadas por la Resolucion 0174 de 2025 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. No obstante, el suponer que los escenarios son excluyentes no demerita la validez de
la hipétesis, toda vez que, bajo este mismo supuesto, el literal d) del articulo 5 del Decreto Ley 870
de 2017 establece que: “(...) Para efectos de la estimacién del valor del incentivo a reconocer, en
dinero o en especie, se tendra como referente el costo de oportunidad de las actividades productivas
representativas que se adelanten en las areas y ecosistemas estratégicos (...).



1.Los Pagos por Servicios Ambientales: Una
herramienta para la gestion ambiental

En esta seccion se describen los principales insumos teéricos para el analisis de los PSA,
desde un enfoque ortodoxo. Este marco tedrico inicia con la revision de literatura sobre la
conceptualizacion y caracterizacion alrededor de los PSA; luego, se identifican las criticas
principales que han resultado de la discusidon sobre esta herramienta; seguidamente, se
exponen los fundamentos de la teoria econdémica que soporta a este instrumento;

finalmente, se presentan algunas experiencias sobre implementacion de los PSA.

1.1 Conceptualizacion de los PSA

En la literatura ambiental se identifican dos conceptos que permiten establecer las
relaciones econdmicas entre las personas y la naturaleza: servicios ambientales (SA) y
servicios ecosistémicos (SE). La diferencia radica en que los SA dependen de la existencia
de una accién antropica para la prestacién del servicio, mientras que los SE son ofrecidos
unicamente por accién de la naturaleza, si bien la accidén de la naturaleza resulta esencial
en ambos casos (Politica Nacional para la Gestidon integral de la Biodiversidad y sus

Servicios Ecosistémicos).

En el 2000, en el marco de la Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (MEA), se abordan
globalmente las preocupaciones sobre la degradacion de los ecosistemas, comenzando a
apreciarlos como sistemas complejos y dinamicos entre componente bidticos y abidticos,
que interactuan para lograr la unidad funcional y que brindan beneficios aprovechables por
los seres humanos. Alli, los servicios ecosistémicos se definieron como aquellos beneficios
que proporcionan los ecosistemas a las personas, derivandose los flujos de materia y
energia que dejan beneficios de aprovisionamiento (alimentos, agua, lefa), de regulacién

(enfermedades, calidad de agua, clima, inundaciones), de apoyo (suelos, fotosintesis,
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ciclos) y de cultura (beneficios recreativos, estéticos y espirituales), como se esquematiza

a continuacion.

Figura 1-1: Servicios de los ecosistemas
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Fuente: (Ecosistema y Bienestar Humano: Marco para la evaluacion, 2019).

El bienestar humano depende de la provision de servicios de la naturaleza, siendo
necesario un equilibrio que garantice el aprovechamiento sustentable de estos servicios.
Si este equilibrio es alterado, pueden verse afectados componentes econémicos, sociales
y culturales, debido que las acciones de los seres humanos impactan en los ecosistemas

y su biodiversidad (Percy, y otros, 2005).

Los servicios ecosistémicos también pueden ser concebidos como aquellos beneficios
directos que la sociedad obtiene de los ecosistemas y que no necesariamente son
transados en el sistema de mercado (Wunder, Wertz Kanounnikoff, & Moreno Sanchez,
2007).

Un estudio analogo: TEEB — Economia de los Ecosistemas y la Biodiversidad, ofrecio
fundamentos tedricos sobre la comportamiento e interaccion de los agentes con el uso del

medio ambiente, estableciendo que los SE son un flujo de dividendos que la sociedad
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recibe del capital natural y que el mantenimiento de este garantiza un flujo en el futuro
(Sukhdev, y otros, 2010).

En cuanto a los SA, estos se caracterizan por ser necesaria la intervencion directa del ser
humano para su provisiéon (Karsenty, Dutilly, Biénabe, & Frangois Le Coq, 2016). Al
respecto, el mercado no garantiza la provision socialmente eficiente de los SA, dada la
existencia de fallas de mercado, por lo cual, puede llegar a requerirse intervencién estatal
para garantizar una oferta adecuada de acciones de preservacion y/o restauracién

(suponiendo que no se cumplan los requisitos del teorema de Coase).

En la literatura, se encuentra gran numero de definiciones de los PSA, teniendo estas en
comun que se refieren a este como un instrumento para la gestion ambiental, basado en
el otorgamiento de incentivos como contraprestacion por el desarrollo de acciones

conducentes al mejoramiento de las condiciones ambientales.

Wunder (2005) definiéo los PSA como una transaccion voluntaria, donde un servicio
ambiental que esté bien especificado es comprado por al menos un interesado a por lo
menos un poseedor, que asegure el suministro del servicio ambiental que se esta

pactando.

Por su parte, el articulo 4 del Decreto Ley 870 de 2017 define los PSA como el: “...incentivo
econdmico en dinero o en especie que reconocen los interesados de los servicios
ambientales a los propietarios, poseedores u ocupantes de buena fe exenta de culpa por
las acciones de preservacion y/o restauracion en areas y ecosistemas estratégicos,
mediante la celebracidon de acuerdos voluntarios entre los interesados y beneficiarios de

los servicios ambientales”.

Respecto a la anterior definiciéon, cabe destacar que se entienden como ecosistemas
estratégicos aquellos que ofrecen bienes y servicios ambientales satisfaciendo algunas
necesidades basicas sociales, como alimento, agua, aire y energia, fundamentales para el
desarrollo humano, tales como por ejemplo las lagunas costeras, manglares, arrecifes de
coral, ambientes pelagicos entre otros, que tienen como funcionalidad ser depuradores del

aire, agua y suelos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).
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En términos generales, en Colombia, los PSA son esquemas donde los propietarios,
poseedores u ocupantes de los predios con ecosistemas ambientales estratégicos son
compensados econdomicamente por los beneficiarios de los servicios ambientales, ya sea

a través de pagos monetarios o en especie.

1.2 Caracteristicas de los PSA

Wunder (2007) propone una definicion de los PSA estrecha, que describe
la condicionalidad como la Unica caracteristica definitoria, evitando los términos
comprador-vendedor y vinculando los PSA a externalidades, estando dicha

condicionalidad basada en el derecho de terminar un acuerdo (citado en Tacconi, 2012).

Ofras caracteristicas que pueden tener los PSA son que, al menos, dos partes tienen que
realizar las transacciones y que una de ellas pueda interrumpir el acuerdo en casos de
incumplimiento, lo que debe basarse en algun criterio de desempefio tangible (Revisiting

the concept of payments for environmental services, 2015).

Por su parte el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establece los siguientes
elementos de los PSA, con base en el Decreto Ley 870 de 2017 y el Decreto 1007 de 2018:

Tabla 1-1: Elementos de un PSA para el caso colombiano.

Elementos ¢A qué se refiere?

Incentivo Reconocimiento en dinero o especie del valor econdmico del servicio ambiental que se esta
protegiendo, en funcién al costo de oportunidad para lo que se debera tener en cuenta una
de las siguientes opciones (Decreto 1007, 2018, art. 2.2.9.8.2.5.):

Los beneficios econdmicos netos que generan las actividades productivas agropecuarias
mas representativas.

El valor de la renta o alquiler de la tierra, para las actividades productivas antes sefialadas.

Beneficiarios Propietario de la tierra, poseedor u ocupante de predios o quien en efecto puede tener una
incidencia en el uso de la tierra y en donde su conservacion, recuperacion y/o mantenimiento

influya en la calidad y flujo del servicio ambiental que se gestiona para la proteccion.

Interesados Autoridades ambientales, entidades territoriales y demas personas publicas, privadas o

mixtas que promuevan, disefien, implementen y financien los proyectos PSA.

Acciones Acciones de preservacion y/o restauracion en areas y ecosistemas estratégicos.
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Acuerdos Documento mediante el cual los interesados llegan a acuerdos contractuales individuales o
colectivos para cumplir las acciones de la zona de interés, generando derechos y

obligaciones.

Fuente: Elaboracion propia con base en Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(2022)

Para la caracterizacion de los PSA, es necesario tener en cuenta las modalidades que
estos programas presentan. En Colombia, la norma contempla las siguientes cuatro
modalidades: 1) calidad y regulacién del agua; 2) conservacion de la biodiversidad; 3)
reduccion y captura de gases de efecto invernadero; y 4) actividades culturales,

espirituales y recreativas.

1.3 Principales criticas a los PSA

Los programas de PSA han sido implementados ampliamente en América Latina y el
Caribe (ALC), donde se ha alentado a realizar evaluaciones de impacto que muestran que
han tenido poco efecto en la deforestacion. Al respecto, la efectividad de los PSA depende
de que los cambios en el uso de la tierra conduzcan, directamente, a cambios en la

prestacién de servicios ambientales.

Adicionalmente, dado que los PSA se constituyen como una contraprestaciéon enmarcada
en acuerdos de conservacion, resulta vital asegurar el seguimiento al cumplimiento de las
acciones de preservacion y/o restauracion en los predios objeto del incentivo, asi como su
impacto sobre los ecosistemas estratégicos, lo que implica altos costos de transaccion y

de informacion.

Otros autores resaltan que los PSA parten de un concepto mercantilista, donde la
naturaleza es monetizada y condenada a convertirse en mercancia objeto de propiedad,
en lugar de ser valorada por su riqueza no conmensurable, con valor intrinseco (Rincén
Ruiz & Nieto, 2018).

Ofra critica a los PSA es su incidencia en la erosién del capital social, por sus efectos
distributivos entre los beneficiarios y no beneficiarios de una misma comunidad, lo que, a
su vez, afecta la efectividad del instrumento (Pascual et. al., 2014; Engel, 2016). Este

problema se ve acentuado por la existencia de instituciones que no garantizan la
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representatividad al interior de las comunidades, de tal manera que quienes se ven
beneficiados por el incentivo terminan siendo uUnicamente los mas cercanos a los

tomadores de decisiones (Muradian, Corbera, Pacual, Kosoy, & May, 2010).

También existen criticas asociadas al desplazamiento de las motivaciones para proteger
los ecosistemas, dado que las motivaciones de naturaleza econémica pueden desplazar
otro tipo de motivaciones (éticas, culturales, afectivas, etc.), generandose asi una
dependencia en la existencia del incentivo como mecanismo para garantizar el cuidado del

entorno natural (Garret, y otros, 2017).

Por otra parte, los PSA son susceptibles a la seleccién adversa, generando ineficiencias
en la asignacion de los recursos publicos, al realizarse transacciones que no resulten

beneficiosas para las partes (Quijano, 2018).

Finalmente, un problema adicional que puede presentarse cuando en un mercado hay
informacion asimétrica, es el riesgo moral en el marco de los contratos. Asi, una vez que
se celebre el contrato de PSA, los participantes pueden encontrar incentivos para no
realizar las obligaciones establecidas, debido a las dificultades y costos para verificar su

cumplimiento (Pattanayak, Wunder, & Ferraro, 2010).

1.4 Las externalidades, el Teorema de Coase y los
PSA

Desde la teoria econdmica, para estudiar los PSA, se debe partir del concepto de
externalidades, definidas como un beneficio o perjuicio que genera un agente econémico
en otro, sin que se le realice un pago o compensacién. De tal forma, se hace necesario

entender el Teorema de Coase.

Este Teorema fue resultado del trabajo de Ronald Coase de 1960 en su libro “The Problem
of Social Cost”. Alli se establece que, en presencia de externalidades, siempre y cuando
los derechos de propiedad se encuentren claramente definidos y los costos de transaccion
sean lo suficientemente bajos, los agentes econdmicos van a negociar hasta alcanzar

situaciones eficientes.
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Stigler (1966) formaliza el Teorema de Coase, manifestando que, bajo condiciones de
competencia perfecta, donde los costos de transaccién son nulos, los costos sociales y los
costos privados son idénticos. Por su parte, Calabresi (1968) plantea que, si se asume
racionalidad econdmica, costos de transaccion nulos y siempre y cuando no existan
barreras legales para la negociacion, todas las asignaciones ineficientes terminan por

solucionarse.

De acuerdo con Regan (1972), suponiendo competencia perfecta, informacién perfecta y
costos de transaccidén nulos, las asignaciones de los recursos en la economia serian
eficientes. Por su parte, Frech (1979) sefala que, al no existir un efecto de la renta sobre
la demanda, costos de transaccion nulos y siempre y cuando estén claramente
determinados los derechos sobre la contaminacion, la solucion de asignacion de los
recursos no variaria y seria 6ptima, alcanzando una asignacion eficiente, sin importar los

derechos iniciales asignados.

Polinsky (1979) menciona que la estructura de ley no es fundamental ya que, si los costos
de transaccion son nulos, siempre se alcanzara la eficiencia. Al respecto, Cooter & Ulen
(1988) afirmaron que, si las partes interesadas negocian y resuelven sus discrepancias por
medio de la cooperacion, su comportamiento sera eficiente, sin importar la norma legal
vigente. Schwab (1988) concuerda con lo anterior, afirmando que el cambio en la norma
no afecta la eficiencia de los contratos ni la distribucion de la riqueza, siendo esta vision la
version débil del Teorema de Coase, donde se asume que la eficiencia se alcanza por si

sola.

Como se puede observar, son diversas las interpretaciones del Teorema de Coase,
existiendo divergencias respecto a si la asignacion inicial de los derechos afecta o no la
asignacion final. Sin embargo, un elemento comun es que, en presencia de externalidades,
siempre y cuando exista posibilidad de negociacion entre los agentes econdmicos, estos

podran alcanzar asignaciones eficientes.

Bajo esta perspectiva, la funcion del Estado esta ligada a definir los derechos de propiedad,
garantizar que los costos de transaccion sean minimos y corregir las asimetrias de
informacion, con el fin de que los agentes privados puedan negociar las externalidades

hasta alcanzar asignaciones eficientes.
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En este contexto, existe una importante diferencia respecto a la forma en que operan los
PSA en Colombia, ya que estos acuerdos no surgen a partir de la libre negociacion entre
actores privados, motivados por su interés econdmico, sino que el Estado, mas alla de
definir el marco regulatorio bajo el cual operan los PSA, también se convierte en un actor
mas dentro de la negociacién, aportando directamente recursos financieros y celebrando
directamente contratos con los oferentes de servicios ambientales. En principio, lo anterior
bastaria para afirmar que la eficiencia econdmica de los PSA en Colombia no esta
garantizada, sino que se encuentra condicionada a las politicas y regulaciones especificas

que expide el Gobierno Nacional.

1.5 Experiencias de implementacion de los PSA

En el Programa Nacional de Pagos por Servicios Ambientales (2021), publicado por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, se puede observar el gran incremento de
acuerdos de PSA celebrados, identificando 550 a nivel mundial, principalmente, en paises

latinoamericanos como Costa Rica, México y Colombia.

Internacionalmente, Costa Rica es, probablemente, el pais pionero en la implementacion
de los PSA en América Latina, financiados por fuentes publicas, entidades privadas e
instituciones internacionales, contando con un amplio marco legal y una estructura
nacional que le posibilita su implementacién. Los recursos dirigidos a los PSA provienen
del recaudo por impuestos al consumo de combustibles y demas hidrocarburos, ademas
de las donaciones. Estos recursos se canalizan a través del Fondo Nacional de
Financiamiento Forestal (FONAFIFO).

En México, en aquellas regiones en que se implementaron programas de PSA, se
obtuvieron resultados positivos frente a la disminuciéon en los indices de desforestacion,
respondiendo a cifras de reduccion entre 29% a 38% en la tala de arboles. En este pais,
los recursos son administrados por la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR). Los
recursos destinados para los programas son financiados con el cobro por derechos de uso
de agua mediante una tasa a nivel nacional establecida en la Ley Federal, al igual que en
la experiencia ecuatoriana, con la diferencia de que en Ecuador el cobro es municipal. El

dinero es manejado por un fidecomiso y sus rendimientos también se destinan para los
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PSA. También se gestionan recursos con entidades privadas y no gubernamentales a
través de convenios voluntarios que puede oscilar entre los cinco (5) y quince (15) afios
(Pagiola, 2019).

En Colombia, se vienen realizando diferentes iniciativas para la conservacion de los
ecosistemas. En el caso de los PSA, se usa, principalmente, como herramienta para la
conservacion y mejoramiento del suministro de los recursos hidricos, al igual que en los
paises mencionados anteriormente, pero también incorpora otras modalidades asociadas
a la mitigacion del cambio climatico, la proteccion de la biodiversidad y la provision de

servicios espirituales y culturales (Decreto 1007 de 2018).

Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2024), el Plan Nacional de
Desarrollo 2022-2026 definié, para el final del cuatrienio, alcanzar la meta de 300.000
nuevas hectareas bajo esquemas de Pagos por Servicios Ambientales, logrando, con corte
a 31 de diciembre de 2023, un acumulado de 585.662 hectareas, correspondiente con un

incremento de 141.834 hectareas nuevas bajo esquemas de PSA en el periodo 2022-2023.

Respecto al monto del incentivo, este se calcula conforme lo disponen el literal d) del
articulo 5 del Decreto 870 de 2017 y el articulo 2.2.9.8.2.5. del Decreto 1076 de 2015,
modificado por el Decreto 1007 de 2018, con base en el costo de oportunidad, determinado
a partir del beneficio econémico neto de las actividades agropecuarias mas representativas

de la zona o el valor de arrendamiento de la tierra.

En cuanto a la financiacion, se devenga de diversas fuentes, tales como la destinacion
obligatoria del 1% de los ingresos anuales de los municipios y departamentos (articulo 111
de la ley 99 de 1993), el recaudo del Impuesto Nacional al Carbono (articulo 223 de la Ley
1819 de 2016), la Tasa por Utilizacion de Aguas (articulo 43 de la Ley 99 de 1993), las
Compensaciones del Componente Biético (Resolucion 256 de 2018) y el mecanismo Obras

por Impuestos (articulo 800-1 del Estatuto Tributario), entre otros.
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En Colombia, la normatividad relacionada con los PSA ha tenido un desarrollo progresivo
desde los afos setenta, sin embargo, solo se establecieron propiamente a partir de la
modificacion del articulo 111 de la Ley 99 de 1993, introducida por el articulo 106 de la Ley
1151 de 2007.

El punto de partida donde se establece las bases para la proteccion del medio ambiente y
los recursos naturales en Colombia puede ser considerado por Ley 23 de 1973, cuyo
objetivo es prevenir y controlar la contaminacion del medio ambiente, en aras de la

conservacion y restauracion de recursos renovables.

Posteriormente, con el creciente interés de los gobiernos en la proteccion del ambiente, se
expidio el Decreto Ley 2811 de 19743 con el objetivo de lograr la preservacion,
restauracion del ambiente, la conservacién, el mejoramiento y uso racional de los recursos
naturales renovable, previniendo, a su vez, los efectos nocivos de su explotacion. Esta
norma se desarroll6 como complemento a la Ley 23 de 1973, estableciendo el marco legal

integral para la gestion ambiental y el uso sostenible de los recursos naturales en pais.

Con la Constituciéon Politica de 1991, se establece el deber del Estado de proteger la
integridad y diversidad del medio ambiente, previniendo y controlando las causas de
deterioro ambiental, conservando las areas de ecosistemas estratégicos, y planificando el
aprovechamiento sostenible de los servicios ambientales. En el articulo 79, se establece
el derecho de todas las personas a un ambiente sano y la obligacion del estado a proteger
la diversidad y fomentar la proteccion ambiental, y también garantiza la participacion de la

comunidad en la toma de decisiones respecto a los asuntos ambientales.

3 Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.
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La Constitucién Politica de Colombia (1991) también impone responsabilidades a los
ciudadanos, especificamente, en el articulo 95, numeral 8, donde establece que todas las
personas tienen el deber de proteger los recursos naturales y contribuir a la conservacion

de un ambiente sano.

Ademas, la Constitucién reconoce que el desarrollo econémico debe estar en armonia con
la proteccion ambiental, estableciendo, en su articulo 333, que la iniciativa privada debe
respetar el bien comun y medio ambiente. Adicionalmente, en el articulo 334, faculta al
Estado para intervenir en la economia y garantizar el aprovechamiento sostenible de los

recursos naturales.

En el contexto de la Carta Politica de 1991, con la Ley 99 de 1993, se creo el Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible y se establecié la incorporacion de los costos
ambientales y el uso de herramientas econémicas como uno de los principios rectores de

la Politica Nacional Ambiental, en el numeral 7 de su articulo 1 (Ley 99, 1993).

Con base en lo anterior, los PSA se introdujeron en la normatividad ambiental colombiana
con la expedicion de la Ley 1151 de 20074, cuyo articulo 106 modifico el articulo 111 de la
Ley 99 de 1993, estableciendo que los departamentos y municipios dedicaran un
porcentaje no inferior al 1% de sus ingresos corrientes para la adquisicion y mantenimiento
de dichas zonas o para financiar esquemas de pago por servicios ambientales (antes de
la modificacion los recursos debian ser empleados Unicamente para adquisicion de areas

de interés).

Mas adelante, a través del CONPES 3850 de 2015, se establecieron los PSA como eje
estratégico del desarrollo rural integral sostenible y la conservacion del capital natural,
definiéndolos como una: “(...) alternativa economica para la poblacion vulnerable y como
factor que contribuye a la conversion agropecuaria, y a la conservacion de la biodiversidad
y de los servicios ecosistémicos” (Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social
(CONPES), 2015, pag. 44).

4 “Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2006-2010”.
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Dos afios mas adelante, en el marco del Acuerdo Final para la Terminacion del Conflicto y
la Construccién de una Paz Estable y Duradera, se expidio el Decreto Ley 870°. Con esta
norma se instauraron las directrices para la implementacion y desarrollo de los PSA,
basandose, en gran medida, en lo previamente establecido en el Decreto 953 de 2013, el
cual reglamentaba el articulo 111 de la Ley 99 de 1993, modificado por el articulo 210 de
la Ley 1450 de 20116,

Segun el articulo 2 del Decreto 870 de 2017, los PSA se materializan a través de acuerdos
voluntarios entre el beneficiario y el pagador, donde una de las partes es el beneficiario del
servicio ambiental (consistente en una accion de preservacion y/o restauracion) y la otra
parte es el beneficiario del incentivo (en dinero o en especie). Adicionalmente, en el articulo
3, se establece que este mecanismo puede ser financiado con recursos publicos o
privados, con el objetivo de promover la sostenibilidad ambiental y garantizar la provisién
de los servicios ecosistémicos esenciales, como la regulacién del agua, la captura del

carbono y la conservacién de la biodiversidad.

Posteriormente, se expidié el Decreto 1007 de 2018, el cual reglamenté el nuevo marco
legal establecido por el Decreto Ley 870 de 2018, modificando el Decreto 953 de 2013,
compilado en el Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible. En dicho decreto, fueron definidos los componentes generales para el disefio
e implementacién de los proyectos de PSA y la adquisicion y mantenimiento de predios en
areas y ecosistemas estratégicos, segun lo establecido en el Decreto Ley 870 de 2017, la
Ley 99 de 1993, la Ley 1450 de 2010 y la Ley 1753 de 2015.

Por su parte, mediante el Decreto 1207 de 2018, reglamentario del articulo 164 de la Ley
142 de 1994, se establecieron mecanismos para la inclusion de costos adicionales a los
establecidos en las normas ambientales en las tarifas de los servicios publicos de

acueducto y alcantarillado, enfocados a garantizar la proteccion de cuencas y fuentes de

5 “Por el cual se establece el Pago por Servicios Ambientales y otros incentivos a la conservacion”.
6 El Decreto 953 de 2013 fue compilado en el Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico Reglamentario
del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible y, posteriormente, fue modificado por el Decreto 1007
de 2018, por lo cual, no se encuentra vigente.



Normativa de los PSA en Colombia 35

agua, contemplando dentro de estos costos los incurridos durante la implementacién de

esquemas de PSA, por parte de los prestadores del servicio de acueducto.

Adicionalmente, el articulo 26 de la Ley 1930 de 2018’, establece que el 25% del Impuesto
Nacional al Carbono se destinara, entre otros fines, a mecanismos como PSA y sefiala que
son un instrumento voluntario de compensacion a personas naturales o juridicas que

realicen alguna contribucion a la proteccién del medio ambiente.

La Ley 1955 de 20198, faculto a las autoridades ambientales para realizar acuerdos con
las comunidades campesinas vulnerables que habiten en areas protegidas y de las cuales
deriven su sustento, con el objeto de contribuir a la atencién de los conflictos de uso,

ocupacion y tenencia que se presenten en estas areas.

Dos afios mas tarde, en el 2021, con la expedicion de la Ley 2255°, se modifico el articulo
223 de la Ley 1819 de 2016, por medio del articulo 59, estableciendo que, por un aho: ..)
el 100% del recaudo del Impuesto Nacional al Carbono se destinara al sector medio
ambiental para asuntos relacionados con la proteccion, preservacion, restauracion y uso
sostenible de areas y ecosistemas estratégicos a través de programas de reforestacion y

esquemas de Pago por servicios ambientales PSA (...)".

Esta destinacion seria nuevamente modificada a través del articulo 122 de la Ley 2159 de
2021, reduciendo el porcentaje del recaudo del Impuesto Nacional al Carbono destinado

a esquemas de PSA (entre otros) al 85%.

Posteriormente, la destinacion del Impuesto Nacional al Carbono seria modificada

nuevamente a través del articulo 35 de la Ley 2169 de 2021"", estableciendo que el 50%

7 Por medio de la cual se dictan disposiciones para la gestién integral de los paramos en Colombia.
8 “Por la cual se expide el Plan Nacional De Desarrollo 2018-2022 Pacto Por Colombia, Pacto Por
La Equidad”

9 "Por medio de la cual Se expide la Ley de Inversién Social y se dictan otras disposiciones"

0 “Por la cual se decreta el presupuesto de rentas y recursos de capital y ley de apropiaciones
para la vigencia fiscal del 10 de enero al 31 de diciembre de 2022”.

" “Por medio de la cual se impulsa el desarrollo bajo en carbono del pais mediante el
establecimiento de metas y medidas minimas en materia de carbono neutralidad y resiliencia
climatica y se dictan otras disposiciones”.
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se destinaria al Fondo Nacional Ambiental, para diversas lineas de inversion ambiental,

dentro de las cuales se incluyeron los PSA (Congreso de la Republica de Colombia, 2021).

El articulo 49 de la Ley 2277 de 2022'?, modificaria nuevamente el articulo 223 de la Ley
1819 de 2016, estableciendo que el 80% del recaudo del Impuesto Nacional al Carbono
seria destinado al Fondo para la Sustentabilidad y la Resiliencia Climatica™ y el 20%
restante al Programa Nacional Integral de Sustitucion de Cultivos de Uso llicito, a través

del Fondo Colombia en Paz.

Finalmente, el articulo 224 de la ley 2294 de 2023, establecié nuevas tipologias de PSA,
dentro de las que se incluyen los PSA para la Paz y el Incentivo a la Conservacién en
Areas de Dominio Publico (ICADP).

El Decreto 1998 de 2023 reglamentd el articulo 224 de la Ley 2294 de 2023, estableciendo

las siguientes definiciones:

()

Articulo 2.2.9.8.5.6. Pagos por Servicios Ambientales para la Paz. Es el
incentivo econémico, en dinero o en especie, que reconocen los interesados de los
servicios ambientales a las victimas del conflicto armado, que sean propietarias,
poseedoras u ocupantes de buena fe exenta de culpa de predios, en los términos
del articulo 6 del Decreto Ley 870 de 2017, en los cuales se realicen acciones de
preservacion y/o restauracion, por parte de los comparecientes ante la Jurisdiccion
Especial para la Paz, en el marco de trabajos, obras o actividades con contenido

restaurador-reparador - TOAR.

2 “Por medio de la cual se adopta una reforma tributaria para la igualdad y la justicia social y se
dictan otras disposiciones”.

3 Posteriormente, este Fondo seria renombrado como Fondo para la Vida y la Biodiversidad, a
través del articulo 196 de la Ley 2294 de 2023, “Por la cual se expide el Plan Nacional de
Desarrollo 2022-2026, Colombia Potencia Mundial de la Vida”.

4 “Por la cual se expide el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, Colombia Potencia Mundial de
la Vida’.
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(..

Articulo 2.2.9.8.5.10. Incentivo para la conservacion en areas de dominio
publico. Es el incentivo econémico, en dinero o en especie, que reconocen los
interesados de los servicios ambientales a las comunidades con relacion de arraigo
territorial y cultural en areas de dominio publico que cuenten con ecosistemas
estratégicos, por las acciones de preservacion y/o restauraciéon que estas

comunidades realicen, previa celebracion de acuerdos voluntarios.

(..)

Sobre estas tipologias de incentivos, se destaca el hecho que, tal como lo establecen los
articulos 2.2.9.8.5.7. y 2.2.9.8.5.11., tanto para los PSA para la Paz como para el ICADP,
respectivamente, se reconoce el costo de las acciones de preservacion y/o restauraciéon

como parte del valor del incentivo.

Al respecto, se sefiala que, tanto el articulo 224 de la Ley 2293 de 2024 como el Decreto
1998 de 2023, fueron normas expedidas posteriormente al inicio de la presente
investigacion. No obstante, teniendo en cuenta que el valor del incentivo para los PSA
“estandar” sigue dependiendo exclusivamente del costo de oportunidad de las actividades
agropecuarias representativas de la zona, de conformidad con el literal d) del articulo 5 del
Decreto Ley 870 de 2017 y el articulo 2.2.9.8.2.5. del Decreto 1076 de 2015, modificado

por el Decreto 1007 de 2018, no se desvirtua la pertinencia de la investigacién.



3.Teoria de subastas y los PSA.

La teoria econémica ha contribuido en la investigacion de las subastas. Los profesores
estadounidenses Paul Milgrom y Robert Wilson han aportado en la invenciéon de nuevos
formatos aplicables en la practica; en particular, para la asignacién de contratos publicos,

tales como los relacionados con las telecomunicaciones.

En el campo de la economia y la teoria de juegos, resulta de gran interés estudiar aquellos
juegos con informacién privada, disefiando mecanismos donde los participantes tienen
incentivo para comportarse como el disefiador espera, con el fin de contrastar

empiricamente las teorias.

Vickey (1961) incursiono en la teoria de juegos basada en el anadlisis de las subastas,
donde los competidores consideran sus estrategias, partiendo todos de una misma
situacion. Anos mas tarde, Lanffont (1997) identificd las limitaciones de este enfoque,
argumentando que, en determinados casos, las pujas son estocasticamente dependientes.
Por otro lado, la decision de los participantes de la subasta termina siendo condicionada

por las especificidades del entorno.

En el 2020, Paul Milgrom y Robert Wilson ganaron el premio de Nobel de economia por
realizar aportes a la teoria de subastas. Estos autores desarrollaron nuevos formatos que
benefician a todos los involucrados, permitiendo la venta de articulos interrelacionados

simultaneamente.

De acuerdo con estos autores, los pujadores racionales tienden a realizar ofertas inferiores
a su mejor estimacion. Igualmente, minimizaron el efecto de “la maldicién del ganador”.
Adicionalmente, plantearon una teoria mas general de las subastas, la cual admite valores
comunes y privados que varian entre los pujadores, estando sometido su comportamiento

a la informacion disponible y la que creen que conocen de los demas participantes.



Teoria de subastas y los PSA 39

3.1 {Qué es una subasta?

Las subastas son mecanismos de asignacién que se han utilizado desde la antigliedad.
Desde el Imperio Babildnico, se subastaban esposas (Shubik M. , 1983a) Los antiguos
griegos y el Imperio Romano subastaban a los esclavos. Con la Revolucion Francesa, se
empezd a subastar el arte. Las subastan han venido evolucionando hasta la actualidad,
contribuyendo, entre otros aspectos, a hacer mas eficientes los procesos de contratacién
publica (Shubik M. , 1983Db).

El término subasta proviene del latin "sub-hasta" (bajo lanza), relacionandose con la venta
del botin de guerra que se anunciaba con una lanza (Dura Juez, 2003). Estas son un
procedimiento para asignar o vender uno o varios bienes al mejor postor, permitiendo a los
interesados efectuar sus ofertas, dejando a la vista su disposicion a pagar o aceptar.
Tedricamente, las subastas son una institucién de mercado que expone un conjunto de
reglas para determinar la asignacion de recursos y precios, basados en las pujas

realizadas por los participantes (Mc Afee & McMillan, 1987).

De acuerdo con lo anterior, las subastas forman juegos relacionados con una venta
organizada de un bien o servicio, en la que los compradores compiten con informacion que
puede ser incompleta o completa y donde el objetivo es maximizar las ganancias de la

asignacion, por lo que los interesados se ven obligados a revelar su valoracién.

3.2 Tipos de subastas

Para revisar qué modalidades de subastas existen y en qué consisten, a continuacioén, se
presentan las formas de subastas mas conocidas den la actualidad. La siguiente tabla esta
basada en diversas fuentes como (Wilson, 2001), (McAfee, McMillan, & Reny, 2007),
(Krishna, 2009), (Ye & Bulfin, 2007):
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Tabla 3-1: Tipos de subastas

Direccién del Método de Criterio de .
Tipo de Subasta i Caracteristicas Principales
Precio Oferta Asignacion
Los participantes conocen las ofertas de su
- . i competencia y pueden modificar su oferta mientras
Subasta Inglesa o . . Ultima puja mas . . .
Ascendente Pujas abiertas siga abierta la subasta. Durante |la subasta inglesa las
Ascendente alta . . . .
pujas revelan informacién sobre las valoraciones del
bien o servicio subastado.
En este tipo de subasta el precio maximo de salida se
Subasta . fija desde el inicio por el subastador, permitiendo que
. . Primera oferta .
Holandesa o Descendente Pujas abiertas tad los interesados lo conozcan. El subastador reduce el
aceptada
Descendente precio progresivamente hasta que un comprador
acepta.
Los compradores se retiran a medida que el precio
. . Ultima puja mas sube. El ganador es el Ultimo que permanezca
Subasta Japonesa | Ascendente Pujas abiertas » o
alta habilitado en la subasta y es el precio vigente que
paga por el bien.
. Los participantes presentan una unica oferta por
Subasta de Primer . . i o i » .
Preci Unica oferta Sobre cerrado Puja mas alta escrito sin conocer las de la demas decidida al mismo
recio
tiempo.
El ganador paga el segundo precio mas alto,
. i incentivando ofertas reales. La estrategia de este tipo
Puja mas alta,
. de subasta conduce a que los compradores ofrezcan
Subasta Vickrey o - pero paga la .
. Unica oferta Sobre cerrado i el verdadero valor del bien subastado, porque se paga
de Segundo Precio segunda mas . . o
" el valor inmediatamente inferior. Aunque en la
alta
practica este tipo de subasta son poco frecuentes, en
literatura son bastante estudiadas.
Subasta Inglesa en . . . i . Los vendedores compiten reduciendo precios hasta
Descendente Pujas abiertas Puja mas baja .
Reversa obtener la oferta mas baja.
En esta variante de la subasta inglesa ascendente, el
. - . i comprador que ingresa a la subasta es el que indica
Subasta ingles en . . Ultima puja mas . .
Descendente Pujas abiertas . las especificaciones del hecho subastado y se asigna
reversa baja .
como ganador el vendedor que realice la oferta de
menor precio.
Es una variante de la subasta holandesa donde el
Subasta comprador es el que especifica el precio maximo del
Holandesa en Descendente Pujas abiertas Puja mas baja bien o servicio que desea obtener como oferta inicial

Reversa

y los vendedores compiten ofreciendo el menor precio

posible al que estan dispuestos a vender.

Fuente: Elaboracién propia, con base en Wilson, 2001; McAfee, McMillan, & Reny, 2007;
Krishna, 2009; y Ye & Bulfin, 2007.
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Independientemente del tipo de subasta, para garantizar el buen funcionamiento es
necesario disefiar mecanismos de control de acceso que faciliten cumplir las reglas,
garantizar el anonimato de la informacion, las reglas de cierre, las restricciones en el

monto de las pujas y la seguridad para evitar fraudes.

3.3 El modelo de referencia o “Benchmark Model”

Cuando se estudia la teoria de subasta, resulta indispensable tener claros los fundamentos
del modelo de referencia, siendo el mas popular en la teoria de subastas. En gran parte,
la literatura ha evolucionado a partir de este modelo, modificando o relajando algunos de

Sus supuestos.

Este modelo es de informaciéon incompleta (juegos bayesianos), donde el jugador o
comprador solo conoce informacién sobre la valoracién que él mismo le da al objeto
subastado, pero desconoce las valoraciones de los demas participantes. Ante esta
situacion, el jugador realiza suposiciones sobre el valor que aplican los demas al bien, sin

tener conocimiento de como realizaran las pujas para pronosticarlas.

Los juegos con informacion incompleta pueden ser complicados de modelizar, sin
embargo, la propuesta de (Harsanyi J., 1967) permite modelarlos, planteando que, a los
juegos estéticos con informacién incompleta, se les adiciona una etapa inicial “ficticia” en
el que el azar o la naturaleza determina el tipo de jugadores y solo se le revela a cada uno.
El resto de los participantes solo tiene informacién sobre la distribucion de probabilidades,
con el supuesto de que todos los jugadores tienen las mismas creencias sobre la

distribucion de probabilidades del resto.

En el caso de los disefnos de subastas con informacion incompleta, los tipos de
compradores vienen dados por las posibles valoraciones que llegaran a tener del bien, de
manera que la estrategia no seria una unica puja, sino que estaria constituida por una
funcion en la que la puja depende de la valoracién. Luego de conocer su valoracion, el
jugador realizaria su puja concreta a partir de dicha funcién. Esto es meramente un artificio
tedrico, dado que en la realidad solo se puede observar la puja de cada participante y no

la funcién de la que tedéricamente resulté.
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Los supuestos basicos que “Modelo de Referencia” (‘Benchmark Model’) en la Teoria de

Subastas son los siguientes descritos en la tabla 3-2:

Tabla 3-1: Supuestos basicos del Modelo de Referencia.

Supuestos Descripcién

Esta simetria se refiere a la misma distribucién de probabilidad, pero no
L implica que las valoraciones de los jugadores sean idénticas. De manera
Compradores simétricos L . .
que, antes de iniciar la subasta, el subastador percibe de la misma manera

a todos los compradores.

Los compradores tienen funciones de utilidad del dinero lineales, de
Compradores neutrales al riesgo manera que buscan que su maxima utilidad esperada sea equivalente a la

maxima ganancia esperada.

El comprador conoce con exactitud su valoracién sobre el bien o servicio
Valoraciones independientes privadas subastado, de manera que no existe informacion relevante que pueda

afectar su valoracion que sea desconocida por él.

En el disefio de la subasta, el vendedor o subastador solo puede hacer que

o los posibles pagos realizados por los compradores dependan de las pujas
Los pagos son una funcion unicamente de . »
| . presentadas, excluyendo la posibilidad de establecer pagos en funcion de
as pujas . y s
variables que luego de la celebracion de la subasta aporten indicios sobre

el valor del bien para el comprador.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Subasta Inversa en la contratacidén publica en
Colombia

En Colombia existe un caso particular en la contratacion publica, donde se utiliza un
modelo de subasta, para la asignacion de los contratos destinados a cumplir funciones

administrativas.

En este contexto, la normatividad esta regida bajo el articulo 3 de la Ley 80 de 1993,
sefialando que, con la asignacion y ejecucion de contratos, las entidades buscan el

cumplimiento de los fines estatales, bajo una continua prestacién de servicios publicos y
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haciendo efectivos de los derechos de los administrados, sobre un panorama politica

reguladora, incentivando la competencia del Estado.

Para incorporar conceptos de eficiencia y trasparencia, se expidio la Ley 1150 de 2007,
junto con otras disposiciones sobre la contratacion publica. En su articulo 2, numeral 2, se
dispone a la modalidad de seleccion objetiva a contratar en los casos que, por las
caracteristicas del objeto a contratar, se pueden adelantar procesos simplificados,

garantizando la eficiencia de la gestion.

Adicionalmente, el Gobierno Nacional, mediante la expedicion del Decreto 006 de 2008,
de conformidad con lo establecido en su articulo 2, establece las modalidades de seleccion
en la contratacion. En el articulo 18, se define la subasta inversa para la adquisicién de
bienes y servicios de caracteristicas técnicas uniformes y de comun utilizacion,

definiéndose de la siguiente manera:

“Una subasta inversa es una puja dinamica efectuada presencial o
electronicamente, mediante la reduccion sucesiva de precios durante un tiempo
determinado, de conformidad con las reglas previstas en el presente decreto y en

los respectivos pliegos de condiciones.” (Decreto 006, 2008).

Este modelo de subasta se fundamenta en la libre competencia, establecida en el articulo
333 de la Constitucion Politica de Colombia, el cual sefiala que: “La libre competencia
econdmica es un derecho de todos que supone responsabilidades”, donde el Estado

debera impedir que se obstruya la libertad econdmica.

Frente al procedimiento de la subasta inversa presencial, el articulo 25 del Decreto 006 de

2008 establece que se debe desarrollar en audiencia publica con las siguientes reglas:

“a) La entidad abrira los sobres con las ofertas iniciales de precio y comunicara a

los participantes en la audiencia cual fue la menor de ellas.

b) La entidad otorgara a los proponentes un término comun sefnalado en los pliegos
de condiciones para hacer un lance que mejore la menor de las ofertas iniciales de

precio a que se refiere el literal anterior.

¢) Los proponentes haran su lance utilizando los sobres y los formularios

suministrados
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d) Un funcionario de la entidad recogera los sobres cerrados de todos los

participantes.

e) La entidad registrara los lances validos y los ordenaréa descendentemente. Con

base en este orden, dara a conocer unicamente el menor precio ofertado.

f) Los proponentes que no presentaron un lance valido no podran seguir

presentandolos durante la subasta.

g) La entidad repetira el procedimiento descrito en los anteriores literales, en tantas
rondas como sea necesario, hasta que no se reciba ningun lance que mejore el

menor precio ofertado en la ronda anterior.

h) Una vez adjudicado el contrato, la entidad hara publico el resultado del certamen

incluyendo la identidad de los proponentes.” (Decreto 066 de 2008).

Posteriormente, con el Decreto 0734 de 2012, se compila la reglamentacion en materia
contratacion de la Administracién Publica. Con su implementacion, se buscé darle un giro
institucional a la contratacion con recursos publicos para enfrentar los procesos

fraudulentos de seleccion.

3.5 Un modelo de subasta como mecanismo de
celebracion de contratos PSA

Teniendo en cuenta que en el planteamiento del problema de la presente investigacion se
identifica una insuficiencia en la metodologia definida por la norma colombiana para
determinar el valor del incentivo PSA, al no tener en cuenta los costos en los que incurren
los beneficiarios del incentivo por realizar las acciones de preservacion y/o restauracion,
resulta pertinente el andlisis experimental mediante una subasta inversa, ya que este
disefno permite que los agentes revelen su minima DA, sin que sea necesario determinar
exégenamente la ecuacién que la determina (como pretende hacer la normatividad

colombiana).
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En general, es posible afirmar que el mecanismo de subasta garantiza asignaciones
eficientes, de tal manera que el ganador de la subasta es el que realiza la puja mas
beneficiosa para el oferente. En el caso de los PSA, un mecanismo de subasta disefiado
a la inversa resulta util para identificar empiricamente la minima DA de los beneficiarios

del incentivo, lo que aseguraria el menor costo posible.

Este aspecto es especialmente relevante, teniendo en cuenta que las entidades del Estado
son, en muchos casos, las interesadas en los servicios ambientales y, por lo tanto, quienes
financian los PSA con recursos publicos. Igualmente, una subasta inversa permitiria
validar, empiricamente, si la metodologia establecida en el Decreto 1007 de 2018 coincide,

efectivamente, con la minima DA de los beneficiarios del incentivo.

Para efectos del desarrollo de las reglas de este mecanismo de subasta, se utiliza como
referente la definicion normativa del concepto, toda vez que se busca generar aportes para

el desarrollo de la reglamentacion existente en Colombia sobre PSA.

Al respecto, cabe sefialar que una particularidad de los PSA, en el contexto colombiano,
es que los acuerdos de preservacion y/o restauracion y los pagos en dinero o en especie
no surgen propiamente de la negociacién voluntaria y descentralizada entre agentes
econdmicos dotados de racionalidad econdmica, sino que existen fuentes de recursos
publicos claramente definidas en la norma, las cuales financian los esquemas publicos de
PSA, en los cuales, las autoridades ambientales y demas entidades estatales son las que
representan los intereses colectivos en los procesos de negociacién con los propietarios,

poseedores y ocupantes de predios ubicados en areas y ecosistemas estratégicos.

Asi, por lo general, el valor del incentivo se calcula ex ante, en el marco de la formulacion
de los respectivos proyectos, con base en las directrices establecidas por la norma, pero
no surge como parte de un proceso de negociacion entre privados (negociacion coasiana)

y ni siquiera como un proceso de subasta publica.

3.6 Delimitacion

Para la aplicacion de un PSA, se deben tener en cuenta elementos tales como el servicio

ambiental deseado, la DA de los beneficiarios del incentivo, la Disposicion a Pagar (DP)
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de los beneficiarios del servicio ambiental, los mecanismos de negociacion, el contexto

socioecondmico de los actores, las condiciones institucionales, entre otros.

En lo que concierne al modelo de gestion de los PSA, se encuentra, en primer lugar, un
esquema publico, donde el Estado es el representante de los interesados en los servicios
ambientales, utilizando recursos derivados de impuestos, tasas, contribuciones, multas y
donaciones, como instrumentos de financiamiento para sufragar los pagos a los
propietarios, poseedores u ocupantes de areas donde se prestan los servicios ambientales

demandados.

En segundo lugar, se encuentran los esquemas privados, donde la gestién y financiamiento
esta a cargo de los interesados en los servicios ambientales, quienes acuerdan pagos de
incentivos a los propietarios, poseedores u ocupantes de los predios que proveen servicios
ambientales demandados, en cumplimento de un contrato directo sin o con minima

intervencion del Estado.

Finalmente, posible concebir un modelo de gestion basado en el mercado, pero regulado
por el Estado, en donde los participantes son agentes privados y en donde se realiza un
intercambio abierto de acuerdos o contratos entre los oferentes y los demandantes de los
servicios ambientales. En este modelo, el papel de Estado se limita a fijar estandares de
calidad y regulacion, dejando la negociacién del valor del incentivo a los involucrados
(Armas, y otros, 2009).



4.Metodologia de la subasta experimental

La eleccion del diseno experimental de subasta inversa responde a la necesidad de
contrastar la metodologia establecida por la normatividad vigente en Colombia (Decreto
1076 de 2015), la cual establece las reglas para el calculo del valor del incentivo sin
considerar los costos de preservacion y/o restauracion, con una estimacion empirica
basada en decisiones estratégicas de los participantes en un experimento. De este modo,
se busca analizar el impacto que tiene la informacién sobre los costos de preservacién y/o

restauracion en la determinacion de la DA.

El disefio metodolégico se fundamenta en la normatividad vigente, el teorema de Coase y
la teoria de subastas, permitiendo evaluar el comportamiento estratégico de los
participantes en un escenario de competencia, donde cada jugador debe decidir la minima
cantidad de incentivo que aceptarian para destinar el uso del suelo en parte de su predio

a acciones de conservacion, en el marco de un acuerdo voluntario de PSA.

4.1 Diseno de la investigacién

4.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo experimental, a través del desarrollo de subastas inversas
simuladas en un entorno controlado, para analizar cémo los participantes toman decisiones
estratégicas bajo dos niveles de informacion sobre los costos por acceder a realizar un
acuerdo de PSA.

4.1.2 Justificacion del diseino

El experimento de subasta inversa se estructura en dos fases:
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= Fase 1: Los costos de preservacion y/o restauracion son cero; es decir, dentro de
la informacién del jugador no se consideran los costos de preservacion y/o
restauracion; es decir, solo se asigna el costo de oportunidad por hectarea de su

predio.

= Fase 2: Se introduce la informacion sobre costos de preservacion y/o restauracion,
dentro de las condiciones del jugador; es decir, el jugador debera considerar dentro
de su estrategia el costo de oportunidad y el costo por realizar actividades de

preservacion y/o restauracion.

De esta forma, la implementacion de las dos fases permite comparar cémo la existencia
de costos de preservacion y/o restauracion modifica las decisiones de los jugadores y su
minima DA, lo que permitira analizar si hay algun cambio en sus estrategias y validar la

hipétesis de la investigacion.

4.1.3 Hipotesis

El disefio metodolégico parte de la siguiente hipétesis:

Ho: La minima Disposicion a Aceptar (DA) por adelantar acciones de preservacion
y/o restauracién en predios ubicados en ecosistemas estratégicos es igual al
beneficio econdmico neto de las actividades agropecuarias representativas de la
zona o al valor de renta o alquiler de la tierra, sin incluir los costos de preservacion

y/o restauracion, como lo establece la normatividad vigente.

H;: La minima Disposicién a Aceptar (DA) por adelantar acciones de preservacion
y/o restauracion en predios ubicados en ecosistemas estratégicos es mayor a la
establecida en la normatividad vigente, dado que los propietarios, poseedores u

ocupantes de los predios consideran, ademas del beneficio econémico neto de las
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actividades agropecuarias o el valor de renta o alquiler de la tierra, los costos de

preservacion y/o restauracién en su decision de aceptar un incentivo'®.

4.2 Poblaciéon y muestra

4.2.1 Descripcion de la poblacion objetivo

El experimento esta dirigido a la poblacion mayor de edad de la Universidad Nacional de
Colombia, perteneciente a distintas carreras académicas de pregrado y posgrado,
seleccionados mediante una convocatoria abierta y participacion voluntaria. Esta eleccién
responde a criterios metodoldgicos, logisticos y presupuestales, que permitieron garantizar

la viabilidad de la implementacion del experimento dentro de los recursos disponibles.

La eleccion de esta poblacion, independientemente de su perfil de formacién, permite llegar
a mayor poblacién y evitar costos adicionales de transporte y logistica, ya que los
participantes pueden transportarse facilmente dentro de las instalaciones de la Universidad

para asistir a la sesion programada.

Como no todos los participantes cuentan con formacién especifica en economia o teoria
de subastas, se implementaron acciones orientadas a garantizar que todos comprendieran
a cabalidad la dinamica de la subasta inversa. Para ello, se desarrollé una sesion de
induccién de una hora antes de la implementacion del ejercicio experimental, con material
didactico y simulaciones previas, mitigando los posibles sesgos derivados de las
diferencias en la formacién académica y permitiendo que los resultados reflejen con mayor
precision el impacto de la informacién sobre los costos de preservacion y/o restauracion

sobre la toma de decisiones.

Cabe aclarar que este enfoque metodolégico no busca analizar las diferencias en la
minima disposicion a aceptar (DA) entre grupos poblacionales o comunidades especificas
(como campesinos, comunidades étnicas o actores rurales), sino evaluar si, bajo

condiciones controladas y reglas claras de participacion, las decisiones de los participantes

5 Esta es la hipotesis de la presente investigacion.
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incorporan de manera racional los costos de preservacion y/o restauracion, con base en la

estimacioén de la minima DA.

Asi, lo que se analiza, es si, dado que existan las condiciones para que las personas actuen
de forma econdmicamente racional, la reglamentacion de los PSA en Colombia refleja
adecuadamente o no la minima DA; mas no las diferencias en la minima DA que expresan
los diferentes grupos poblacionales, sin perjuicio de que esto pueda llegar a ser objeto de

analisis en futuras investigaciones.

La seleccidn inicial de este grupo objetivo permite establecer un primer analisis controlado,
en el que se minimizan factores externos que podrian afectar la interpretacion de los
resultados, como diferencias en la comprension de los incentivos econdmicos y las
estrategias de subasta. Esta orientacién metodolégica facilita la identificacion de los
efectos clave de la informacién sobre costos de preservacion y/o restauracion en la

determinacion de la DA.

Ademas, esta metodologia puede ampliarse a otros disefios experimentales, incorporando
nuevas variables de andlisis, segun los objetivos especificos de futuras investigaciones.
Esto permitiria explorar, por ejemplo, como factores como la experiencia previa en
mercados de preservacion y/o restauracion, la percepcién del riesgo o la confianza en las
instituciones, o las variables poblacionales, influyen en la toma de decisiones dentro de un

esquema de subasta inversa de PSA.

4.2.2 Criterios de seleccion de los participantes
La seleccion de los participantes en el experimento se realizé bajo los siguientes requisitos:
= Estudiantes de la Universidad Nacional con mayoria de edad.

= Participar en la sesion de capacitacién, una hora antes de la implementacion del

experimento.

= Acceso a un computador o celular con Internet.
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= Participacion voluntaria, garantizando compromiso y seguimiento a las reglas del

experimento.

= No haber participado previamente en la investigacién: evitando sesgos de

aprendizaje previo.

4.2.3 Tamano de la muestra

La escogencia del tamafio muestral se fundamentd en criterios practicos, considerando
tanto la necesidad de controlar las variables experimentales como las limitaciones

economicas para la implementacion.

Se optd por una muestra total de 60 participantes, distribuidos en cuatro grupos de 15
individuos cada uno, seleccionados a través de una convocatorio a la poblacion estudiantil

mayor de edad de la Universidad Nacional sede Bogota.

Con el objetivo de mitigar la desercion, ademas del otorgamiento de incentivos
econdémicos, se realizdé un protocolo de comunicaciéon integral (recordatorios previos,

avisos informativos y seguimiento), desde el pre-registro de los participantes.

Descontando las deserciones, la muestra definitiva fue de 50 participantes, distribuidos en

cuatro grupos de aplicacion, segun la disponibilidad.

La divisién en cuatro grupos no solo facilita el manejo de la dinamica experimental, sino
que también permite realizar comparaciones intergrupales. Adicionalmente, con el fin de
controlar variables de tiempo y lugar, se realiz6 la aplicacién del experimento a la misma
hora y en el mismo salon. Para cada uno de los cuatro dias, se utilizaron las mismas
instrucciones, materiales y métodos de induccion, para garantizar que todos los
participantes comprendan la dinamica del experimento de la misma manera, sin importar

el dia en que participen.

Respecto a la técnica de muestreo utilizada, aunque existen métodos cuantitativos para
calcular el tamano 6ptimo de la muestra, como la formula de Cochran (1977) y las
correcciones para poblaciones que son finitas propuesto por Kish (1965), estos son
métodos orientados a investigaciones que necesitan una representatividad estadistica

para generalizar los resultados.
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En este caso, la prioridad es tener el control de las variables y disefio experimental, de
manera que se utiliza un muestreo no probabilistico por conveniencia. Este enfoque se
alinea con la literatura de la economia experimental, que respalda el uso de muestras mas
pequefias cuando se disefian experimentos controlados para evaluar el comportamiento

estratégico (Camerer, 2003).

En resumen, la muestra de 50 participantes activos, organizada en cuatro grupos de
control, fue seleccionada mediante un muestreo no probabilistico, fundamentado en
criterios de accesibilidad, viabilidad logistica y restricciones presupuestales. Esta
estrategia asegura que las condiciones de cada grupo faciliten la interpretacién de los

resultados dentro de un marco controlado y replicable.

4.3 Procedimiento experimental

El procedimiento del experimento ha sido disefiado para garantizar el control de las
variables, asegurar la validez interna y externa del estudio, asi como permitir la recoleccién
de los datos precisos sobre el comportamiento estratégico de los participantes en la

subasta inversa.

Para el experimento, se desarrollé una aplicacién que realiza las funciones de la subasta
inversa, elaborada en Google Colab, utilizando la interfaz Gradio, que permite la
interaccion de los participantes en tiempo real y el registro automatico de sus decisiones

(ver Anexos Hy J).

4.3.1 Descripcion del experimento

El experimento consiste en una subasta inversa, donde los participantes representan a los
propietarios, poseedores u ocupantes de predios ubicados en areas y ecosistemas
estratégicos con afectacion por actividades productivas y deben decidir cual es la DA para
destinar el uso del suelo en parte de su predio a acciones de conservacion, en el marco

de un acuerdo voluntario de PSA.
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El objetivo es analizar la evolucion de las estrategias de puja de los participantes, a medida
que se les revela informacion clave sobre los costos de preservacién y/o restauracién y asi
estimar la minima DA de los beneficiarios de PSA en areas y ecosistemas estratégicos con
afectacion por actividades productivas. Para ello, la subasta se estructuré en dos fases,

que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4-1: Comparacion entre fase 1 y fase 2 de la subasta.

Fase Condiciones de Informacién Variables generadas en la ronda
Los costos de preservacion y/o | CO: Rentabilidad agropecuaria por hectarea.
restauracion son cero. EPps,: Extension de tierra en hectareas ofertada para

conservacion.

Fase 1
Asigna un costo de oportunidad | TE : Tipo de ecosistema de la ronda, Paramo, Bosque o Sabana
(CO) segun la rentabilidad | EP j,4440-- Extension de tierra en hectareas segun el predio
agropecuaria de su predio. asignado al jugador en la ronda.

Los costos de preservacion y/o | CO: Rentabilidad agropecuaria por hectarea.
restauracion son positivos. EPps,: Extension de tierra en hectareas ofertada para
conservacion.

Fase 2 | Asigna tanto el costo de | TE :Tipode ecosistema de laronda, Paramo, Bosque o Sabana.
oportunidad (CO) como el costo | EP jgaq0r- Extension de tierra en hectareas segun el predio
de preservacion y/o restauracion | asignado al jugador en la ronda.

(CPR). CPR: Costo de preservacion y/o restauracion.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Etapas del experimento

El desarrollo del experimento se dividid en cuatro etapas, asegurando que todos los
participantes comprendan la dinamica y que la recoleccion de datos se realice de manera

estructurada.

Reclutamiento de los participantes

El reclutamiento de participantes se llevo a cabo en la Universidad Nacional de Colombia,
dirigido, especificamente, a estudiantes con mayoria de edad. El proceso de seleccién

siguio los criterios establecidos en la Seccién 4.2.2.

Se realiz6 una convocatoria a través de redes sociales (Facebook, Instagram y WhatsApp),
donde existan grupos de la Universidad, con la promesa de otorgar incentivos econémicos,

para aumentar la motivacién de los participantes.
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La inscripcion al experimento se realizé por medio de un formulario de Google, difundido
por medio de una ficha publicitaria enviada adjunta al mensaje de invitacién, la cual
muestra el objetivo del experimento y los incentivos econdémicos por la participacion (ver
Anexo D).

Luego de la inscripcion, se envié un mensaje de confirmacién al participante seleccionado
para participar en la subasta inversa experimental y se otorgd el acceso a un canal de

comunicacion via WhatsApp, segun el grupo elegido.

Presentacion de instrucciones

Antes de iniciar el experimento, los participantes recibieron instrucciones detalladas sobre
la dindmica de la subasta y el uso de la plataforma digital.

El proceso de induccion incluye:

= Material informativo y didactico con las reglas del experimento con ejemplos

practicos.

= Presentacién de la interfaz de la aplicacion por medio de imagenes, explicando
el registro de pujas y beneficio econdomico neto, asi como las demas variables

que se asignan a cada participante.

= Sesidn de prueba, donde los participantes podran interactuar con la plataforma

antes de la subasta real, en una simulacién del ejercicio de dos rondas por fase.
= Espacio para resolver inquietudes.

Durante esta etapa, se enfatizé que el experimento no evalla conocimientos previos, sino

estrategias de decision en un contexto econémico especifico de la subasta.

Desarrollo de la subasta

El experimento se estructura en dos fases, cada una compuesta por 20 rondas. En cada
ronda, se generan nuevas condiciones para los jugadores y un acuerdo de preservacion
y/o restauracioén, los cuales los participantes deberan evaluar para formular su puja en la

subasta inversa, revelando su DA para suscribir el acuerdo.
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Cada participante recibe un ID de registro unico, el cual lo identifica como jugador dentro

del experimento. A partir de ello, los jugadores deberan realizar las siguientes acciones

que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4-2: Desarrollo de la subasta inversa y determinacion del ganador.

Etapa

Accion

Descripcion

1. Asignacién de

Registro en la

Se asigna a cada participante un ID unico.

jugador plataforma
y . Cada jugador recibe datos sobre su beneficio econémico neto de
2. Recepcién de | Variables . ) . ) N
o o las actividades agropecuarias, tipo de ecosistema y extension de su
condiciones individuales

predio.

3. Evaluacion
del acuerdo de

conservacion

Analisis del PSA

Se presenta un acuerdo de conservacién con la extensién requerida

en hectareas y el tipo de ecosistema.

4. Registro de la

puja

Decision del

jugador

El jugador ingresa una puja.

Solo se consideran validas las pujas de los jugadores cuyo tipo de
ecosistema corresponda con el requerido. Lo anterior, con el fin de
restringir el nUmero de participantes en cada ronda y asi controlar
el efecto de aquellos cuya estrategia consista en maximizar el

numero de acuerdos suscritos y no sus beneficios.

5. Registro de la

Confirmacion de

La plataforma valida y almacena la puja en la base de datos del

puja decision experimento.
6. Cierre de L Una vez que todos los jugadores han enviado su puja, se avanza a
Verificacion o
ronda la siguiente ronda.
Para cada jugador, el beneficio econémico neto (BEN) en una ronda
se calcula de la siguiente forma:
Muestra el Si el jugador presenté la puja valida mas baja en la ronda, recibe el
6. Beneficio beneficio valor de la puja multiplicado por la extension requerida en hectareas,

econdémico neto

econdémico neto

mas el valor remanente de hectareas multiplicado por el beneficio

obtenido obtenido al econdémico neto que le corresponda.
jugador
Si el jugador no presentd la puja mas baja en la ronda, recibe el
beneficio econémico neto que le corresponda, multiplicado por el
numero de hectareas de su predio.
7. Calculo Al final de cada ronda, se presentan las posiciones de los jugadores,
) Se muestra . o
puntaje de tabla d en funcién de los beneficios acumulados en cada una de las rondas.
abla de

ronda




56

Minima disposicion a aceptar de los beneficiarios de pagos por servicios

ambientales en areas y ecosistemas estratégicos con afectacion por

actividades productivas

Etapa Accién Descripcion
posiciones de la | Con el fin de minimizar el factor suerte, el codigo del software que
ronda asigna las variables esta disefiado de tal manera que, a pesar de
que cada jugador reciba un beneficio econémico neto y un nimero
de hectareas aleatorio en cada ronda, luego de las veinte (20)
rondas, todos los jugadores recibiran el mismo beneficio total. Asi,
al final de cada fase, el ganador sera aquel que logre obtener los
acuerdos mas ventajosos (aquel que maximice la diferencia entre el
valor de la puja y el beneficio econdmico neto en los respectivos
acuerdos asignados).
Nueva ronda y
8. Siguiente nuevas
Se reinicia el algoritmo desde el paso tres (3).
ronda condiciones
generadas
El jugador con el mayor beneficio acumulado es declarado ganador
de la fase. Ya que existen dos fases, hay dos ganadores, uno por
9. cada una de ellas.

Determinacion

del ganador

Evaluacion final

Al finalizar cada fase, se informa a los participantes los resultados.
De igual manera, al finalizar el experimento, se otorgan los

incentivos econdmicos a los participantes.

10. Entrega de

incentivos

Premio al mejor

desempefio

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los participantes reciben un incentivo econémico de 10.000

COP por culminar la aplicacion del experimento.

Adicionalmente, se otorga un incentivo econémico al ganador de

cada fase, de la siguiente forma:

Fase 1: 50.000 COP
Fase 2: 100.000 COP

Se otorga una recompensa mas grande en la Fase 2, con el fin de
atenuar el factor agotamiento e incentivar a que los jugadores

permanezcan hasta el final del experimento.

En caso de empate en rondas o al finalizar alguna fase de la
subasta, la seleccion del ganador se realiza de manera aleatoria y

automatica por el software.
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Implementacién de incentivos econémicos

El sistema de incentivos econdmicos esta disefado para reforzar la participaciéon de los

jugadores y estimular acciones estratégicas en subastas inversas. Los participantes son

distribuidos en cuatro grupos de cincuenta y 55 jugadores cada uno, para un total de 220

participantes. Durante el experimento, se asignaran incentivos en dos momentos clave,

como se muestra en la siguiente tabla de referencia:

Tabla 4-3: Distribucion de incentivos econdmicos.

Grupo Cantidad de | Incentivo Fase 1 | Incentivo Fase 2 | Incentivo Total
participantes | (COP) (COP) (COP)

Ganadores del grupo 1 14 50.000 100.000 150.000

Ganadores del grupo 2 15 50.000 100.000 150.000

Ganadores del grupo 3 12 50.000 100.000 150.000

Ganadores del grupo4 | 9 50.000 100.000 150.000

Compensacion por

participacion - 10.000 cada persona 500.000

Total 50 - - 1.100.000

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Variables del experimento

El experimento comprende una variable dependiente y cuatro variables independientes,

las cuales, influyen en la toma de decisiones de los participantes dentro de la subasta

inversa.

Tabla 4-4: Variables dependientes e independientes.

Variable

Tipo

Definicién

Valores Esperados

Relacion con la
DA

Disposicion a
Aceptar (DA)

Minima cantidad de dinero que
un jugador esta dispuesto a
aceptar para destinar el uso del
suelo en parte de su predio a

acciones de conservacion, en el

Dependiente | marco de un acuerdo voluntario

de PSA.

La unidad de medida son pesos

colombianos.

Se espera que aumente en la

Fase 2, cuando se introduce

la informacion sobre
preservacion ylo
restauracion.

Principal variable
de analisis. Se
mide a través de la
puja realizada por

cada jugador.
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Relacion con la

Variable Tipo Definicion Valores Esperados DA
La minima DA corresponde con
la puja valida mas baja realizada
en cada ronda.
Representa el beneficio
econdbmico neto de las
o . Se espera que, a mayor CO,
actividades agropecuarias que el
. ] mayor sea la DA.
Costo de . jugador obtiene por cada N
. Independien . ) Positiva (1CO —
Oportunidad hectarea de su predio que no )
te L Jugadores con predios mas | 1DA)
(co) esta bajo un acuerdo de PSA. . )
rentables exigiran incentivos
. . mas altos.
La unidad de medida son pesos
colombianos.
En la Fase 1, el CPR es
Costos adicionales que el | cero.
Costo de . . .
y jugador debe asumir por realizar
preservacion ) o » N
y Independien | actividades de preservacion y/o | En la Fase 2, se espera que | Positiva ({CPR —
y/o L . .
N te restauracion en su predio. la DA aumente debido a la | tDA)
restauracion
carga adicional de costos de
(CPR): . »
Se introduce en la Fase 2. preservacion ylo
restauracion.
Superficie  de  tierra  del
propietario  disponible  para ) ) .
Suponiendo la racionalidad
realizar acuerdos de PSA. . .
econdmica de los jugadores,
no se espera que esta
El software controla que la . .
y . variable guarde relacion con
extension requerida en cada
la DA.
. ronda sea inferior al tamarfio del
Extension del
. Independien | predio de los jugadores, con el fin .
Predio No obstante, se incluye | N/A
te de que no se genere una .
(EP ]ugadar) L. . L, como variable
restriccion en la participacion ) i
. . complementaria, con el fin de
asociada a esta variable. . . .
incrementar la informacion
. . que los jugadores deben
Esta variable se mide en
. . procesar en cada ronda
hectareas. Y es asignada »
. (dificultad).
aleatoriamente entre 50 y 100
hectareas.
L . Tiene un efecto indirecto en
. Clasificacion  ecolégica  del N i
Tipo de ) ) ’ la DA, al afectar los costos | Positiva a través
) Independien | predio, con tres categorias: ) )
Ecosistema . de preservacion ylo | de la variable CPR
te Paramo, Sabana y Bosque. y
(TE) restauracion. (1CPR — 1DA)
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Variable Tipo

Definicién

Valores Esperados

Relacion con la
DA

El disefio experimental define los
costos de las acciones de
preservacion y/o restauracion, en

funcion del tipo de ecosistema:

- Paramo — 800.000 COP

Esta variable se incluye con
el fin de restringir el numero
de jugadores en cada ronda
y asi controlar el impacto de
aquellos cuya estrategia

consista en maximizar el

- Sabana — 400.000 COP
- Bosque — 600.000 COP

ndamero de acuerdos

suscritos y no sus beneficios.

Variable adimensional.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4 Calculo del beneficio econéomico neto

El beneficio economico neto (BEN) es el valor monetario que resulta de la diferencia entre
los ingresos y los costos totales incurridos en una actividad econdmica. Representa la
ganancia o pérdida total que un participante obtiene al decidir ofertar parte de su predio en
un acuerdo de PSA. Este calculo es fundamental en la subasta inversa, ya que permite
evaluar si la compensacion obtenida por el PSA es suficiente para cubrir la pérdida de

ingresos agropecuarios y los costos de preservacion y/o restauracion.

El beneficio econdmico neto (BEN) en una ronda se calcula como una funcién condicional,

de la siguiente manera:

= Si el jugador obtiene la menor puja de la ronda:

BEN = (CO * (EP Jugador — EPPSA )) + (Pujarealizada * EPPSA) - (CPR * EPPSA) (43)

Dénde:

- CO:Representa el beneficio econdmico neto de las actividades agropecuarias
que el jugador obtiene por cada hectarea de su predio que no esta bajo
acuerdos de PSA.

- EP jug4q40r: Es la extension total del predio asignado del jugador.

- EPpg,: Extension del predio del jugador bajo acuerdos de PSA.
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- Puja,eqiizadaq- Corresponde con el valor de la puja realizada por el jugador. Tiene
un valor de cero (0) cuando la puja valida realizada por el jugador no es la mas

baja de la ronda.

- CPR: Costos adicionales asumidos por el jugador al realizar actividades
preservacion y/o restauracion. Tiene un valor de cero en la Fase 1. En la Fase

2 su valor depende del tipo de ecosistema.

= Si el jugador no obtiene la menor puja de la ronda:

BEN = (€O (EP jugador ) (4.4)

4.3.5 Método de eleccion del ganador

Cada jugador obtiene un beneficio econémico, expresado en pesos, en cada ronda,

calculado con base en las ecuaciones presentadas en la seccion anterior.

Al final de cada ronda, se presentan los beneficios acumulados a través de las rondas,
para cada uno de los jugadores, de mayor a menor beneficio, con el fin de que puedan

obtener retroalimentacién sobre su desempefio y ajustar sus estrategias.

El software controla el factor suerte, haciendo que, en ausencia de acuerdos de PSA, el
beneficio acumulado a lo largo de las veinte (20) rondas sea el mismo para todos los
jugadores, de tal manera que, las diferencias en las posiciones, al final de cada fase,
dependeran de la capacidad de cada jugador para maximizar la diferencia entre el valor
de las pujas realizadas y el beneficio econémico correspondiente; castigando, a su vez, a
aquellos jugadores que realicen pujas por debajo del beneficio que obtendrian en caso de

no realizar acuerdos de PSA.

En caso de presentarse empate durante las rondas de la subasta, la asignacion del
acuerdo PSA se realizara de manera aleatoria entre los jugadores empatados. Del mismo
modo, si al finalizar la fase de subasta hay mas de un jugador en primer lugar, el ganador
de la fase sera elegido aleatoriamente. Este mecanismo esta integrado en el software de

la subasta, de manera que se elige automaticamente.
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4.4 Instrumentos y materiales

4.4.1 Software y cuestionario

El experimento se desarrolla en un aula fisica, con ayuda de una aplicacién desarrollada

para la subasta, utilizando herramientas de programacién y visualizacién que permiten la

interaccion en tiempo real de los participantes y el registro automatizado de sus decisiones

(ver Anexo |). La plataforma principal esta basada en Google Colab, con una interfaz de

usuario construida con Gradio (ver Anexos Hy J).

Para complementar la informacion cuantitativa obtenida en la subasta, se aplica un

cuestionario estructurado después del experimento, con el objetivo de evaluar la

percepcion de los participantes en relacién con la dinamica de la subasta y los incentivos

econémicos. Este cuestionario es diligenciado de manera voluntaria.

Tabla 4-5: Instrumentos y materiales.

Herramienta

Uso en el Experimento

Cuestionario de
inscripcion en Google

Forms

Facilita la inscripcion y su manifestacion de interés por participar en la subasta
inversa experimental. Enviado adjunto en la pieza publicitaria divulgada por el

correo institucional por medio de los actores encargados de divulgacion.

Se realizan algunas preguntas sobre el nivel de conocimiento previo de los

participantes sobre subastas, economia experimental y esquemas de PSA.

Interfaz de subasta

Facilita la interaccion de los jugadores con el sistema, permitiéndoles ingresar sus
pujas y visualizar sus resultados. Desarrollada en Google Colab por medio de la

libreria Gradio.

Google Drive

Guarda los resultados del experimento y asegura la disponibilidad de los datos.

Se consolidaran en tiempo real a medida que se va ejecutando la subasta.

Encuesta Post-
Experimento en Google

Forms

Mide la percepcién general de los jugadores respecto a la dindmica del
experimento, el impacto de la informacion en sus decisiones y su experiencia con

la interfaz de la subasta.

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2 Justificacion de los incentivos

La implementacion de incentivos en la economia experimental es fundamental para

garantizar los comportamientos estratégicos de los participantes, especialmente, los

monetarios. Los incentivos tienen el objetivo de replicar las condiciones del mundo real,
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motivando a los participantes a comportarse de manera estratégica, similar a como lo

harian fuera del entorno experimental.

En la teoria de incentivos, se postula que los individuos responden a recompensas y
castigos, ajustando su comportamiento, para maximizar sus beneficios particulares. Por
consiguiente, ofrecer incentivos monetarios alienta a los participantes a esforzarse y tomar
decisiones reflexivas, ya que sus ganancias dependen directamente de su desempenio.
Esta relacion entre incentivos y comportamiento de los participantes ha sido ampliamente

estudiada en la literatura econdmica (Gonzalez, 2017).

La aversion al riesgo es otro concepto clave al estudiar las conductas de las personas en
contexto econémico. Este concepto se refiere a la tendencia de los individuos a preferir
opciones seguras sobre aquellas con resultados inciertos, incluso si la opcidén riesgosa
podria ofrecer un mayor beneficio esperado. Al incorporar incentivos monetarios en los
experimentos, es posible observar y medir cdmo la aversion al riesgo influye en la toma de
decisiones, proporcionando una comprension de las preferencias individuales (Aguado
Franco, 2023).

Asi mismo, la teoria de juegos analiza cémo los individuos toman decisiones estratégicas
en situaciones donde el resultado depende de las acciones de otros. En ese sentido, las
subastas son un campo donde la economia experimental y la teoria de juegos interactuan
de manera directa, permitiendo probar si las estrategias que utilizan los participantes
siguen la prediccién teédrica. Esto permite estudiar comportamientos como la cooperacion,
la competencia y la negociaciéon en un entorno controlado (Matus Lépez & Rodriguez
Modroio, 2012).

Para este estudio, se emplean dos tipos principales de incentivos:

* Incentivos basados en el desempefo: Los ganadores de cada fase, en cada
grupo, reciben recompensas monetarias especificas (50.000 COP en la Fase 1y
100.000 COP en la Fase 2). Se otorga una recompensa mas grande en la Fase 2,
con el fin de atenuar el factor agotamiento e incentivar a que los jugadores

permanezcan hasta el final del experimento.
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* Incentivos fijos por participacion: Todos los participantes reciben 10.000 COP
por su participacion, independientemente de su desempefio. Este incentivo
asegura una compensacién basica, reconociendo el tiempo y esfuerzo dedicados

al experimento.

Los incentivos basados en el desempefo fomentan un mayor compromiso y dedicacion
por parte de los participantes, ya que sus ganancias estan directamente relacionadas con
su rendimiento en el experimento. En concreto, los incentivos fijos garantizan que incluso
aquellos que no obtengan los mejores resultados se sientan valorados y compensados,

reduciendo la probabilidad de abandono.

Diversos estudios han demostrado la eficacia de los incentivos monetarios en
experimentos econdmicos. Por ejemplo, investigaciones han encontrado que la
introduccion de pagos basados en el rendimiento puede influir significativamente en las
decisiones de los participantes, reflejando comportamientos mas alineados con situaciones
reales (Melo Becerra, 2020). Se ha observado que la ausencia de incentivos puede llevar
a una menor implicacion y esfuerzo por parte de los sujetos, comprometiendo la validez de

los resultados obtenidos.

En resumen, la utilizacién de incentivos monetarios en este experimento no solo busca
motivar a los participantes, sino también garantizar la calidad y aplicabilidad de los datos

recolectados para futuros andlisis en el ambito de la economia experimental.

4.1 Consideraciones éticas

La integridad ética es fundamental en cualquier investigacion cientifica, especialmente,
cuando involucra la participacién humana. En este estudio de subastas experimentales, se
han implementado medidas para garantizar el respeto y la proteccion de los derechos y el
bienestar de todos los participantes. Para ello, se establecen protocolos de consentimiento
informado, proteccion de datos personales, aprobacién ética y estrategias para garantizar

la replicabilidad y transparencia del estudio.
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4.1.1 Consentimiento informado

Antes de iniciar el experimento, se proporciona a cada participante informacion detallada
sobre los objetivos, procedimientos, posibles riesgos y beneficios por su participacion en
el experimento. Este proceso asegura que los individuos comprendan plenamente su
participacién y puedan tomar una decisién informada y de manera voluntaria. Se enfatiza
que la participacion es completamente voluntaria y que los participantes tienen el derecho
de retirarse en cualquier momento sin repercusiones negativas. Este enfoque esta
alineado con las directrices del comité ético de la Facultad de Ciencias Econémicas de la

Universidad Nacional de Colombia.

4.1.2 Proteccion de datos personales

La confidencialidad y privacidad de la informacioén de los participantes son prioritarias. Se
implementaran protocolos estrictos para garantizar que los datos recopilados sean
anonimos y se almacenen de manera segura. Solo el equipo de investigacién autorizado
tendra acceso a esta informacion, que se utilizara exclusivamente con fines cientificos.
Ademas, se cumpliran todas Ley 1581 de 2012'¢, asegurando que la identidad de los

participantes permanezca confidencial.

4.1.3 Aprobacién por Comité de Etica en Investigacion

El protocolo de este estudio ha sido evaluado y aprobado por el Comité de Etica en
Investigacion de la Facultad de Ciencias Econémicas (FCE) de la Universidad Nacional de
Colombia, que ha revisado detalladamente el disefio experimental, los procedimientos y
las medidas de proteccién para los participantes. Esta aprobacion garantiza que el estudio

cumple con los estandares de investigacion responsable y ética.

6 Por la cual se dictan disposiciones generales para la proteccion de datos personales.



5.Analisis de resultados

En esta seccién se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion

del experimento.

Cada grupo conté con un numero diferente de jugadores quienes participaron en rondas
sucesivas presentando sus ofertas (pujas) para suscribir un acuerdo de PSA en su predio.
Las condiciones asignadas de los jugadores fue informacion privada y en cada ronda se le

asignaba a cada jugador un predio distinto junto a su beneficio por hectarea.

Este analisis contempla pruebas estadisticas no paramétricas, debido al tamafo reducido
de las muestras. Adicionalmente, se realiza un examen de comportamientos diversos o
atipicos de los jugadores y se analiza la coherencia econémica de las pujas realizadas
frente a los beneficios asignados por las actividades productivas desarrolladas.
Igualmente, se evalua la eficiencia econémica de cada grupo experimental. Finalmente,
este analisis permite contrastar empiricamente la hipétesis planteada en la investigacion,
aportando evidencia sobre los efectos de los costos asociados a la preservacion y/o

restauracion en la minima DA.

5.1 Analisis descriptivo

El experimento se implementd en cuatro grupos, los cuales se denominaron como “Grupo

111, “GI’UpO 211’ “Grupo 371 y “GrUpO 4”.

En el trascurso de los dias previos a la aplicacion, por diferentes razones (personales,
logisticas o de disponibilidad), varios participantes de los diferentes grupos no asistieron,

reduciendo asi el numero final de participantes activos en cada grupo.

En la siguiente tabla, se muestra la informacion de participantes que realizaron el

experimento en cada grupo, para un total de 2.000 registros para el analisis:
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Tabla 5-1: Composicion de jugadores en cada grupo

Grupo Participantes Registros
Grupo 1 14 560
Grupo 2 15 600
Grupo 3 12 480
Grupo 4 9 360
Total 50 2000

Fuente: Elaboracion propia.

Cada jugador realizdé una puja por ronda, durante 20 rondas por fase (dos fases). Las
diferencias en el numero de registros entre grupos obedecen al tamafo de la muestra

(jugadores por cada grupo).

A continuacién, se presentan las medidas descriptivas principales de las pujas que

realizaron los jugadores en cada grupo, diferenciando los resultados entre fases.

Tabla 5-2: Analisis descriptivo de las pujas realizadas

Grupo 1 2 3 4
Fase Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
Count 257 277 275 297 214 233 160 179

Mean 253,000 | 814,452 | 264,887 | 858,251 | 259,106 872,525 266,577 | 878,572

Std 168,762 | 289,968 | 175,761 | 287,030 | 163,934 271,071 172,555 | 343,391

Min 0 4,803 834 4,877 1,917 7,758 696 16,136

25% 111,673 | 628,338 | 127,130 | 703,886 | 122,391 721,853 133,408 | 665,653

50% 244,294 | 843,220 | 242,356 | 869,813 | 253,370 898,018 247,637 | 913,767

75% 376,783 | 1,015,279 | 383,612 | 1,052,584 | 372,918 | 1,053,904 | 361,224 | 1,111,696

max. | 707,518 | 1,564,787 | 809,038 | 1,614,968 | 752,271 | 1,444,564 | 773,955 | 1,663,240
Fuente: Elaboracién propia. Herramienta Python. Cifras en pesos colombianos

Como se observa en la Tabla 5-2, respecto al nUmero de pujas, no todos los participantes
realizaron ofertas en todas las rondas de cada fase. En ciertas ocasiones, optaron por
abstenerse de realizar pujas, conservando asi el beneficio econémico neto derivado de

sus actividades productivas.

En cuando a la medida de tendencia central, se evidencia un incremento sustancial en el
valor promedio de las pujas, al pasar de la Fase 1 a la Fase 2, en todos los grupos. Este

resultado es consistente con la hipétesis, al introducir los costos en la Fase 2.
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Por ejemplo, en el “Grupo 17, el valor promedio de la puja pasé de 253,000 COP por
hectarea en la Fase 1 a 813,452 COP por hectarea en la Fase 2. En el “Grupo 27, se
incrementd de 264,887 COP a 858,251 COP. Los demas grupos muestran resultados
similares, incrementando la media en la Fase 2, lo que permite corroborar la adaptacién
de las estrategias por pujas por frente a la presencia de costos de preservacion y/o

restauracion positivos.

Al observar la desviacion estandar, esta aumenta significativamente en la Fase 2, para
todos los grupos. Este comportamiento sugiere que la visibilidad de los costos asociados
a la preservacion y/o restauracion introduce mayor heterogeneidad en las decisiones de

los jugadores, generando estrategias de pujas mas variadas y menos predecibles.

Con respecto a las medidas de percentiles (25% 50% y 75%), estas muestran que la
distribucién de las pujas es asimétrica, especialmente, en la Fase 2, donde el valor de la
mediana y el percentil 75% se encuentra considerablemente alejados del minimo, lo que
indica que un parte considerable de los jugadores mantuvieron estrategias muy cercanas

o por encima de su beneficio neto por hectarea.

Por otro lado, el valor minimo de las pujas en la Fase 1 presenta casos extremos, con
pujas iguales a cero o muy cercanas a cero, perteneciente a un jugador del “Grupo 17, que
realizé estas pujas en la ronda uno y dos de la Fase 1. El jugador fue aumentando sus
pujas hasta igualar su beneficio econdmico por hectarea o incluso por debajo de este,
maximizando el numero de acuerdos suscritos, pero ajustando progresivamente su

estrategia para minimizar sus pérdidas.

Respecto a la estrategia de este jugador, si bien las pujas inferiores al beneficio econdémico
por hectarea podrian considerarse “irracionales”, desde la perspectiva econémica, durante
el disefio se anticipd la existencia de esta estrategia, consistente en la busqueda de la
maximizacion del numero de acuerdos suscritos y no de los beneficios, con la consecuente
introduccion de la variable Tipo de Ecosistema (TE), la cual limita la participacion de los

jugadores en las rondas.

También es de considerar que el “Grupo 4” presenta los valores mas altos promedio en

ambas fases, situacion que puede explicarse por la menor cantidad de jugadores, lo cual,
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potencialmente, reduce la competencia directa y permite estrategias de pujas mas
elevadas, sin comprometer la probabilidad de éxito.

Complementariamente, en las Figura 5-1 y Figura 5-2, se puede observar la distribucion
de las pujas realizadas por grupos en cada fase.

Figura 5-1: Distribucion de pujas fase 1
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5-1 se observa mayor concentracién de las pujas en valores bajos, en
ausencia de costos de preservacion o restauracion.

Figura 5-2: Distribucion de pujas fase 2
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 5-2 se observa un desplazamiento considerable de las distribuciones hacia
valores mas altos, al incorporar costos de preservacion y/o restauracion. También se

observa un mayor rango de dispersion, especialmente, en el grupo 4.

Figura 5-3: Comparativo de las pujas por fase

Comparacion de Pujas por Fase y Grupo

Grupo
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5-3 permite la comparacion directa de la distribucién de las pujas en los cuatro
grupos, evidenciando un comportamiento claramente diferente entre las fases. Esto refleja
el ajuste de las estratégicas de los jugadores en la Fase 2, al incorporar el costo que se

debia asumir al suscribir el acuerdo de PSA.

Adicionalmente, se evidencia la mayor dispersion de pujas en la Fase 2, asi como la
aparicion de valores atipicos, especialmente, en los grupos 2 y 3, lo cual sugiere la
existencia de comportamientos heterogéneos y estrategias individuales diferenciadas,

relacionadas con las percepciones de riesgo o busqueda de maximizacién de ingresos.

En la Tabla 5-3 se presenta la estadistica descriptiva del beneficio neto acumulado por los

jugadores en cada uno de los grupos, en cada una de las fases.

Tabla 5-3: Analisis descriptivo de beneficio acumulado

Grupo 1 2 3 4
Fase Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
Count 280 280 300 300 240 240 180 180
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Grupo 1 2 3 4

Fase Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
Mean 186,821,152 | 187,017,001 | 185,462,568 | 185,063,455 | 179,948,514 | 179,175,438 | 188,707,875 | 187,815,592
Std 102,830,875 | 102,607,850 | 102,033,362 | 101,792,062 | 102,707,815 | 102,186,434 | 103,292,422 | 102,807,123
Min 2,321,211 2,411,335 331,491 326,668 433,769 428,050 1,365,559 1,352,483
25% 99,374,857 | 101,410,846 96,288,429 96,252,375 91,301,575 91,322,190 96,951,870 96,768,590
50% 184,141,008 | 184,036,496 | 183,085,977 | 182,805,194 | 175,752,429 | 172,694,717 | 195,825,564 | 193,986,917
75% 273,884,987 | 274,787,607 | 275,981,128 | 275,849,768 | 264,277,813 | 264,313,480 | 277,681,895 | 275,541,975
Max 353,777,537 | 350,225,177 | 354,303,653 | 350,113,441 | 362,632,157 | 350,449,375 | 359,397,988 | 352,890,543

Fuente: Elaboracién propia, herramienta Python. Cifras en pesos colombianos.

En primer lugar, es importante sefialar que, a diferencia de las pujas realizadas, donde se
observé un incremento significativo de los valores en la Fase 2, respondiendo a los costos
incorporados, los resultados del beneficio econdmicos muestran mayor estabilidad,

resultando en que los valores promedio son similares entre las dos fases dentro de cada

grupo.

Lo anterior, puede ser explicado por el disefio experimental, donde el beneficio econdmico
asignado, al final de todas las rondas, depende del tamafio del predio y del beneficio por
hectarea, variando Unicamente en caso de que el jugador suscribiera un acuerdo de PSA,
al realizar la puja minima en la ronda. En todos los grupos, los promedios de beneficios

netos acumulados se encuentran en un rango de 179 y 188 millones de pesos.

En segundo lugar, en cuanto a la dispersién, las desviaciones estandar se mantienen
constantes y elevadas en todos los grupos y fases, reflejando las diferencias en las

condiciones asignadas a cada jugador (tamafio de predio y beneficio por hectarea).

Al igual que con la convergencia del promedio del beneficio en los diferentes grupos y
fases, este resultado puede ser explicado por el disefio experimental, siendo posible

reducir la dispersion de los datos al controlar las funciones de aleatorizacién de los datos.

En tercer lugar, el valor minimo del beneficio econdmico evidencia la existencia de
estrategias basadas en pujas muy agresivas, incluso por debajo del beneficio econémico

neto por hectarea.

En cuarto lugar, los valores maximos superaron los 350 millones de pesos en todos los

grupos y fases, reflejando la existencia de jugadores que acumularon altos beneficios al
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largo de la ronda, realizando pujas por encima de su beneficio por hectarea y logrando

suscribir algun acuerdo de PSA a lo largo de las rondas.

Respecto a lo anterior, con base en los analisis tedricos presentados en los anexos, se
espera que los ganadores de cada ronda hayan suscrito por lo menos un acuerdo,
realizando pujas superiores a su beneficio econdmico por hectarea en la Fase 1; y a su
beneficio econémico por hectarea mas el costo de las acciones de preservaciéon y/o

restauracion en la Fase 2"7.

En quinto lugar, las medidas de posicién muestran una distribucion estable del beneficio
econdmico neto acumulado en cada grupo, sin variaciones importantes entre las fases, lo
que sugiere que la introduccion de los costos de preservacion y/o restauracion no afectéd
de manera significativa el beneficio acumulado por jugador, lo cual, como se menciond

anteriormente, puede ser explicado por el disefio del experimento.

Estos hallazgos revelan matices comportamentales. La transicion de estrategias en la Fase
1, donde predominan pujas minimas levemente superiores al beneficio por hectarea para
asegurar rentabilidad inmediata, hacia comportamientos mas complejos en la Fase 2, con
pujas elevadas y dispersas, sugiere que los jugadores internalizaron progresivamente los

incentivos econdémicos introducidos (aprendizaje).

Este aprendizaje tactico podria interpretarse como una racionalizacion adaptativa, donde
los jugadores van ajustando sus decisiones sobre su minima DA, al balancear costos,

competencia y beneficios esperados.

Finalmente, un aspecto destacable de este analisis descriptivo es la heterogeneidad
estratégica observada en la Fase 2. Mientras que algunos jugadores priorizaron cubrir los
costos de preservacion y/o restauracion mediante pujas altas y estables en primeras
rondas, otros optaron por estrategias variables, probando umbrales de rentabilidad o

respondiendo a sefales competitivas en las rondas. Esta divergencia plantea interrogantes

7 El equilibrio de Nash del juego en estrategias puras seria que, para la Fase 1, cada jugador puje
un valor igual a su beneficio econémico neto por hectarea; y, para la Fase 2, que su puja iguale a
la suma entre el beneficio econédmico neto por hectarea mas el costo de las acciones de
preservacion y/o restauracion (ver Anexo B). No obstante, el experimento se disefio de tal manera
que un jugador que siga esta estrategia obtenga el mismo beneficio que uno que no realice ninguna
puja, con el fin de incentivar a los participantes a asumir riesgos.
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sobre la influencia de factores no observados, como la aversion a la pérdida, que podrian

explorarse en futuras investigaciones.

5.2 Analisis comparativo beneficio por hectareas
Vs pujas realizadas

En este apartado el objetivo es analizar la relacion entre el beneficio econémico por
hectarea y las pujas realizadas de cada uno de los participantes en el experimento,
permitiendo evaluar, de manea visual, la coherencia econémica individual, realizar
clasificaciones de comportamientos estratégicos y explorar la racionalidad de los
jugadores.

Para iniciar, se utiliza un grafico de dispersion, el cual plasma la relacién entre el beneficio
econdmico asignado por hectarea y las pujas realizadas por cada jugador, durante el
transcurso de las rondas. Los datos se encuentran desagregados por grupos Yy

diferenciando la fase, para visualizar los patrones de comportamiento.

Figura 5-4: Comparativo del beneficio neto por hectarea frente a las pujas realizadas
Comparacion de Pujas por Ecosistema y Fase
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Fuente: Elaboracién propia.



Analisis de resultados 73

En la Figura 5-4 se evidencian los siguientes patrones:

Los jugadores con mayor beneficio por hectarea tienden a pujar valores mas altos.

La mayoria de las pujas en la Fase 1 se situan ligeramente por encima de la linea
de referencia (beneficio neto por hectarea = puja), lo que indica comportamientos
conservadores 0 que buscan alguna ganancia adicional y pujas ligeramente por

encima del beneficio econdmico.

En la Fase 2, cuando se incorporan los costos asociados a las acciones de
preservacion y/o restauracion, las pujas se desplazan considerablemente hacia
arriba, posicionandose entre las lineas de referencia “beneficio por actividades
productivas” y “beneficio + costo PSA”, de manera que los jugadores incorporaron
los costos de preservacién y/o restauracion, al momento de formular sus

estrategias de puja.

Las pujas mas cercanas a las lineas de referencia muestran comportamientos

competitivos.

Los jugadores con pujas muy por encima de las lineas de referencia,
probablemente, fueron influidos por baja aversion al riesgo o desconocimiento del

valor de sus beneficios.

También se identifica, en el Grupo 1, un jugador que, especialmente en la Fase 1,
presentd una estrategia de pujas sistematicamente por debajo de su beneficio
econdémico neto asignado. Este jugador inicié con una puja de cero y valores muy
bajos en las primeras rondas, incrementando gradualmente sus ofertas en las

rondas siguientes.

En términos generales, este grafico permite evidenciar las decisiones sobre las pujas

realizadas por los jugadores, que responden a un comportamiento racional, en su mayoria,

consistente con las estrategias esperadas en un contexto de subasta inversa.

La inclusion de los costos de preservacion y/o restauracion, en la Fase 2, gener6 ajustes

significativos en las ofertas, ubicadas en rangos coherentes entre el beneficio asignado y

los costos adicionales. No obstante, la dispersion observada, principalmente en la Fase 2,
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confirma la heterogeneidad estratégica de los jugadores, siendo una caracteristica

inherente en los escenarios experimentales de decision bajo incertidumbre.

Por otra parte, se calculdé un indicador llamado diferencia relativa (%), que expresa el
porcentaje que existe entre la puja realizada por el Jugador ; y el beneficio econémico por

hectareas asignado. Este indicador es calculado de la siguiente manera:

%) — Pujareatizada i—BENpor hectarea i %100 (45)

Diferencia relativa (
BENpor hectareai

Donde:
Puja,eqiizadq i: REPresenta la puja realizada por el Jugador ;

BENpor hectarea i- COrresponde al beneficio econdmico por actividades productivas
asignado por hectarea al jugador ;

i: Hace referencia al jugador.
A raiz de este indicador, se clasificaron los jugadores en tres perfiles estratégicos y sus

pujas realizadas durante las dos fases para el analisis:

Tabla 5-4: Clasificacion de perfiles estratégicos

Perfil estratégico Descripcion Indicador

Realiza pujas por debajo de su beneficio por hectarea

asignado.

Bajo Oferente Diferencia relativa < 0%

Busca maximizar el nimero de acuerdos suscritos.

Esta estrategia puede ser considerada ‘“irracional”

econémicamente.

Realiza pujas cercanas o muy préximas a su beneficio

econdmico asignado.

Oferente o . -5%<
. Busca maximizar sus beneficios.
Equilibrado Diferencia relativa =5%

Comportamiento  esperado  bajo  racionalidad

econdmica, con alta aversion al riesgo.
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Perfil estratégico Descripcion Indicador

Realiza pujas muy por encima de su beneficio
econémico asignado y mas elevadas que el perfil
clasificado como racional conservador.

Alto Oferente o . Diferencia relativa >5%
Busca maximizar sus beneficios.
Comportamiento  esperado  bajo  racionalidad

econdmica, con baja aversion al riesgo.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5-5, se muestra la distribucién de las pujas clasificadas en los perfiles
estratégicos construidos y explicados en la Tabla 5-9. En este grafico, se puede observar
la frecuencia con la que se manifestaron las estrategias sobre las pujas a lo largo de las
rondas de la subasta, mostrando que, en general, el comportamiento predominante en

todos los grupos corresponde al perfil Alto Oferente (Diferencia relativa >5%).

Figura 5-5: Segmentacion de perfiles estratégicos por grupos de las pujas de la fase 1

Distribucion de Perfiles Estratégicos por Grupo segun las pujas realizadas
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, en la Figura 5-6, se observa la distribucion final de los perfiles estratégicos
a nivel de jugador. Es decir, los jugadores se clasificaron segun su estrategia predominante
a lo largo del experimento. Al comparar ambos graficos, se evidencia que algunos
jugadores presentan comportamientos mixtos o estrategias adaptativas, aunque la

mayoria tiende a mantener un perfil Alto Oferente como estrategia final.
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Figura 5-6:Segmentacion de perfiles estratégicos predominante por grupos de los

jugadores en la fase 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5-7 confirma cémo la inclusion de costos, en la Fase 2, generd un cambio en el
comportamiento de puja de los jugadores, promoviendo estrategias de Oferente
Equilibrado o Alto Oferente. En la figura se evidencia, con mayor claridad en la Fase 2, que
la mayoria de los jugadores realizaron ofertas por encima de su costo; a diferencia de la
Fase 1, que muestra un comportamiento mas contenido, pero en las dos fases la tendencia
estratégica es igual o superior al costo. Las colas largas hacia arriba evidencian la

presencia de datos ‘outliers’'.

Figura 5-7: Perfiles estratégicos predominante por grupos de los jugadores.
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Fuente: Elaboracién propia.

8 Se entiende por outlier un valor atipico que se desvia significativamente del patrén general de
los datos, asociado a comportamientos extremos o estrategias no convencionales en contextos
experimentales (Camerer, 2003).
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Tabla 5-5: Clasificacion de perfiles estratégicos

Grupo Cambio Perfil Cantidad
Bajo ofertante — Alto ofertante 1
Grupo 1 Ofertante equilibrado — Alto ofertante 5
Sin cambio (Alto ofertante) 8
Ofertante equilibrado — Alto ofertante 7
Grupo 2 - .
Sin cambio (Alto ofertante) 8
Ofertante equilibrado — Alto ofertante 3
Grupo 3 X .
Sin cambio (Alto ofertante) 9
Ofertante equilibrado — Alto ofertante 3
Grupo 4 . .
Sin cambio (Alto ofertante) 6
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5-6: Transicién de perfiles estratégicos
Grupo |Jugadores sin|% Permanencia| Jugadores % Cambio Cambio mas frecuente
cambios con cambios
Grupo 1 8 57.14% 6 42.86% Ofertante equilibrado — Alto ofertante
Grupo 2 8 53.33% 7 46.67% Ofertante equilibrado — Alto ofertante
Grupo 3 9 75.00% 3 25.00% Ofertante equilibrado — Alto ofertante
Grupo 4 6 66.67% 3 33.33% Ofertante equilibrado — Alto ofertante

Fuente: Elaboracion propia.

La transicion de perfiles en todos los grupos predominé el cambio hacia el perfil alto

oferente. El Grupo 2 presenté la mayor proporcion de cambio, mientras que el Grupo 3 fue

mas estable. Estos resultados muestran una tendencia general a sobre ofertar en la fase

2, aunque con distinta intensidad entre grupos.

Para complementar el analisis, se examinan las correlaciones existentes entre las variables

de interés del experimento (Figura 5-8).

Tabla 5-7: Correlacién global de Spearman entre variables — Fase 1

Beneficio por hectdrea Puja Realizada Diferencia Relativa (%)
Beneficio por hectarea 1 0.99 0.019
Puja Realizada 0.99 1 0.088
Diferencia Relativa (%) 0.019 0.088 1

Fuente: Elaboracién propia

La correlacion de la fase 1, indica que las decisiones de los jugadores estuvieron

fuertemente ancladas al beneficio por hectarea asignado. La diferencia relativa no mostré

correlaciones significativas, evidenciando uniformidad estratégica sin considerar desvios

importantes.
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Tabla 5-8: Correlacién global de Spearman entre variables — Fase 2

Beneficio por hectarea |Puja Realizada |Diferencia Relativa (%) |Costos de P/R
Beneflcllo por 1 0.57 -0.77 0.036
hectarea
Puja Realizada 0.57 1 -0.056 0.69
Diferencia 1
Relativa (%) -0.77 -0.56 0.35
Costos de P/R -0.036 0.69 0.35 1

Fuente: Elaboracién propia

En la Fase 2, Tabla 5-8, la relacién entre el beneficio por hectarea y puja se debilité (0.57)
y aparecio una fuerte correlaciéon negativa entre el beneficio por hectarea y la diferencia
relativa (-0.77), lo que indica una mayor diversidad en las estrategias , y sugiriendo que,
en ciertos casos los jugadores con menos beneficios asignados fueron mas propensos a
realizar pujas desproporcionadas en relacion con su beneficio, 1o que podria estar asociado
a que una pérdida potencial menor incita a los jugadores a asumir mayores riesgos
(aversion a la pérdida). Adicionalmente, la puja se correlacioné positivamente con la
variable incluida en esta fase (0.69), reflejando su incorporacién en las decisiones

individuales.

Hasta este punto, se evidencia que las decisiones de puja de los participantes presentan,
en su mayoria, una coherencia econdmica razonable, frente al beneficio asignado por
hectarea, debido que se muestra una tendencia creciente entre ambas variables, lo que
indica que los jugadores ajustaron sus ofertas considerando la rentabilidad potencial de
sus predios, lo cual, es consistente con los postulados de racionalidad econémica y con la

hipotesis de la investigacion.

Este analisis, en conjunto, reafirma la existencia de racionalidad en la conformacion de la
minima DA, pero también se destaca la existencia de comportamientos divergentes
(“irracionales”), de un jugador en el Grupo 1, lo que sugiere la presencia de estrategias
individuales no convencionales, posiblemente, motivadas por una intencién de asegurar el

acuerdo PSA o experimentar con el sistema de juego.

Adicionalmente, cabe senalar que las pujas inferiores al beneficio econdémico neto podrian
explicarse por la existencia de externalidades positivas asociadas a las acciones de

conservacion, por lo cual, no se descarta que, en un escenario real, también existan
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agentes con una minima disposicidn a aceptar inferior al beneficio econdmico neto, siendo
destacable que solo un jugador haya realizado pujas inferiores al costo en la aplicacion del

experimento.

5.3 Validacion estadistica de la hipétesis

Debido a que el tamarfo de la muestra es reducido (n = 9-15 por grupo), a la violacién del
supuesto de normalidad en los datos y a la naturaleza del experimento, en el cual, las
decisiones de puja de los jugadores presentan comportamientos heterogéneos y registros
atipicos derivados de las estrategias individuales, se emplearon pruebas estadisticas no

paramétricas, para contrastar la hipétesis de la investigacion.
En consecuencia, se aplicaron las siguientes pruebas estadisticas:
¢ Wilconxon, para comparar las pujas realizadas entre las dos fases

e Kruskal-Wallis, para evaluar las diferencias de las pujas realizadas entre los grupos

en cada fase.

5.3.1 Prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas

Esta prueba se utiliza porque, en el disefio experimental, las mediciones estan
relacionadas, debido a que las mismas personas participaron en ambas fases del

experimento.

Las pujas realizadas en la Fase 1 se comparan con las pujas de la Fase 2, por cada A nivel
global y para cada jugador. Este enfoque metodoldgico permite identificar si los cambios
en las decisiones de la puja son estadisticamente significativos y atribuibles a las

condiciones econdmicas introducidas en la Fase 2 del experimento.

Se plantea con el objetivo de evaluar si la incorporacion de los costos asociados a las
actividades de preservacion y/o restauracion, en la Fase 2, generé un cambio significativo

en las pujas respecto a la Fase 1, con base en la comparacién de medianas.

A continuacion, en las tablas 5-5, 5-6 y 5-7 se presenta la hipotesis de la prueba Wilcoxon,

junto con los resultados, respectivamente.
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Tabla 5-9: Hipotesis de la prueba Wilcoxon

Hipotesis Descripcion Formulacién matematica
H, No hay diferencias en las pujas entre las fases X =X,
H; Las pujas son mayores en la fase 2 X > X,

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-10: Resultados prueba Wilcoxon global

Grupo | Wilcoxon'® valor-p Interpretacion
Grupo 1 458 1.31156E-41 | Existe diferencia significativa entre Fase 1 y Fase 2.
Grupo 2 350 3.32904E-45 | Existe diferencia significativa entre Fase 1y Fase 2.
Grupo 3 214 1.44038E-35 | Existe diferencia significativa entre Fase 1 y Fase 2.
Grupo 4 148 8.2572E-27 | Existe diferencia significativa entre Fase 1 y Fase 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-7: Resultados prueba Wilcoxon emparejada por jugador

Grupo | Parejas | Wilcoxon valor-p Interpretacion
Grupo 1 14 0.0 0.00012 | Existe diferencia significativa entre Fase 1 y Fase 2.
Grupo 2 15 0.0| 6.103e-05 | Existe diferencia significativa entre Fase 1y Fase 2.
Grupo 3 12 0.0 0.000488 | Existe diferencia significativa entre Fase 1y Fase 2.
Grupo 4 9| Noaplica| No aplica|No se puede aplicar (datos insuficientes)2°

Fuente: Elaboracion propia.

En los cuatro grupos se rechaza la Hipotesis nula ( Hy) con valores p cercanos a cero (p <

0.001), evidenciando que la introduccion de costos elevd significativamente las pujas. La

magnitud del estadistico W en sus dos formas de aplicacion refleja la consistencia del

efecto, incluso en el Grupo 4, que tiene el menor tamafo. Este resultado corrobora que los

jugadores internalizaron racionalmente los costos adicionales, ajustando sus estrategias

para mantener rentabilidad.

9 El estadistico Wilcoxon representa la suma de rangos con signo, utilizada para calcular el valor-
p. Su interpretacion no es necesariamente directa, la relevancia es el valor-p asociado.

20 | a prueba Wilcoxon, es no paramétrica y se utiliza para inferencia estadistica que requiere un
minimo de observaciones emparejadas para producir resultados validos. En este sentido, se
aplico la prueba Unicamente a los grupos con al menos 10 jugadores comunes en las dos fases.
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5.3.2 Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes

Esta prueba sirve para comparar las pujas realizadas entre los grupos, teniendo en cuenta
que cada grupo estuvo conformado por jugadores diferentes. El objetivo es determinar si
existen diferencias estadisticamente significativas en las pujas entre los grupos, con base
en la comparacién de medianas, considerando que todos los grupos enfrentaron las
mismas condiciones experimentales dentro de cada fase.

Tabla 5-11: Hipotesis de la prueba Kruskal-Wallis

Hipoétesis Descripcion Formulacién matematica
Las distribuciones de pujas son iguales entre . .
Hy X1 = X2
los grupos
H; Al menos un grupo difiere de los demas X # X,

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-12: Resultados prueba Kruskal-Wallis

Fase Estadistico Kruskal-Wallis valor-p Decision
Fase 1 0.550731888 0.907612547 | No se rechaza H,
Fase 2 9.565183292 0.022647935 | S€ rechaza H,

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fase 1, hay ausencia de diferencias significativas, indicando homogeneidad
estratégica inicial, con comportamientos relativamente similares, basados en el beneficio

econdémico asignado, independientemente del tamafio del grupo.

Por otro lado, al introducir los costos en la Fase 2, se rechaza la hipétesis nula, revelando
que los grupos divergieron al enfrentarse a esta nueva variable a considerar. Los jugadores
adoptaron estrategias de puja diferenciadas, influenciada por sus caracteristicas

individuales, percepciones de riesgo o la dinamica competitiva del grupo.

Tras rechazar la hipétesis nula en la prueba de Kruskal-Wallis para la Fase 2, se aplicé la
prueba post hoc de Dunn con correccion de Bonferroni, con el fin de identificar las

diferencias especificas entre grupos.
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Figura 5-8: Prueba de Dunn
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Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados en la Figura 5-8 muestran que existen diferencias estadisticamente
significativas en las pujas entre el Grupo 1 y el Grupo 4 (p=0.037). Esta es la Unica
comparacion con valor-p menor a 0.05, lo que indica que estos dos grupos difieren

significativamente en sus comportamientos de puja durante la Fase 2.

El Grupo 4 presentd la mayor dispersion y presencia de valores extremos en la Fase 2, y
al compararse con el Grupo 1, que mostré una distribucion mas concentrada y menor
variabilidad resulta la diferencia estadistica significativa. En contraste, las comparaciones
con los demas pares grupos no fueron significativas debido al mayor solapamiento de los
rangos y medianas mas cercanas, lo que sugiere que sus distribuciones de puja son
estadisticamente similares en esta fase. Asi, no sélo la dispersion, sino también la
estructura y coincidencia de rangos centrales, explican por qué la significancia estadistica

surgié unicamente en entre estos dos grupos.

Los resultados de estas pruebas estadisticas permiten confirmar que las decisiones de las
pujas de los participantes estuvieron significativamente influenciadas por la variable
introducida en la Fase 2 (costo de preservacién y/o restauracién), dado que se rechazo la
hipétesis nula de igualdad de medianas, evidenciado por la prueba de Kruskal-Wallis y

reforzado por la prueba de Dunn en la comparacion especifica entre grupos.
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En resumen, todos los grupos aumentaron las pujas en Fase 2, respaldando los modelos
de racionalidad adaptativa, donde los agentes ajustan las estrategias ante cambios
institucionales y sus ofertas incorporan de manera significativa los costos asociados a las

acciones de preservacion y/o restauracion.






6.Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos de la implementacion del disefio experimental de
subasta inversa de PSA, se presentan, a continuacion, las principales conclusiones de la

investigacion.

6.1 Conclusiones

Se concluye que la existencia de costos asociados a las acciones de preservacion y/o
restauracién incrementa significativamente la minima DA por la suscripciéon de acuerdos

de PSA, confirmando asi la hipétesis de la investigacion.

El analisis descriptivo y estadistico de las pujas realizadas evidencidé que el
comportamiento de la mayoria de los participantes se ajusta a los postulados de
racionalidad econdmica, consistente con la maximizaciéon de los beneficios, pero
evidenciando cambios en el comportamiento individual, que, posiblemente, se expliquen

por las diferencias en la aversion al riesgo de los jugadores.

Sin embargo, al menos un grupo evidencié estrategias caracterizadas por realizar pujas
muy cercanas al costo, consistente con la busqueda de la maximizacién del nimero de
acuerdos suscritos y no de los beneficios. En dicho grupo, un jugador adelanté una
estrategia orientada a suscribir el mayor niumero posible de acuerdos, incluso cuando esto
lo llevaba a asumir pérdidas econdmicas. No obstante, el jugador fue ajustando

progresivamente su estrategia, para minimizar sus pérdidas.

La estrategia de este jugador podria explicarse por la existencia de externalidades
positivas asociadas a las acciones de preservacion y/o restauracion, por lo cual, no se
descarta que, en un escenario real, también existan agentes con una minima disposicién
a aceptar inferior al beneficio econdmico neto, siendo destacable que solo un jugador haya

realizado pujas inferiores al costo en la aplicacion del experimento.
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En todo caso, los resultados del disefio experimental evidencian que la mayoria de los
jugadores siguieron estrategias orientadas a realizar pujas superiores al beneficio
econémico neto, para la Fase 1; y al beneficio econdmico neto mas el costo de las acciones
de preservacién y/o restauracion, para la Fase 2; siendo estos resultados consistentes con

lo que, tedricamente, seria la mejor estrategia posible (ver Anexos Ay B).

Las pruebas estadisticas no paramétricas (Wilcoxon y Kruskal-Wallis) confirmaron las
diferencias significativas entre las pujas realizadas en las dos fases, demostrando que la
incorporacion de los costos asociados a las acciones de preservacion y/o restauracion

afectd las decisiones de los jugadores, con incrementos significativos en las pujas.

Finalmente, el experimento evidencié que las subastas inversas, con formato de sobre
cerrado, a una unica oferta, permiten revelar las disposiciones minimas a aceptar de los

beneficiarios potenciales de PSA.

6.2 Recomendaciones
Con base en lo anterior, se formulan las siguientes recomendaciones:

» Realizar los ajustes normativos requeridos para incorporar los costos de las
acciones de preservacion y/o restauracion en el calculo de valor del incentivo PSA,
en armonia con el articulo 224 de la Ley 2294 de 2023 y el Decreto 1998 de 2023.

= Utilizar el mecanismo de subasta inversa, con formato de sobre cerrado, a una
unica oferta, para la asignacion de los acuerdos de PSA financiados con recursos

publicos.

= Fortalecer la transparencia y compresion sobres los costos y beneficios en los
acuerdos de PSA, asegurando que el incentivo se otorgue como contraprestacion
por la realizacién de acciones concretas y verificables de preservaciéon y/o

restauracion, evitando el reconocimiento del incentivo por las inacciones (no dafno).

= Fortalecer los procesos de formacion, informacién y acompanamiento técnico a las
comunidades beneficiarias de PSA, para asegurar la toma de decisiones

informadas.
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= Por restriccion de presupuesto, en este disefio experimental Unicamente se
reconocidé una bonificacién al jugador que ocupd el primer puesto. En futuras
investigaciones, se recomienda incorporar mecanismos de asignacion proporcional
de los incentivos econdmicos en funcion del beneficio acumulado de los
participantes, desde el primero al ultimo puesto, con el fin de recompensar

adecuadamente el desempefio de cada uno de los jugadores.

= Fomentar investigaciones que permitan identificar como las caracteristicas de los
diversos grupos poblacionales (especialmente, comunidades campesinas vy

étnicas), se relacionan con la valoracion de los servicios ambientales






A. Anexo A: Minima disposicion a
aceptar de un beneficiario de PSA

Diaz (2020) plantea la minima Disposicion a Aceptar tedrica de un beneficiario de PSA de

la siguiente manera:

Si el agente produce, obtiene la siguiente utilidad:
Utilidad = IT — CT (A-1)
Donde: IT: Ingreso Total y  CT:Costo Total

Si el agente no produce, obtiene la siguiente utilidad:
Utilidad = PSA — CPR (A-2)
Donde:

PSA:Valor del Incentivo PSA y CPR:Costo de las aciones de preservacion o restauracion

Entonces, la condicién para que el agente sea indiferente entre producir y no producir es

la siguiente:

PSA—CPR=1IT —CT (A-3)
PSA = IT — CT + CPR (A-4)
Donde:

PSA:Valor del Incentivo PSA
IT: Ingreso Total
CT: Costo Total

CPR: Costo de las acciones de preservacion o restauracion






B. Anexo B: Equilibrio de Nash de la
subasta (estrategias puras)

Cadajugadori € {1,..., N} representa a un propietario, poseedor u ocupante de un predio
y debe decidir su puja b; por hectarea para suscribir un acuerdo de PSA. El jugador conoce

las siguientes variables individuales:
r;: beneficio econdmico neto por hectarea derivado de las actividades productivas.

¢;: costo por hectarea de realizar acciones de preservacion y/o restauracion (solo visible

en la fase 2 del experimento).

h;: numero de hectareas requeridas en el acuerdo de PSA
H;: total de hectareas del predio

b;: Puja por hectarea del jugador i

U;: beneficio econdmico neto total del jugador en la ronda. Este cambia si suscribe el

acuerdo.
= Fase 1: Sin costo de preservacion y/o restauracion

El jugador no enfrenta costos asociados a las acciones de preservacion y/o restauracion,
es decir ¢c; = 0. El jugador debe decidir su puja considerando unicamente el valor que deja

de ganar si destina parte de su tierra para suscribir el acuerdo.
Escenarios de utilidad:

El beneficio econdmico neto de un jugador que suscribe el acuerdo en una ronda es:
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U4t = hb; + (H; — h)my (B-1)

Y si no suscribe el acuerdo, el jugador mantiene todo su predio en uso agropecuario y su

beneficio es:

N ,1
Ui opsat — HiTi T (B-2)
Ahora bien, la condicién de racionalidad es la siguiente:

ufsAt > yliorsat (B-3)

Reemplazando en la ecuacién anterior se tiene que:

hib; + (H; — hy)r; = Hyry (B-4)
Despejando:

hi(b; —1;) =0 (B-3)
b =1 (B-6)

El valor minimo racional que un jugador estaria dispuesto a aceptar por hectarea es:

b; =r; (B-7)
= Fase 2: Con costos de preservacion y/ restauracion

Se introducen costos ¢; > 0, conocidos por los jugadores.

Escenarios de utilidad

El beneficio econdmico neto de un jugador que suscribe el acuerdo en una ronda es:

U = hy(b; — ¢) + (H; — hyr; (B-8)

Y si no suscribe el acuerdo, el jugador mantiene todo su predio en uso agropecuario y su

beneficio es:
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UL-NO_PSA = Hiri (B_g)
Condicién de racionalidad:
yPsaz > UiNOPSAvZ (B-10)

Reemplazando:

hi(b; — ¢;) + (H; — hy)r; = Hi1; (B-11)
hi(b; —¢; —11) =2 0 (B-12)
bi > Ti + Ci (B-13)

El valor minimo racional que un jugador ofertara por hectarea es:
b; =r;+c¢; (B-14)

De tal forma, la puja minima aceptable se incrementa con el costo de preservacion y/o

restauracion.
= Equilibrio de Nash
El conjunto de estratégicas {b;},, esta definido por:

bt = {rl- Fase 1

r+c¢; Fase?2 (B-15)

Es conjunto de estrategias constituye un equilibrio de Nash en estrategias puras, bajo los

siguientes supuestos:
- Cada jugador busca maximizar su beneficio econémico individual.

- Los jugadores no conocen las pujas de los demas (informacion incompleta), pero

Si conocen sus propios parametros.






C. Anexo C: Interfaz de la subasta

A continuacién, se muestra la interfaz de la aplicacion.

Figura C-1: Interfaz del jugador, pestana 1.

Subasta Experimental por Fases

€2 Panel para Jugadores
» [l CondicionesyPujas ' Tabla de Posiciones

Mostrar mi nombre

Estado de la Subasta

Actualizar Estado de Subasta

Fuente: Elaboracion propia.

Figura C-2: Interfaz del jugador, pestafa 2

Subasta Experimental por Fases
2 Panel para Jugaderes

T bl dePsciomss

Crondemetra de Ronda

Actualizar CronGmetro
condiciones del Jugador

Mastrar Condicicnes del Jugadar

Hictareas predia Beneficia por actividades productivas Tipo de ecosistena

Condiciones del Acuerdo PSA

Acuerda PSA Tipa de ccosistens PSA Hictareas PSA Condiclones especificas

Ingreso de Pujas

Registrar Puja

Fuente: Elaboracién propia.

Figura C-3: Interfaz del jugador, pestafia 3
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Subasta Experimental por Fases

2 Panel para Jugadores

[ —

Fuente: Elaboracion propia.

Figura C-4: Interfaz del administrador, pestafa 1

Subasta Experimental por Fases
Vista del Administrador
] a o

uuuuuuuu

Fuente: Elaboracion propia.

Figura C-5: Interfaz del administrador, pestafia 2

Subasta Experimental por Fases
Vista del Administrador

@ a

[——

Fuente: Elaboracion propia.

Figura C-6: Interfaz del administrador, pestana 3

Subasta Experimental por Fases

Vista del Administrador

] a o

Fuente: Elaboracion propia.

Figura C-7: Interfaz del administrador, pestana 4

Subasta Experimental por Fases

S Bands

Fuente: Elaboracién propia.



D. Anexo D: Registro fotografico

A continuacion, se presenta registro fotografico de la aplicacion de la subasta.







E. Anexo E: Documentos éticos y
herramientas técnicas.

En cumplimiento con los protocolos éticos para la investigacion y metodoldgicos, se
desarrollaron y archivaron los siguientes documentos durante la implementacion del

experimento de subasta inversa de PSA:

= Anexo F: Pieza publicitaria utilizada para la convocatoria de participantes.

= Anexo G: Consentimiento informado previo al cuestionario de inscripcion.

= Anexo H: Consentimiento informado para la participacion en el experimento.
= Anexo I: Consentimiento informado para el cuestionario final.

= Anexo J: Resultados del cuestionario de percepcién post-subasta.

= Anexo K: Copias firmadas de los consentimientos informados por grupo.

= Anexo L: Desarrollo de la interfaz y cédigo de la interfaz.

Los anexos sefialados, debido a su volumen y naturaleza complementaria, estos
documentos se encuentran disponibles en un repositorio digital de acceso restringido, para

efectos de verificacion ética y metodolégica, ademas se adjuntan como anexos.

Enlace: https://drive.google.com/drive/folders/169-Wa8CWJ4PMJTHQKgeaJWM-dBIwdz7 2usp=drive link



https://drive.google.com/drive/folders/169-Wa8CWJ4PMJTHQKqeaJJWM-dBIwdz7?usp=drive_link
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