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Resumen y Abstract \

Resumen

Los ecosistemas suministran multiples servicios ecosistémicos que se encuentran
interrelacionados, por lo que, en muchas ocasiones, el incremento en el suministro de un
servicio ecosistémico (SE) puede causar el deterioro de otro; este tipo de relaciones son
llamadas trade-off. Contrariamente, cuando el incremento en la provision de un SE
favorece el incremento de otro, se generan sinergias entre los SE. En muchos casos, los
disefios de instrumentos regulatorios no tienen en cuenta dichas relaciones entre SE. Los
Pagos por Servicios Ambientales (PSA) no son la excepcidén. Generalmente se paga por
conservar un uso de suelo o cobertura terrestre, que se cree, garantiza la provision de un
SE particular, ignorando las relaciones que subyacen entre SE, lo que podria
desencadenar en resultados perversos para otros SE en caso de existir trade-off. Por esta
razén, el presente trabajo busca identificar los trade-off y sinergias entre los SE de
regulacion hidrica, control de erosion y ciclo de nutrientes, y evidenciar las posibles
consecuencias que la implementacion de un esquema de PSA bajo diferentes escenarios
de transicion de coberturas, tendria sobre la forma como interactian los SE en el
ecosistema. Para ello, mediante revision de literatura, se identifica el comportamiento de
los SE bajos diferentes tipos de cobertura y transicion de coberturas terrestres; estos datos
fueron espacializados de acuerdo a las transiciones de coberturas identificadas en el caso
de estudio en la cuenca de Rio Grande (CRG), a fin de evidenciar en que puntos de la
cuenca se ganan y/o se pierden los SE estudiados. En los resultados obtenidos, se
observa, que las transiciones para los periodos de estudio en la CRG, promueven entre
los SE, diferentes tipos de relaciones, como trade-off, sinergias y pérdida de los SE.
Sumado a esto, se evidencia que, aunque con la implementacién de un esquema de PSA
gue paga por llevar todas las coberturas a bosques, se promueve un incremento en los
SE acé estudiados, esto podria llevar a una alteracion en las actividades econémicas
desarrolladas en la cuenca, como la ganaderia y la agricultura, las cuales se encuentran
vinculadas a otro tipo de coberturas.

Los resultados expuestos en la presente investigacion, revelan la importancia de entender

las consecuencias que las decisiones de manejo, o la implementacion de un de un PSA
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tiene sobre los SE y la forma como interactlian en el ecosistema (trade-off o sinergias), lo
gue puede resultar un tema clave en el disefio de esquemas de PSA, en temas de
planificacion, gestion y toma de decisiones del paisaje y en el analisis de vias alternativas

gue conducen al uso sostenible de la tierra

Palabras clave: (servicios ecosistémicos, trade-off, sinergias, pagos por servicios

ambientales, transicion de coberturas, Cuenca de Rio Grande).
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Abstract

Ecosystems provide multiple ecosystem services that are non-linearly interrelated.
Therefore, in many cases, the increase in the supply of an ecosystem service (ES) can
cause the deterioration of another. These types of relationships are called trade-off. By
contrast, when the increase in the provision of an ES favors the increase of others,
synergies are generated between ES. In many cases, the design of regulatory instruments
does not take into account such relationships between SE Payments for Environmental
Services (PSA) are not the exception. Generally paid to conserve a land use or land cover,
which is believed, guarantees the provision of a particular ES, ignoring the relationships
that underlie ES, which could lead to perverse results for other SE in case of existing trade-
off. For this reason, the present work seeks to identify the trade-offs and synergies among
the ES of water regulation, erosion control and nutrient cycling, and to show the possible
consequences that the implementation of a PES scheme under different coverage
transition scenari os, woul d have on how
means of a |literature review, t he behavio
coverage and transition of land cover, these data were spatialized according to the
transitions of coverage identified in the case study in the Rio Grande basin (RGB), in order
to demonstrate in which points of the basi
obtained results, it is observed that transitions for the study periods in the RGB, promote
different types of relationships among the ES, such as trade-off, synergies and loss of the
ES. Added to this, it is evident that although with the implementation of a PES scheme that
pays for bringing all the coverage to forests, it is promoted an increase in the ESs studied;
this could lead to an alteration in the economic activities developed in the basin, such as

livestock and agriculture, which are linked to other types of coverage.

The results presented in this research reveal the importance of understanding the
consequences that management decisions or the implementation of a PSA have on ESs

and how they interact in the ecosystem (trade-offs or synergies). This may be a key issue
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in the design of PES schemes, in planning, management and landscape decision making,

and in the analysis of alternative ways that lead to the sustainable use of land.

Keywords: ecosystem services, trade-off, synergies, payments for environmental
services, transition of coverage, Rio Grande Basin
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Introduccioén

El hombre ha modificado los ecosistemas de acuerdo a sus necesidades y/o preferencias,
configurandolos mediante aspectos como transformaciones en los usos del suelo, a través
intensificaciones de actividades agricolas y ganaderas, entre otras. Demostrando asi, con
base en la estrecha relacion que existe entre los sistemas sociales y ecoldgicos (Bryan,
2013; Collins et al., n.d.; Haines-Young, Potschin, & Kienast, 2012; Klain, Satterfield, &
Chan, 2014; Martin-Lépez, GOémez-Baggethun, Garcia-Llorente, & Montes, 2014). Bajo
esta linea, se conceptualizan los sistemas socio-ecoldgicos, como un sistema acoplado de
componentes biofisicos y sociales que interactdan y evolucionan de acuerdo a su compleja
dinamica (Berkes, Folke, & Colding, 2000; Depietri, Welle, & Renaud, 2013). Martin-L6pez,
los define como aqguellos sistemas que integran la perspectiva ecolégica, socio-cultural y
econdmica, o lo que es lo mismo, el ser humano en la naturaleza. El reconocimiento del
vinculo entre en el bienestar del hombre y la ecologia ha permitido en las Gltimas décadas
un avance en el desarrollo del concepto de servicios ecosistémicos, definidos por MAE
(2005)comofil os beneficios que | as per s Bimanbargo,bt i enen
esta definicién se ha considerado como poco operativa para la toma decisiones en torno
al manejo de los recursos naturales, debido a que en ocasiones podria llevar a una
sobrevaloracion de los SE, como resultado de una doble contabilidad al no distinguir entre
servicios intermedios y finales (Boyd & Banzhaf, 2007; Fisher, Turner, & Morling, 2009;
Wallace, 2007). Por esta razon, para la presente investigacion, se acoge la definicion de
servicios ecosistémicos propuesta por Fisher et al., (2009), como los aspectos de los

ecosistemas usados (activa o pasivamente) para producir bienestar humanoo .

En un afan del hombre por satisfacer necesidades basicas como el abastecimiento de
alimentos, agua y energia (Foley et al. 2005), ademas del interés por incrementar el
suministro de Servicios Ecosistémicos (SE) con un alto potencial macroeconémico
(Bennett & Balvanera, 2007) ha incrementado en los Gltimos afios las transformaciones
de las coberturas terrestres, lo que ha traido consigo beneficios presentes, con impactos

negativos a largo y corto plazo, no solo sobre la pérdida de biodiversidad, degradacion de
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los ecosistemas, sino también, sobre la alteraciébn de las funciones ecoldgicas con
consecuentes implicaciones en el suministro de servicios ecosistémicos (Farber et al.,
2006; Le, Park, & Vlek, 2010; K. G. Turner, Odgaard, Bgcher, Dalgaard, & Svenning, 2014).
En ese sentido, una decision particular de uso del suelo, a fin de incrementar el suministro
de un SE, puede resultar en un deterioro de otro, surgiendo asi, una relacion de trade- off
entre servicios ecosistémicos, o por el contrario, se puede favorecer el suministro de
ambos SE favoreciendo relaciones de tipo sinérgicas. Las relaciones entre los SE
emergen, debido a que los ecosistemas suministran multiples SE que se encuentran
interrelacionados usualmente de una forma no lineal (Bennett, Peterson, & Gordon, 2009;
Rodriguez et al., 2006), es por ello que cambios en las decisiones de uso de la tierra a fin
de incrementar un SE puede resultar en trade-off entre los SE (Matthies, 2016)

Los ecosistemas son altamente moldeados por decisiones de manejo antropicas; ya sea
intencionalmente o sin la conciencia de su ocurrencia, las decisiones que el hombre toma
sobre su entorno a fin de incrementar los beneficios que de estos se derivan, puede
desencadenar en un deterioro de algunos SE; ademas, dada caracteristica de los servicios
ecosistémicos de ser bienes publicos y de libre acceso se encuentran expuestos a un uso
inadecuado y sobre explotacién. Esta situacion, donde no hay un mercado claramente
definido para los recursos naturales, genera la aparicion de externalidades (positivas o
negativas), conocidas en economia ambiental como un tipo de fallas de mercado. Para la
correccion de fallas de mercado se han disefiado diferentes instrumentos regulatorios
dentro de los que se encuentran los pagos por servicios ambientales (PSA), los cuales
toman mayor importancia en los Gltimos afios al surgir como una herramienta que permite
corregir las externalidades presentes en la mayoria de bienes y servicios ambientales,
ademas de facilitar la gestién, proteccion, conservacion y aprovechamiento de los recursos

naturales de una manera mas sustentable (Gonzalez & Riascos, 2007)

Sin embargo, durante la aplicacién de los esquemas de PSA se ha identificado que no
todos cumplen con los criterios propuestos por Wunder, 2005 en su definicion de PSA
como, (A) una transacci-n voluntaria don
uso de la tierra que pueda asegurar ese servicio), (c) esta siendo ‘comprado’ por un
(minimo) comprador de servicios, (d) de un (minimo) proveedor de servicios, (e) si y solo
si el proveedor del servicio garantiza la prestacion del servicio (condicionalidad). Robertson
y Wunder et al. (2005) destacan que uno de los criterios menos satisfecho es el monitoreo

de linea base y en el tiempo del SE por el cual se est4 pagando; por esta razon, la mayoria

deé(b)

u

n
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de PSA se basan mas en insumos, que en la definicion y cuantificacion clara del servicio
(Onhl, Drechsler, Johst, & Watzold, 2008) es decir, gran parte de los esquemas han sido
disefiados para inducir patrones de uso de la tierra que supone garantizan el suministro
del SE de interés (Engel, Pagiola, & Wunder, 2008; Ohl et al., 2008), es por esto, que en
muchas ocasiones, los esquemas de PSA no permiten dar cuenta de los resultados que

su implementacion tiene sobre la provision del SE

Realizar pagos para promover usos del suelo especifico, generalmente por conservacion
de bosques, bajo la suposicion asumida de que estos contribuyen al incremento en la
provision de SE (Asbjornsen et al., 2017), o de un SE individual, sin tener claridad de la
forma como se encuentran interrelacionados los SE, puede conducir a esquemas de PSA
con SE mal definidos, lo que podria desencadenar en resultados perversos, como la
aparicion de trade-off entre los SE (Lohmann, Hallstrom, Osterbergh, & Nordberg, 2006;
Porras, Grieg-Gran, & Neves, 2008). En este sentido, entender las consecuencias que las
decisiones de manejo, o la implementacion de un de un PSA tiene sobre los SE y la forma
como interacttan (trade off o sinergias) en el ecosistema, ayuda a comprender mejor las
consecuencias de preferir un SE en lugar de otro (Jopke, Kreyling, Maes, & Koellner,
2015a; Landuyt et al., 2016; Rana, Thwaites, & Luck, 2017; Ungaro, Zasada, & Piorr, 2014).
Por esta razon los trade- off y sinergias entre SE son un tema clave cuando se integran los
ES en la planificacion, gestion y toma de decisiones del paisaje y en el analisis de vias
alternativas que conducen al uso sostenible de la tierra (Gémez-Baggethun, de Groot,
Lomas, & Montes, 2010; Rounsevell et al., 2012)

A pesar del gran avance y éxito de la evaluacion de los SE, la aplicacion préactica de los
trade-off de a la gestion y manejo de decisiones del uso de la tierra es aun limitado (Daily
et al., 2009). La causa subayacente a esto es que muchos estudios se han centrado en
uNo O POCOS servicios ecosistémicos sin considerar la alta interrelacion que existe entre los
SE (Rodriguez et al., 2006). A medida que las sociedades humanas continien
transformando los ecosistemas para obtener una mayor provision de servicios especificos,
indudablemente disminuiran algunos para aumentar otros (Foley et al., 2005), sin embargo
existe una mayor probabilidad de promover trade-off entre varios SE, cuando el
conocimiento de las posibles relaciones es incompleto o incorrecto (Rodriguez et al., 2006).
Por esta razon el presente trabajo busca identificar los trade-off y sinergias entre los SE

de regulaciéon hidrica, control de erosion y ciclo de nutrientes y evidenciar las
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consecuencias que la implementacién de PSA, bajo diferentes escenarios de transicion de

coberturas, tendria sobre la forma como interactian los SE en un territorio.

El presente documento inicia con una revision tedrica y del estado del arte de temas que
confluyen en la investigacién, como sistemas socio-ecoldgicos, servicios ecosistémicos,
servicios ecosistémicos de regulacion hidrica, control de erosién y ciclo de nutrientes,
relacién de estos SE en coberturas de bosque, pasto y cultivo, y en transiciones de bosque-
pasto, bosque-cultivo, pasto-bosque, pasto-cultivo, cultivo-pasto, cultivo-bosque; trade off
y sinergias y finaliza con pagos por servicios ambientales y una revision de caracteristicas
de algunos esquemas de PSA. En segundo lugar, se presenta la metodologia empleada
para el desarrollo de la investigacién, la cual inicia con una descripcion del sitio del caso
de aplicacion (Cuenca de Rio Grande) y seguidamente, se explican cada una de las fases
y sub-fases empleadas para el cumplimiento de los objetivos. En tercer lugar, se presentan
los resultados obtenidos, los cuales comienzan con transiciones de coberturas presentes
en el sitio de estudio, seguido de la identificacion de los SE en cada escenario de transicion,
trade off y sinergias promovidas por cada tipo de transicion de cobertura presente en el
sitio de aplicacion, posteriormente se presenta el comportamiento de los trade off y
sinergias entre los SE, bajo 3 escenarios de PSA, uno hipotético y dos realistas, y en un
escenario hipotético de ausencia de PSA . Por ultimo, se presentan conclusiones y

recomendaciones a ser tenidas en cuenta.

OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar las consecuencias que diferentes escenarios de PSA, con enfoques en diferentes

coberturas vegetales, tienen sobre las funciones ecosistémicas.

Objetivos especificos

1. Caracterizar los trade-off entre los servicios ecosistémicos

2. Disenar diferentes escenarios de PSA e identificar areas potenciales de
intervencion en la cuenca

3. Analizar las consecuencias de la implementacion de un PSA en cada uno de los
escenarios disefiados

4. Dar recomendaciones a ser tenidas en cuenta en el disefio de PSA
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1.Marco tedrico y estado del arte

A continuacion, se presenta una revision del marco conceptual y estado del arte en el area
de investigacion de interés. En la primera parte, se hace referencia a los sistemas socio-
ecoldgicos donde se resalta la dependencia del hombre a la naturaleza y la importancia de
la integracion de los componentes sociales y ecolégicos en politicas de gestién ambiental.
Luego se presentan breves definiciones de servicios ecosistémicos (SE) y una descripcion
de los SE de regulacién hidrica, control de erosién y ciclo de nutrientes. Seguidamente, se
da una explicacién a las relaciones de trade-off y sinergias entre SE como elementos que
subyacen a la prestacion del servicio destacando la relevancia de su comprension para la
toma de decisiones. Finalmente se presenta una resefia sobre los pagos por servicios
ambientales y las fallas de estos esquemas en su disefio y aplicacion al no tener en cuenta

las relaciones entre SE.

1.1 Sistemas socio-ecoldgicos

El bienestar del hombre ha dependido de los ecosistemas, no solo por los alimentos, fibras
y madera que esos proporcionan para satisfacer sus necesidades, sino también por otros
servicios dentro de los que se encuentran la capacidad en la regulacién del agua y aire
(Ehrlich y Ehrlich, 1992). De acuerdo a sus necesidades y/o preferencias el hombre
configura los ecosistemas dando forma de manera directa o indirecta al funcionamiento
ecolégico mediante aspectos como trasformaciones de usos del suelo, intensificaciones
de actividades agricolas y ganaderas, entre otras, demostrando asi, la estrecha relacién
gue existe entre los sistemas sociales y ecolégicos (Bryan, 2013; Collins et al., n.d.;
Haines-Young, Potschin, & Kienast, 2012; Klain, Satterfield, & Chan, 2014; Martin-Lépez,
Gomez-Baggethun, Garcia-Llorente, & Montes, 2014)
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Las interrelaciones de aspectos sociales, econdmicos y ecoldgicos dentro del marco de
servicios ecosistémicos, promueve una necesidad de comprender a profundidad los
impactos de las decisiones sociales sobre los ecosistemas( Har m§| kov§ & .Val k§S§S,
Sin embargo, solo hasta las Ultimas dos décadas, y a la luz de la creciente explotacion de
los recursos naturales (Fisher et al., 2009), asi como al incremento en la alteracion de las
estructuras ecolégicas a nivel regional y mundial, ademas de sus incidencias en la
capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos, y a la dificultad percibida para
abordar adecuadamente estas probleméticas, un numero de ecologistas han promovido la
vinculacion de las ciencias sociales a la investigacion ecoldgica, reconociendo la
interaccion entre los sistemas ecoldgicos y los sistemas sociales (Balmford & Cowling,
2006; Holzer, Carmon, & Orenstein, 2018; Redman, Grove, & Kuby, 2004; Singh, Haberl,
Chertow, Mirtl, & Schmid, 2012)

Se han dedicado varios esfuerzos cientificos a conceptualizar los SE dentro de los
sistemas socio-ecoldgicos mediante la integracion de diferentes disciplinas que permiten
abarcar perspectivas ecoldgicas, econdmicas y sociales. Especialmente después de la
publicacion del Millennium Ecosystem Assessment (MEA) en el 2005, surgieron varias
ideas importantes sobre la interdependencia de la sociedad humana y el ambiente natural,
redefiniéndose la relacion del ser humano con el medio ambiente, incorporandolo ya no
como un actor externo a los ecosistemas, sino como otro componente, integral, inseparable
y dependiente, que ademas, interviene internamente en su evolucién (Challenger, Bocco,
Equihua, Chavero, & Maass, 2015; Gallopin, Gutman, & Maletta, 1988)

La ciencia de los Sistemas Socio-Ecoldgicos (SSE) conceptualiza el medio ambiente como
un sistema abierto compuesto por componentes sociales y ecologicos, dentro de los que
se incluyen biomas, vida humana y silvestre, como parte de un sistema complejo de
retroalimentaciones y dependencias a multiples escalas (Berkes, 2009; Liu et al., 2007,
Walker, Anderies, Kinzig, & Ryan, 2006). El concepto de SSE representa una nueva vision
sobre la relacion entre los humanos y naturaleza, resaltando que la transformacion de los
ecosistemas no solo re rige por procesos ecosistémicos, sino también por factores
sociales, que a menudo son producto de percepciones ambientales, intereses econdmicos
y/o politicas ambientales existentes (Jopke et al., 2015a). Partiendo de este marco, y con
los antecedentes mencionados, sistema socio-ecolégico es definido como un sistema

acoplado de componentes biofisicos
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y sociales que interactian y evolucionan de acuerdo a su compleja dinamica (Berkes,
2009; Depietri et al., 2013). Martin-Lopez los define como aquellos sistemas que integran
la perspectiva ecoldgica, socio-cultural y econémica, o lo que es lo mismo, el ser humano

en la naturaleza

La integracién de los componentes sociales y ecol6gicos como procesos que ocurren a
multiples escalas, ha promovido la aplicacién practica los SSE para alcanzar objetivos
ambientales, proporcionando informacién mas sélida en su vinculacién a la toma de
decisiones sobre sobre conservacion de la naturaleza, desarrollo regional y en la en la
planificacion del territorio; convirtiéndose asi, en materia de interés para la toma de
decisiones en todos los niveles politicos. Se destaca también, el papel de los SSE como
mecanismo para fortalecer el vinculo entre la cienciay la politca ( Har m8| kov §
2015). En el marco de politicas de gestion ambiental, los SSE representan una evolucion
importante teniendo en cuenta que se pasa de un enfoque de gestion basado solo en
recursos (peces, plantas, madera) a una gestion integral de los ecosistemas (pesquerias
sustentables, manejo forestal sustentable) que permite la integracion de los SSE en
enfoques de gestion(Carabias, Provencio, & Toledo, 1994; Challenger et al., 2015; Gémez
& Arturo, 1985).

La incorporacion de los SSE en la planeacién regional a fin de promover estrategias de
conservacion de naturaleza mediante mecanismos de gestion ambiental, esta llegando
cada vez mas a la toma decisiones econémicas mediante la promocién generalizada de
Instrumentos basados en el mercado para la conservacion, como Mercados para Servicios
Ecosistémicos (Bayon, 2016) y los llamados esquemas de Pagos por Servicios
Ecosistémicos (Engel et al., 2008; Landell-Mills & Porras, 2002)

1.2 Servicios ecosistémicos

La historia de la humanidad ha mostrado una dependencia del hombre de la naturaleza
para obtener bienestar y satisfacer sus necesidades. El reconocimiento del vinculo entre
bienestar y ecologia permiti6 en las Gltimas décadas un avance en el desarrollo del
concepto de servicios ecosistémicos, inicialmente llamados por (Westman, 1977) como

servicios de la naturaleza.
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En 1970 comienza a hablar de las funciones utilitarias de los ecosistemas con el fin de
incrementar el interés del publico para conservacion la biodiversidad (De Groot, 1987;
Ehrlich & Ehrlich, 1981; Gomez-Baggethun, de Groot,), durante este mismo periodo,
algunos autores comienzan a reconocer las funciones de los ecosistemas, resaltando los
bienes que entregan a la sociedad (Braat & de Groot, 2012; GOmez-Baggethun et al.,
2010; Helliwell, 1969; Odum, 1957). En 1990 el concepto de servicios ecosistémicos
comienza a ser mas reconocido, relaciondndose conjuntamente con servicios ambientales,
servicios ecoldgicos, siendo el término servicios ecosistémicos el mas marcado en la
literatura (Abson et al., 2014; Chaudhary, McGregor, Houston, & Chettri, 2015)

Posteriormente con la publicacion del Millennium ecosystem Assessment, (2005), cuyo

objetivo era evaluar el vinculo entre los ecosistemas y el bienestar humano, se definen los

SE como Al os beneficios que | as plkesteseteredes obti ener
permite la creacion de nuevas redes de trabajo cuyo objetivo era impactar areas de la

investigacion y la politica (Chaudhary et al., 2015), estos factores promueven el

surgimiento de nuevas disciplinas interesadas en estudiar los SE, lo que lleva a que se

incluyan, dentro del &mbito de servicios ecosistémicos nuevas terminologias como

resiliencia, desarrollo sostenible (Folke et al., 2002), valores sociales (Costanza, 2003),

agroforesteria (De Marco Jr & Coelho, 2004) agricultura sostenible (Tilman, Cassman,

Matson, Naylor, & Polasky, 2002).

Aunque el concepto de SE propuestos por MAE (2005) es ampliamente conocido y ha
influenciado gran parte de la literatura de SE, su sistema de clasificacion en cuatro tipos
de servicios: servicios aprovisionamiento (alimento, madera, agua, fibras, recursos
ornamentales, recursos genéticos), regulacion (regulacion de la calidad del aire, del clima,
del agua, la erosién, de enfermedades y plagas), soporte (formacién de suelo, fotosintesis,
ciclo de nutrientes, ciclo del agua) y cultural (diversidad cultural, valores religiosos y
espirituales, recreacion, valores estéticos, valores educativos), ), no es operativa para la
toma decisiones en torno al manejo de los recursos naturales, debido a que al no distinguir
entre servicios ecosistémicos intermedios y finales, se podria llevar a una valoracién del
SE tanto en su condicion de proceso (medios) y en su condicién de servicios ecosistémico
final, teniendo como resultado una sobrevaloracion o doble contabilidad de los SE (Boyd
& Banzhaf, 2007; Fisher et al., 2009; Wallace, 2007)
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Con el objetivo de evitar una doble contabilidad de los SE, Boyd & Banzhaf, (2007)
enfatizan que el consumo o disfrute de los servicios debe ser directo, es decir, se excluyen
como servicios, los procesos y funciones indirectas, ello porque aunque tienen un
importante valor ecoldgico, no son directamente disfrutados o consumidos para proveer
bienestar. En este sentido Boyd y Banzhaf, (2007) propone que fservicios ecosistémicos
finales son componentes de la naturaleza, directamente disfrutados, consumidos o usados

para producir bienestar humano.

Por su parte Turner et al., (2008) no hace una separacién de los procesos y estructura de
los servicios ecosistémicos, sugieren que los beneficios ecosistémicos estdn dados por
servicios intermedios y finales pero que mantiene una relacién con el bienestar humano,
con esto, los procesos del ecosistema y la estructura se consideran servicios, pero pueden
ser servicios intermedios o finales, dependiendo de la relacién que tengan con el bienestar
humano, Fisher et al., 2009 destaca que ademas de la distincion entre servicios
ecosistémicos intermedios y finales, es necesario distinguir entre servicios finales y
beneficios, entendiendo beneficios como aquello que impacta directamente el bienestar
humano. Bajo esta linea y como una de las definiciones mas recientes, Fisher et al., (2009)
proponen que los servicios ecosistémicos se definan comod6 . . .l os aspectos

ecosistemas usados (activa o pasivamente) para producir bienestar humanoo .

En la llustracion 1-1 se presenta el modelo conceptual de las conexiones entre la
estructura, los procesos, los servicios y los beneficios del ecosistema, propuestos por
Fisher et al.,(2009), en ella se puede evidenciar la provision de agua como un SE final pero
gue es el producto de SE intermedios como ciclo de nutrientes con un beneficios que
podria ser el consumo de agua potable para uso doméstico, aunque para el caso del agua
el servicio ecosistémico final puede ser un beneficio no siempre existe una relacion directa

entre ellos.

La presente investigacion se enmarca en los conceptos de servicios ecosistémicos
propuestos por (Fisher et al., 2009), centrandonos para el caso de estudio, en servicios
intermedios de regulacion hidrica, control de erosion y ciclo de nutrientes. Los cuales se

definen a continuacioén
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llustraciéon 1-1 Relacién conceptual entre los servicios intermedios y finales
Servicios intermedios Servicios finales Beneficios
Polinizacion Provision de agua —1 4 Agua potable: agua para uso
limpia domestico

eccion contra Proteccion de las propiedades;
tormentas disminucion de la vulnerabilidad
del modo de vida

Formacion del

suelo Flujo constante en

la corriente — Recreacion; agua para

irrigacion; agua para
hidroeléctrica

r 3

Tipicamente requiere de otras
formas de capital para la
produccidn de beneficios. Por
ejemplo, las hidroeléctricas

Tomado de Fisher et al., (2009)

A Regulacion hidrica

El ciclo hidrolégico es un proceso dirigido por el sol y la gravedad, representan la
circulacion del agua entre la tierra y la atmésfera, por lo que resulta ser un elemento clave
para los ecosistemas, debido a que la circulacién del agua determina aspectos como la
fisionomia de la vegetal, la distribucion de especies de plantas y animales, ademas de ser
un factor en la formacion de los suelos (Grimm & Fassbender, 1981).El agua que ingresa
a los ecosistemas se encuentra asociada al régimen de lluvias; dentro del ciclo hidrolégico
ocurren una serie de procesos, una parte del agua es retenida por el dosel arboreo, lo que
se conoce como interceptacion, otra parte escurre por los tallos y troncos hasta alcanzar
el suelo (escurrimiento cortical) (Parker, 1983; Koichiro et al., 2001; Wang et al., 2005).

Otra fraccion de agua que llega al suelo, cae directamente desde el dosel o sin entrar en



Marco tedrico y estado del arte 11

contacto con este (Precipitacién interna) (Grimm & Fassbender, 1981; Ledn Pelaez,
Gonzéalez Hernandez, & Gallardo Lancho, 2010). Una parte del agua que llega al suelo se
infiltra y es tomada por las raices de la vegetacion, o se percola verticalmente a la corriente
mas cercana. Contrariamente, si el agua que llega al suelo es mayor que su capacidad de
infiltracién, el exceso no absorbido se escurre sobre la superficie del suelo hasta llegar al
cauce mas cercano, incrementando el caudal, y en muchas ocasiones arrastra sélidos que

son depositados en el fondo del mismo (Gaspari, Senisterra, & Marlats, 2007)

Al funcionamiento adecuado del ciclo hidroldgico, y a la manera como se moviliza el agua
dentro del ecosistema, se encuentran altamente vinculados una serie de servicios
ecosistémicos. Este movimiento, determinado por las propiedades biofisicas del
ecosistema, genera una variabilidad estacional del agua que sale de las cuencas, tanto en
calidad como en cantidad; de esta variabilidad se derivan los denominados servicios
hidrolégicos, dentro de los que se incluyen mantenimiento de la calidad del agua,
rendimiento hidrico y la regulacion hidrica o regulacion del ciclo hidrolégico (Quintero,
2010)

El servicio de regulacion hidrica se produce cuando el ecosistema logra almacenar agua
en los periodos de invierno e irla liberando suavemente en periodos secos. Sin embargo,
alteraciones en los procesos del ciclo hidrolégico, promovidos por la conversion de
ecosistemas naturales a ecosistemas intervenidos por el hombre tiene consecuentes
implicaciones en el suministro del SE de regulacién hidrica, reconociéndose los cambios
en las coberturas terrestres como uno de los mayores conductores en la alteraciéon de la

regulacion hidrologica, en su estructura como en su funcién (Poff & Zimmerman, 2010)

El cambio o remocion de la cobertura vegetal tiene impactos a corto plazo en unos
procesos del ciclo hidrolégico y un impacto a largo plazo en otros, debido a que luego de
la alteracién ocasionado por cambios en las coberturas terrestres se necesita de un tiempo
determinado hasta que el sistema hidrol6gico alcance un punto de equilibrio. Dentro de las
alteraciones a corto plazo sobre los servicios hidrolégicos como la regulacion hidrica, por
cambios en los usos de las tierras, algunos estudios han resaltado el aumento del volumen
anual de escorrentia. Ataroff & Rada, (2000) al estudiar los cambios de bosques a pastos,
evidenciaron que los pastizales de kikuyo sometidos a pastoreo intensivo disminuirian su
intercepcion y transpiracion y aumentarian el escurrimiento. Por su parte, Tobdn, (2009)

indica que algunos procesos de deforestacion han sido relacionados con el incremento de
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los caudales en los rios en Iquitos y sus rios tributarios del Perd. Otros estudios, como los
elaborados por Bruijnzeel, (2004) y Lautenbach, Kugel, Lausch, & Seppelt, (2011) han
resaltado que los cambios en las coberturas terrestres alteran procesos ecoldgicos
naturales, como la respuesta de los suelos a la captacion de la lluvia, la cual se vuelve mas
pronunciada y se incrementa la escorrentia en épocas de lluvia, llegando a ser tan grande
gue afecta el caudal base los cuerpos hidricos, consecuentemente afectando la capacidad
de regulacion hidrica (Bruijnzeel, 2004). Adicionalmente, se ha reportado para areas donde
las practicas agricolas promueven suelos desprovistos, total o parcialmente de vegetacion,
un incremento en la exposicion directa a la radiacion solar, lo que ocasiona un secamiento
del suelo y una pérdida de la capacidad de retencion de agua, incrementando hasta en un
40% los niveles de escorrentia (Buytaert et al., 2006).

Al ser la escorrentia uno los componentes del ciclo hidrolégico mas afectados a corto plazo
por cambios en las coberturas terrestres y dada la vinculacion del servicio ecosistémico de
regulacion hidrica, se concluye, y siguiendo a Bruijnzeel (2004) y Tobdn (2009), que la
deforestacion y cambios de las coberturas naturales a coberturas intervenidas produce un
incremento en la escorrentia y por consiguiente un deterioro en la capacidad regulacion
hidrica de la cueca. Por esta razon, para el presente estudio se utiliza la escorrentia como
variable a estudiar para evidenciar los cambios en la regulacion hidrica debido a cambios

en las coberturas terrestres.

A Control de erosién

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que desde el punto de vista ecoldgico
de sustrato a organismos de los ecosistemas, ademas de filtrar, regular y transformar la
materia que absorbe y el agua. En este sentido, lo suelos juegan un papel importante en
el suministro de muchos servicios ecosistémicos; en ellos se da la produccién de biomasa,
amortiguan compuestos contaminantes, forman parte de los ciclos biogeoquimicos,
mantienen reservas de genes, ademas son un elemento importante para produccion de
material primas y alimentos de los cuales depende la sociedad (Montanarella, 2015;
Orjuela, 2016)

Sin embargo, desde el siglo pasado, debido a un incremento de las intervenciones

humanas sobre el suelo se han acelerado los procesos de erosion (Alkharabsheh,
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Alexandridis, Bilas, Misopolinos, & Silleos, 2013). Los cambios en las coberturas terrestres
y usos de la tierra han sido considerados como uno de los factores que mas afecta la
intensidad y frecuencia de la erosion (Kosmas et al., 1997; Nunes, de Almeida, & Coelho,
2011; Pacheco, Varandas, Fernandes, & Junior, 2014). Si el cambio de uso de la tierra
aumenta la vegetacion / cobertura forestal y disminuye las actividades agricolas, la pérdida
de suelo causada por erosion también disminuird (BoixZ-ayos, de Vente, Martinezaviena,
Barbera, & Castillo, 2008). Muchos autores han demostrado este mismo comportamiento,
donde tanto la escorrentia como la pérdida de suelo o erosién se reduce con incremento

en la cobertura de la vegetacién (Nunes et al., 2011)

La erosion del suelo es el proceso de desprendimiento, separacion, transporte y deposicion
de particulas de suelo (Panizza, 1996). Esta conduce a una modificacion severa en
algunas de las propiedades del suelo, principalmente en la estructura y algunas
propiedades quimicas con consecuentes implicaciones en las comunidades biolégicas que
habitan en la matriz de suelo. Adicionalmente, la pérdida de suelo incrementa los niveles
de sedimentacion, la turbidez, asi como la concentracion de nutrientes contaminantes en
cuerpo de agua, con incrementos de suelo erosionado. Zachar (1982) diferencié el tipo de
erosiébn en dos grupos, la asociada a procesos naturales y la asociada a factores
antropicos. En condiciones naturales donde no hay actividades antropogénicas, la
productividad del suelo permanece constante y la erosion estd en equilibrio (limite
aceptable). Si las actividades antropogénicas interfieren sin aplicar técnicas de
conservacion, el equilibro puede ser alterado causando incrementos en la erosién
(Panizza, 1996). Adicional al tipo de cobertura terrestre y uso del suelo, la erosion y la
cantidad de sedimentos arrastrados estan influenciados por complejas interacciones entre
las propiedades del paisaje, como propiedades geoldgicas y del suelo, los regimenes de
precipitacién, la topografia, la conectividad del paisaje (Apitz, 2012; Hamel, Chaplin-
Kramer, Sim, & Mueller, 2015)

Durante mucho tiempo se ha estudiado el papel de la cobertura vegetal, especialmente la
forestal, para el control de erosion o retenciébn de sedimentos. Una de las primeras
definiciones de retencion de sedimentos fue la propuesta por Costanza et al., (1997),
quienes los definieron como un servicio ecosistémico de provision para la retencion de
suelo. Para Wall, Bardgett, Covich, & Snelgrove, (2004), la definicion del control de erosién
se da a partir del papel de la biota en el suelo; bajo esta misma linea, De Groot, Alkemade,

Braat, Hein, & Willemen, (2010) definen el servicio de proteccion contra la erosion como el
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papel de la vegetacion y la biota en la retencién del suelo y sugieren como indicador la
cantidad de suelo retenido o sedimento capturado. Por su parte el Millennium ecosystem
Assessment (2005) habla de regulacién de la erosién y el (TEEB, 2010) de prevencion de
la erosion, en términos de uso de la tierra y manejo de los cultivos, como factores que
incrementan la degradacion de los suelos. Estudios recientes se han interesado por
cuantificar y modelar la capacidad de los ecosistemas y de diferentes coberturas de la
tierra para proporcionar servicios de retencion de suelo o control de erosion, desde una
vision integral, vinculando otros SE a fin de identificar trade- off o sinergias entre ellos
(Ausseil, Dymond, Kirschbaum, Andrew, & Parfitt, 2013; Frank, Furst, Witt, Koschke, &
Makeschin, 2014; Jopke, Kreyling, Maes, & Koellner, 2015b; Li & Wang, 2018; Nelson et
al., 2009; Swinton, Lupi, Robertson, & Hamilton, 2007; Wang, Peng, Zhao, Liu, & Chen,
2017)

Siguiendo las definiciones anteriormente mencionadas, y teniendo en cuenta que para la
presente investigacion se adopta el concepto de servicios ecosistémicos propuesto por
Fisher, Turner, & Morling, (2009), se empleara el termino control de erosion como un
servicio ecosistémico intermedio que, debido a las propiedades del suelo, permite regular
la cantidad de sedimentos erosionados y asi proporcionar beneficios como el

mantenimiento de la calidad del agua y del suelo (Hamel et al., 2015)

A Ciclo de nutrientes

El ciclo de nutrientes describe el movimiento de los nutrientes en los diferentes
compartimentos del ecosi st ema. Las fAentradasodo o
ecosistema provienen de nutrientes contenidos en la lluvia y el polvo atmosférico, o que
son aportadas por la meteorizaciéon de las rocas y la fijacion simbidtica y asimbiética del
nitrégeno atmosférico. Las pérdidas incluyen lixiviacién, erosion, cosechas de arboles y
productos no maderables, pérdida de gases (durante las quemas), volatilizacion y
desnitrificacion (Grimm & Fassbender, 1981). Unas de las vias mas predominantes de
pérdida de nutrientes, es a través del aguay el suelo (Cavelier, Jaramillo, Solis, & de Leon,
1997; Waring & Schlesinger, 1985); es por esta razén, que identificar la cantidad de
nutrientes que se pierden por medio de flujos hidroldgicos, es un parte esencial de los
estudios para el balance de nutrientes (Hafkenscheid, 2000; Marques et al., 1996;

McDowell, 1998). Los cambios de cobertura terrestre afectan fuertemente el contenido de
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nutrientes de un ecosistema; especialmente, la transicion de bosques a cultivos altera
fuertemente el contenido de materia organica, agua y biomasa. En este sentido, entender
la cantidad de nutrientes que se pierden via flujos hidrolégicos bajo diferentes coberturas
permite entender el efecto que podria traer consigo un cambio de uso el suelo o de
cobertura. Para a el presente estudio se realiza una revision de pérdida de nutrientes como
mecanismo que dinamiza el ciclo de nutrientes en los ecosistemas, asumiendo que, a
mayores pérdidas de nutrientes via erosion, menor sera la capacidad del ecosistema para

suministrar la funcién ecosistémica de ciclo de nutrientes

En el Anexo A: Tabla resumen de los estudios revisados.jError! No se encuentra el
origen de lareferencia. se presenta un cuadro resumen de las investigaciones cientificas

revisadas

1.2.1 Coberturas de latierray su relacion con los servicios
ecosistémicos de regulacion hidrica, control de erosion y
ciclo de nutrientes

Histéricamente los humanos han modificado las coberturas terrestres naturales (Vitousek

et al. 1997, Ellis & Ramankutty 2008, Ellis et al. 2010, Ellis 2011) para satisfacer

necesidades bésicas como el abastecimiento de alimentos, agua y energia (Foley et al.

2005). Las transformaciones en las coberturas terrestres y usos del suelo se han

incrementado sustancialmente en las Ultimas décadas (Ellis & Ramankutty, 2008; Ellis,

2011; Vitousek, Mooney, Lubchenco, & Melillo, 1997), lo que no solo ha llevado a la pérdida

de la biodiversidad, degradacién de los ecosistemas, sino también a una alteracién de las

funciones ecoldgicas con implicaciones en el suministro de servicios ecosistémicos

(Carpenter et al. 2006). En ocasiones, tales transformaciones son dificiles de restaurar y

pueden alterar el bienestar actual y futuro de la humanidad (S. C. Farber, Costanza, &

Wilson, 2002). Gran parte de los cambios realizados por el hombre en la cobertura del

suelo puede producir beneficios presentes, con impactos negativos (en el presente o en el

futuro) en las funciones ecosistémicas y en el suministro de servicios ecosistémicos (S.

Farber et al., 2006; Le, Park, & Vlek, 2010)

Los cambios en las coberturas son el producto de diversas actividades humanas con
efectos en diferentes direcciones espaciales y temporales sobre cada uno de los

componentes de los sistemas sociales y biofisicos (Verburg, Berkel, Doorn, Eupen, Harm
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A. R. M. Van Den Heiligenberg, 2009, Lambin & Meyfroidt, 2009). En este sentido, los
cambios en las coberturas implican alteraciones de los atributos biofisicos de la tierra, y
por lo tanto, afectacion al bienestar humano por la alteracién en el suministro de bienes y
servicios ambientales (Bieling, Pliening), lo que resulta especialmente importante en
aquellas areas donde la supervivencia de los pobladores depende de los ecosistemas y
los servicios que proveen (Chowdhury 2006).

Luego de una intervencidn humana sobre los ecosistemas y/o el paisaje, es posible
identificar diferentes transiciones o trayectorias de uso de la tierra, las cuales parecen
seguir diferentes regimenes de uso del suelo, desde la transformacion inicial de la
vegetacién natural, pasando por la expansién de las fronteras y la agricultura de
subsistencia, hasta llegar a la agricultura intensiva, el crecimiento de las areas urbanas y
la aparicion de areas protegidas. Una de las transiciones mas cominmente estudiadas es
la deforestacion, entendida como el cambio de bosque a no bosque y la recuperacion de
la cobertura forestal (Agarwal et al. 2002).

En este sentido, una transicién de cobertura de la tierra podria definirse como un cambio
en el sistema, en el que su cardcter estructural se transforma (Martens y Rotmans, 2002).
En otras palabras, es el paso de un estado de la cobertura terrestre a otro, por ejemplo, de
un sistema dominado por pastos a uno por cultivos; estos cambios, conducentes a un
agotamiento de los recursos naturales pueden ser causados por interacciones entre los
medios sociales y ecoldgicos. Segun Lambin & Meyfroidt, (2009), las transiciones de
cobertura deben verse como dinamicas, sin un patron fijo ni determinista, adicionalmente
deben considerarse cambios influenciados por politicas y circunstancias especificas
(Martens y Rotmans, 2002)

Tal como se ha mencionado, las maodificaciones en las coberturas han generado impactos
severos como la pérdida de biodiversidad (Geist & Lambin 2002, Foley et al. 2005, Gibbs
et al. 2010) y alteracién de algunos servicios ecosistémicos como regulaciéon hidrica
(Cavelier y Vargas, 2002, Martinez et al. 2009, Mufioz-Villers et al. 2012), alteracion de la
escorrentia superficial e incremento de los proceso erosivos que conllevan a un transporte
y acumulacién de sedimentos en las partes bajas de la cuenca (Saunders et al., 1991). A

continuacion, se presenta una revision de literatura enmarcada en el comportamiento de
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los servicios ecosistémicos de regulacion hidrica, control de erosion y ciclado de nutrientes

bajo diferentes tipos de coberturas.

A Regulacion hidrica bajo coberturas de bosque, pasto y cultivo

Como se menciond anteriormente, y teniendo en cuenta la revision conceptual, se toma
para el presente estudio la escorrentia como variable para estudiar la alteracién en la
regulacion hidrica, debido a su respuesta al cambio de coberturas terrestres. Por esta
razon, gran parte de los estudios revisados, se encuentran enmarcados en el término

AfEscorrent?2abo

Se evidencian diferencias significativas en los niveles de escorrentia superficial para las
coberturas de bosque, pasto y cultivo. En el estudio realizado por (Suescun et al., 2017)
en la cuenca de Rio Gran en los Andes Tropicales, se reportan para las cobertura de pasto,
los niveles mas altos de escorrentia superficial (1,94 mm/semana), cuando se compara
con los valores registrados para cobertura de cultivo y bosque (0,26 y 0,65 mm/semana
respectivamente). Por su parte (ZOKAIB & NASER, 2011), en su estudio realizado en
Hindd Kush Himalayan (HKH), evidencian igualmente, para la cobertura de cultivos los
valores mas bajos de escorrentia (460,66 m3/ha/afio), cuando este comparado con pastos,
cuyo valor de escorrentia fue de 310,35 m3/ha/afio; sin embargo, cuando se realiza la
comparacion con el valor obtenido para bosque, se puede observar que este tipo de

cobertura presenta los valores mas altos de escorrentia con 529,17 m3/ha/afio.

Mufoz Villers, (2008) en Veracruz México, donde evaluaron el efecto hidrolégico por la
perturbacion del bosque mesdfilo de montafia (BMM) y su conversién a pastizal, evidencia
un incremento del 12% en las tasas de escorrentia para los pastos con respecto a lo
obtenido para el bosque; dicho incremento, aumenta el arrastre de sedimentos causando
un deterioro de la calidad del agua. Este mismo comportamiento es observado por (Mufioz-
Villers & McDonnell, 2013) en su estudio para esta misma zona, donde evaluaron el efecto
gue tienen diferentes coberturas (bosque maduro, de regeneracién natural y pastizal muy
pastoreado) sobre la escorrentia. Los autores en sus resultados evidencian para los pastos
valores de escorrentia de 286 mm/afio, lo registrado para el bosque, cuya escorrentia
superficial fue de 145 mm/afo; este comportamiento se debe segun los autores, a una

reduccion en la evapotranspiracion en los pastos, fenédmeno que lleva a un deterioro de la
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regulacién hidrica, resaltado asi, el papel crucial que desempefian los bosques en la

promocion de servicios hidrolégicos para la sociedad

En el estudio realizado por (Ochoa-Tocachi et al., 2016) en cuencas andinas de Ecuador,
Peru y Bolivia donde investigaron la respuesta hidrolégica bajo diferentes coberturas,
como cultivos, areas reforestadas y pastos, evidencian que las cuencas con suelos
destinado a pastos, presentan mayores niveles de escorrentia, que los obtenidos en
coberturas de bosques naturales, lo que representa segun los autores, un impacto severo
sobre la regulacion hidrica, con consecuentes impactos en la calidad del agua debido a un

aumento en la cantidad de solidos suspendidos (Roa-Garcia y Brown, 2009)

Por su parte (Molina, Govers, Vanacker, Zeelmaekers, & Cisneros, 2007), cuando evallan
el efecto del cambio de la cobertura de la tierra sobre los mecanismos de escorrentia en
la cuenca de Jadan, ubicada en los Andes Ecuatoriales, evidencian que las tierras
cubiertas con pastos, no sometidas a ganaderia extensiva, presentan reduccién en un 4%
de los niveles de escorrentia, cuando se compara con tierras degradadas o desnudas,
cuyo coeficiente de escorrentia se incrementa en un 48%-57%. Asi mismo, (Nunes et al.,
2011) en su estudio realizado en una cuenca en Portugal, donde evaluaron el efecto 6 tipos
de uso del suelo sobre la escorrentia y el control de erosién, evidenciaron menores niveles
de escorrentia bajo coberturas de pastos y bosque (3,72 mm/anual y 0,35 mm/anual,
respectivamente) en comparacion con la cobertura de cultivo, donde registraron un valor

de escorrentia de 77,7 mm/anual.

En el estudio realizado por (McDonald, Healey, & Stevens, 2002) en el bosque tropical de
Jamaica, investigaron los niveles de escorrentia bajo diferentes coberturas de suelo,
evidenciando que las coberturas bajo cultivo, presentaban mayores niveles de escorrentia
(19,5 mm/anual), en comparacién con el bosque, donde se registraron niveles mas bajos

(3 mm/anual)

En la tesis realizada por Ortega Molina, (2014) en la cuenca hidrogréafica de la quebrada
El Hato al Norte de Antioquia, donde evaluaron los servicios ecosistémicos de regulacion
hidrica, ciclo de nutrientes y control de erosion sobre diferentes coberturas (cultivo limpio,
pastos, rastrojo y bosque secundario), se evidencia una baja capacidad de regulacion
hidrica, asociado a un valor de escorrentia superficial de 502,96 mm/anual en coberturas

destinadas a pasto; contrariamente, los boques presentan los niveles de escorrentia mas
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bajos (16,74 mm/anual), lo que representa una mayor capacidad de regulacion hidrica

comparado con pastos y cultivos, registrando para este ultimo valores de 359,7 mm/anual

Resultados similares fueron obtenidos por (Mohammad & Adam, 2010), en el estudio
realizado en Cisjordania / Palestina, donde evaluaron para un periodo de tiempo de 2005-
2007, el efecto de diferentes tipos de cobertura terrestre sobre la escorrentia, erosién del
suelo y contenidos de nutrientes; los autores muestran en sus resultados, mayores niveles
de escorrentia promedio para la cobertura de cultivos (4,03 mm/anual), cuando es
comparado con lo obtenido para bosque (2,50 mm/anual). Contrariamente, en el estudio
realizado en Yunna, China por (Wang et al., 2017) encontraron que el incremento de area
boscosa, asociada al programa de reforestacion GFGP para la restauracion de la parte alta
del rio Yangtze, contribuyé a un incremento de la interceptacion, lo que llevo a una
reduccion significativa en el rendimiento hidrico, evidenciando que a medida que se
aumentaba el area reforestada se reducia el rendimiento hidrico, o la relacién caudal,
precipitacion, debido a que el clima monzdénico en Yunna promueven un alto consumo de
agua por parte de la vegetacion arborea durante épocas de sequia, reduciendo el caudal
en las fuentes hidricas.

A Control de erosion bajo coberturas de bosque, pasto y cultivo

La revision de literatura enmarcada en pérdidas de suelo y erosion, bajo las coberturas de
interés, permite evidenciar variaciones en el control de erosion. En el estudio realizado por
(Erskine, Mahmoudzadeh, & Myers, 2002) en Sydney, NSW, Australia, evidencian
diferencias en cuanto a la pérdida de suelo para las coberturas estudiadas. Comparado
con la cobertura de bosque, cuyo valor de pérdida de suelo o erosién fue de 3,1 t/ha/ afio,
(Erskine et al., 2002), registran para los cultivos las mayores pérdidas anuales de suelo
(7,1 t/ha/afo), por su parte los pastos, registraron pérdidas de suelo cercanas a la
cobertura de bosque (3,3 t / ha / afo); las diferencias reportadas en este estudio, son
estadisticamente significativas entre pasto y cultivos, con un incremento 2.2 veces mayor

en la pérdida de suelo.

Un comportamiento similar fue reportado por (NIU et al., 2015) en su investigacion
realizada en lago Dianchi en China, donde en comparacion con las coberturas de pastos y
tierras forestales o bosques, los suelos sometidos a cultivos, registraron los valores mas

altos de pérdida de suelo (2536.9 t/km2/afio), sin embargo, cuando se realiza una
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comparacion entre coberturas de bosque y pasto, se observan mayores pérdidas para el
primer tipo de cobertura (928,5 y 242.8 t/km2/afio, respectivamente). Resultados afines
fueron reportados por Ortega Molina, (2014), registrando en su estudio, para los cultivos
los valores mas altos de pérdida de suelo (315.27 kg/ha/afio), en contraste con las
coberturas de pasto (10,43 kg/ha/afio) y bosque (10,63 kg/ha/afio), lo que permite
evidenciar, segun Ortega, 2014 y Niu et al, (2015) una baja capacidad de control de erosién
de la cobertura boscosa en comparacion con coberturas de pasto, una tendencia similares
es reportada por Suescun et al, (2017), quienes registran para los cultivos los valores mas
altos de erosion (482,78 kg/ha/afio), seguido de bosques y pastos, con valores de 46,76 y
30,4 kg/ha/ afo, respectivamente

Debido a las gramineas, generalmente presente en los pastos, Molina et al., (2007), afirma
un mejoramiento la estabilidad de los agregados del suelo bajo este tipo de coberturas,
dado que dicho factor mejora la infiltracion profunda y la percolacién, ademas, mejora la
resistencia del suelo a la erosiéon. Esto se puede corroborar con los resultados obtenidos
por (Nunes et al., 2011), quienes evidencian para los pastos, valores bajos de pérdida de
suelo (1,2 g/m2), cercanos a los reportados para la de bosque (0,68 g/m2); en sus
resultados, los autores muestran para los cultivos los valores mas altos de erosion (627,1
g/m2), con diferencias significativas al realizar comparaciones entre el cultivo y coberturas
de pasto y bosque. Asi mismo, (ZOKAIB & NASER, 2011), en su estudio, reportan para la
cobertura de pastos los valores mas bajos de pérdida de suelo (1,78 ton/ha), cuando se
compara con coberturas de bosque (2,96ton/ha) y cultivos (3,04 ton/ha). Similarmente
(Girmay, Singh, Nyssen, & Borrosen, 2009), en su estudio realizado en Tigray al noreste
de Etiopia, donde analiza la pérdida de sedimentos o el rendimiento de sedimentos bajo
diferentes usos del suelo (tierras cultivadas, pastos, plantaciones) en dos localidades, Gum
Selassa y Maileba, evidencian en promedio anual, menores pérdidas de suelo en pastos
(4,63 Mg/ha/afio en Gum Selassa y 8,6 Mg/ha/afio en Maileba), cuando se compara con

las pérdidas registradas en coberturas de cultivo (22,05 Mg/ha/afo).

(Gao, Li, Gao, Zhou, & Zhang, 2016) en su estudio realizado en la cuenca del rio Guishui
en Beijing, China, donde evaluaron el cambio de uso del suelo durante el periodo de tiempo
de 1980 a 2001 y su alteracién en el suministro de servicios ecosistémicos relacionados
con agua, evidencian para el escenario de expansion agricola, un incremento del 16.3 %

en las tasas de erosion (9795 ton/afio) con respecto a la cobertura boscosa (8264 ton/afio),
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los autores asocian este comportamiento a la eliminacién de bosques y praderas naturales,
resaltando, ademas, que, gracias a la expansion de la cobertura boscosa, se reducen
moderadamente las exportaciones anuales de suelo en un 3.8%. Ilgualmente, (McDonald
et al.,, 2002) reportan un incremento 21 veces mayor en las tasas de erosion bajo
coberturas de cultivo, en comparacién con el bosque; una tendencia similar es identificada
por (Swallow et al., 2009), quienes reportan, ademas, un trade-off entre las coberturas de
bosque y cultivo, incrementandose el area destinada para agricultura a expensas de una

reduccién en el rendimiento de sedimentos.

(Mohammad & Adam, 2010), revelan también en sus resultados, una variacién en el
rendimiento de sedimentos entre coberturas de cultivos y bosque, registrando para los
bosques un valor promedio de 0,29 g/m2 para los tres afios de estudio, este se incrementa
bajo coberturas de cultivos, cuyo valor promedio fue de 0,73 g/m2. Por su parte, (ZHANG,
LIU, WANG, & WANG, 2011) en su estudio realizado en Loss Palateau en China, donde
evaluaron los efectos de la cobertura sobre la pérdida de suelo y la pérdida de nutrientes,
evidencia en sus resultados, que las coberturas boscosas reducen la pérdida de suelo en
un 30%-80%, comparada con areas desprovistas de vegetacion. Resultados similares
fueron obtenidos por (Wang et al., 2017), quienes reportan, que un incremento de la
cobertura boscosa reduce la erosion del suelo en un 24,89% mas que en cultivos. Por su
parte Zare et al, 2017 en su investigacion realizada en Irdn donde evaltan la erosién del
suelo bajo diferentes tipos de coberturas terrestres, evidencian que las coberturas
boscosas es donde menor cantidad de erosién del suelo se presenta, registrando para
esta, pérdidas anuales de 70,3 t/ha/afio, en comparacién con cobertura de pasto y cultivo
cuyos valores de pérdida de suelo por erosion son mayores, 349,19 y 104,98 t/ha/afio

respectivamente

A Ciclo de nutrientes bajo coberturas de bosque, pasto y cultivo

Las entradas y salidas son un indicador de ganancias y pérdidas en el balance y clico de
nutrientes dentro de un ecosistema. Unas de las vias mas predominantes de pérdida de
nutrientes, es a través del agua y el suelo (Waring y Schlesinger, 1985; Hornung, 1990;
Cavelier et al, 1997); es por esta razon, que identificar la cantidad de nutrientes que se
pierden por medio de flujos hidroldgicos, es un parte esencial de los estudios para el

balance de nutrientes (Marques et al, 1996; Marques y Ranger, 1997; McDowell, 1998;
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Hafkenscheid, 2000). Adicionalmente, un factor que puede alterar el contenido de
nutrientes en un ecosistema son los cambios de cobertura terrestre; especialmente, se han
registrado para los cambios de bosques a cultivos, alteraciones significativas en el
contenido de materia organica, agua y biomasa; en este sentido, entender la cantidad de
nutrientes que se pierden via flujos hidrolégicos bajo diferentes coberturas, permite
entender los efectos que podria traer consigo un cambio de uso el suelo o de cobertura.

Con el propésito de tener un acercamiento a la funcién ecosistémica de ciclo de nutrientes
bajo diferentes tipos de cobertura terrestre y transicion de coberturas, la revision de
literatura se enmarca en estudios que evallan la pérdida de nutrientes, particularmente
Nitrogeno, a través de erosion o particulas de suelo, como mecanismo que altera la funcion

ecosistémica de ciclado de nutrientes

En los estudios revisados se evidencian diferencias en las pérdidas de nutrientes bajo las
coberturas estudiadas. (NIU et al., 2015) en su investigacion realizada en la cuenca del
lago Dianchi, donde evaluaron el almacenamiento de nutrientes en diferentes coberturas
(tierras forestales, pastizales, tierras agricolas abandonadas y tierras labradas), registraron
para las coberturas de pastos, un almacenamiento alto de N (4,31 g/kg); cuando se
compara con los valores registrados para tierras forestales (2,04 g/kg), por su parte, los
cultivos registraron los valores mas bajos de N total (3,02 g/kg), mostrando que los pastos
son el tipo de cobertura donde menor cantidad de nutrientes almacenados en el suelo se

presenta, lo que podria relacionarse con una alta pérdida de nutrientes bajo esta cobertura.

En la investigacion realizada por (Suescun et al., 2017), registran para los cultivos las
mayores pérdidas (56,9 g/ha/afio) comparado con lo registrado para las coberturas de
bosque y pasto, que registran pérdidas anules de nutrientes de 4,86 g/ha/afio y 6,65
g/ha/afio, respectivamente. En la tesis realizada por Ortega Molina, (2014), donde evaltan
los servicios ecosistémicos de regulacion hidrica, ciclo de nutrientes y control de erosion
sobre diferentes coberturas (cultivo limpio, pastos, rastrojo y bosque secundario), reportan
para los bosques las menores pérdidas de N (0,32 kg/ha/afio), seguido de cultivos (3,49
kg/ha/afio) y con mayor pérdida de N, se encuentran los pastos, los cuales registraron
pérdidas de 29,34 (kg/ha/afio); segun Ortega, Luis (2014), esto revela la baja capacidad

de este tipo de cobertura para la regulacion de nutrientes.



Marco tedrico y estado del arte 23

En el estudio realizado por (Fu et al., 2003) en la reserva natural Wolong, en la provincia
Sichuan en China, donde evaltan el cambio de la calidad y deterioro del suelo, en términos
de niveles de concentracién de nutrientes bajo diferentes tipos de cobertura, evidencian
para los cultivos valores de N total de 3,18 g/kg, para los pastos valores de 4,24 y para
los bosques 4,45 g/kg de N total. Girmay et al., (2009) en su estudio, donde evaltan la
pérdida de nutrientes bajo diferentes coberturas, evidencian para los pastos las menores
pérdidas, comparado con lo obtenido en tierras cultivadas, las cuales registran las mayores
pérdidas de nutrientes, un promedio de 32,0 kg/ha/afio de N, por su parte, la cobertura de
pastos registra una pérdida promedio de N de 9,05 kg /ha/afio. (McDonald et al., 2002)
reportan para su estudio, que la conversién de bosques a tierras para cultivo incrementa
la pérdida de nutrientes, reportando para los cultivos pérdidas de N de 14 kg/ha/afio y para
los bosques pérdidas de 0,27 kg/ha/afio.

(ZHANG et al., 2011) en los resultados de su estudio, revelan que la pérdida de nutrientes
esta ligado al transporte de sedimentos, por lo cual, asociado a una cobertura boscosa se
presentan menores niveles de pérdida de nutrientes comprado con areas desprovistas de
vegetacion, asi mismo, (Gao et al., 2016) en la cuenca del del rio Guishui quienes reportan
que la conversioén de cultivos a bosque resulta en una reduccion del transporte de nitrégeno
en un 0,5%, lo que representa un efecto positivo en la purificacion del agua. Por su parte
(Wang et al., 2017) reporta mediante regresiones que el incremento del &rea boscosa
conduce a una tasa de disminucion de la productividad primaria neta pasando de 725,03
gC/m2 en cultivos a 722,92 gC/m 2 en bosque.

1.2.2 Trade- off y sinergias entre servicios ecosistémicos

El hombre y naturaleza forman interacciones socio-ecolégicas complejas, generalmente
promovidas por el interés de incrementar el suministro de servicios ecosistémicos con un
alto potencial macroecondémico tales como alimentos (Bennett and Balvanera, 2007). La
manipulacion ejercida por el hombre sobre los ecosistemas, a fin de incrementar ciertos
servicios ecosistémicos, ha generado una alteracion de las coberturas terrestres y usos
del suelo, lo que consecuentemente ha afectado la disponibilidad y uso de algunos

servicios del ecosistema (K. G. Turner et al., 2014).

Lo ecosistemas suministran multiples servicios ecosistémicos que no ocurren de forma

independiente, estos se encuentran interrelacionados usualmente de una forma no lineal
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(Bennett et al., 2009; Rodriguez et al., 2006), es por ello, que una decisién particular de
uso del suelo, a fin de incrementar el suministro de un SE, puede resultar en un deterioro
de otro, surgiendo asi una relacion de trade- off entre servicios ecosistémicos. En
consecuencia, los trade- off son inducidos por decisiones de manejo antropico, ya sea
intencionalmente o sin la conciencia de su ocurrencia, como producto de estas decisiones
se obtienen diferentes resultados a nivel socioecondémico y/o ambiental (Deng, Li, &
Gibson, 2016; Rodriguez et al., 2006). Contrario a los trade-off, pueden surgir las sinergias
entre servicios ecosistémicos; estas ocurren cuando un incremento de un servicio causa
un aumento en otro. Tanto los trade-off como las sinergias, emergen como una respuesta
simultdnea a un controlador externo que podria incluir cambios ecol6gicos, cambios en los
regimenes de gestién, etc (Bennett et al., 2009; Jopke et al., 2015b). Los trade-off de los
servicios ecosistémicos surgen cuando las opciones de gestion realizadas por los seres
humanos implican la optimizacién de unos pocos servicios ecositémicos o de uno solo que
lleva a la reduccion o el deterioro de otros servicios (Rodriguez et al., 2006). Por lo tanto,
los trade-off de los servicios ecosistémicos pueden ser medidos por diferentes indicadores:
por ejemplo, (1) indicadores biofisicos en cuanto a la prestacién de servicios de los
ecosistemas, (2) las preferencias socioculturales y (3) los valores monetarios (Martin-
Lopez et al., 2014)

Debido a que los recursos son escasos, un trade-off puede surgir al momento de tomar
decisiones sobre el uso algun recurso, es decir, para obtener mas de un bien escaso, se
debe sacrificar otro (Ayanu, Nguyen, Marohn, & Koellner, 2011). En el contexto econémico,
los trade-off se expresan comuinmente como el costo de oportunidad, es decir, la
alternativa preferida al tomar una decisién econémica, lo que significa que, para obtener
mas de un recurso, hay que renunciar a una cantidad de otro (Gémez-Baggethun et al.,
2010). En el marco de los servicios ecosistémicos, la definicion principal se deriva del
Millennium ecosystem Assessment, (2005), donde se definen como como las opciones de
gestion que cambian intencionalmente los servicios proporcionados por los ecosistemas
(MA, 2005a), adicionalmente, The Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB),
describi6 los trade-off entre los servicios ecosistémicos como la forma en que un servicio
ecosistémica responde a los cambios en otro servicio (TEEB, 2010). Se ha documentado,
como el aumento general de los servicios de provision o SE finales, se ha logrado a

expensas de la disminucion de servicios reguladores o intermedios como por ejemplo
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purificaciébn de agua, conservacion de los o captura de carbono (Bennett et al., 2009;
Carpenter et al., 2012; Millennium ecosystem Assessment, 2005; Nguyen, 2015; Thanh
Nguyen & Tenhunen, 2013)

Basado en lo anterior y siguiendo lo propuesto Howe, Suich, Vira, & Mace, (2014); Lee &
Lautenbach, (2016); Raudsepp-Hearne, Peterson, & Bennett, (2010); Rodriguez et al.,
(2006); Turner et al., (2014); Wang, Peng, Zhao, Liu, & Chen, (2017), se adoptan las

siguientes definiciones:

1 Un trade-off es una situacion donde el incremento de un SE, directamente
disminuye los beneficios suministrados por otro, estos pueden ocurrir a diferentes
escalas espaciales y/o temporales.

1 Lassinergias entre SE, es una situacion donde el suministro de un servicio aumenta

directamente los beneficios suministrados por otro.

Tal como lo plantean Holland et al., (2011); Power, (2010); Rodriguez et al., (2006), los
trade-off pueden variar tanto a escalas espaciales como temporales, por lo que su
reconocimiento deberia llevarse a cabo a diferentes escalas. Por consiguiente, se adoptan

las definiciones

trade-off a escalas espaciales: son reconocidos como los beneficios aqui, mientras su
costo alli (Ring, Hansjlirgens, Elmqvist, Wittmer, & Sukhdev, 2010). Este tipo de relaciones,
ocurren especialmente entre diferentes paisajes, ecosistemas, comunidades e incluso
paises. Por ejemplo, el uso elevado de insumos agricolas en las partes altas de la cuenca,
afectara consecuentemente los servicios asociados al recurso hidrico en la parte baja de
la cuenca. Los trade-off espaciales, también son conocidos en el marco de la economia
como externalidad espacial para indicar los efectos positivos o negativos de las decisiones
de gestion del uso de la tierra sobre los servicios ecosistémicos en areas extensas que los
servicios ecosistémicos de las decisiones incurridas que cuestan o benefician (Deng et al.,
2016)

Trade-off a escalas de tiempo: surgen cuando se hacen elecciones entre beneficios
actuales y futuros. La identificacion de este tipo de trade-off permite a los encargados de
las decisiones, entender que la gestion de los ecosistemas a fin de promover el suministro

de ciertos servicios, deben considerar efectos a largo plazo de preferir la prestacion de un
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servicio a corto plazo, debido a que su uso actual, podria producirse a expensas de su uso
futuro. Por ejemplo, las actividades colectivas de los agricultores para reemplazar la
vegetacién lefiosa original con pastos y cuerpos para el aumento a corto plazo de la
produccién agricola llevaron al nivel freético hacia la superficie, llevando la sal hacia arriba
a través del suelo, que finalmente resulto en tierra salinizacién en el futuro a largo plazo
(Greiner & Cacho, 2001).

Como se ha visto hasta el momento, el suministro de SE vy las relaciones subyacentes a
estos, pueden verse influenciados por actividades antrépicas como el cambio del uso del
suelo. Por ejemplo, factores como, la agricultura, la deforestacion influyen en la distribucion
de los servicios ecosistémicos (Alberti, 2005; Geist & Lambin, 2002; Power, 2010). Por esta
razon, emplear escenarios de cambios de uso del suelo o cobertura terrestre, es uno de
los mecanismos comunmente usados para identificar la alteracion sobre los SE (Metzger,
Rounsevell, Acosta-Michlik, Leemans, & Schroter, 2006; Verburg, de Nijs, van Eck, Visser,
& de Jong, 2004). Los escenarios basados en usos del suelo y coberturas terrestre,
pretenden crear un conjunto de alternativas diferentes para captar la incertidumbre del
desarrollo fututo, este enfoque, posibilita la comparacion de resultados obtenidos en cada
escenario, lo que en el marco de los SE, permite una facil comunicacion a los tomadores
de decisiones, sobre las posibles consecuencias de la implementacién de determinadas
estrategias de gestiébn ambiental, a fin de que realicen una toma de decisiones mas
informada( Har m8| kov§8 & Val k 88, 2015 ; Peter son, Cummi n¢

Uno de los desafios clave en el estudio de los SE, es determinar como gestionar de manera
eficiente, equitativa y sostenible los ecosistemas y los servicios que estos suministran. El
estudio de los trade-off y sinergias entre SE podrian ayudar a comprender mejor las
consecuencias de preferir un SE en lugar de otro (Jopke et al., 2015a; Landuyt et al., 2016;
Rana et al., 2017; Ungaro et al., 2014). Frecuentemente las politicas o las decisiones de
manejo de uso de la tierra afectan la cantidad de SE y las relaciones existentes entre ellos,
lo que en muchos casos conducen a trade-off. Por esta razon los trade-off y sinergias entre
SE son un tema clave cuando se integran los ES en la planificacion, gestion y toma de
decisiones del paisaje y en el andlisis de vias alternativas que conducen al uso sostenible

de la tierra(Gomez-Baggethun et al., 2010; Rounsevell et al., 2012)
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A pesar del gran avance y éxito de la evaluacién de los SE, la aplicacion practica de los
trade-off de a la gestién y manejo de decisiones del uso de la tierra es aun limitado (Daily
et al., 2009). La causa subayacente a esto es que muchos estudios se han centrado en
uNo O POCOS servicios ecosistémicos sin considerar la alta interrelacion que existe entre los
SE (Rodriguez et al., 2006). A medida que las sociedades humanas continden
transformando los ecosistemas para obtener una mayor provision de servicios especificos,
indudablemente disminuiremos algunos para aumentar otros (Foley et al., 2005), sin
embargo existe una mayor probabilidad de promover trade-off entre varios SE, cuando el
conocimiento de las posibles relaciones es incompleto o incorrecto (Rodriguez et al., 2006).

1.2.3 Pagos por servicios ambientales

Los ecosistemas suministran bienes y servicios ecosistémicos caracterizados por ser
bienes publicos y de libre acceso, por esta razon carecen de un mercado donde puedan
intercambiarse. Al ser bienes de libre acceso no transados en el mercado, se encuentran
altamente expuestos a un uso inadecuado o sobreexplotacion, generando asi una
alteracion sobre los ecosistemas con consecuentes afectaciones en los bienes y SE que
estos brindan. Esta situacién, donde no hay un mercado claramente definido para los
recursos naturales, genera la aparicion de externalidades (positivas o negativas),
conocidas en economia ambiental como un tipo de fallas de mercado. Las fallas de
mercado emergen cuando hay una divergencia entre el dptimo privado y el 6ptimo social y
la gestion de servicios ecosistémicos esta atravesada por ellas (Gonzalez & Riascos,
2007; Grima, Singh, Smetschka, & Ringhofer, 2016; Jack, Kousky, & Sims, 2008).

Como método para solucionar el problema de las externalidades han surgido posibles
soluciones que van desde, (1) instrumentos de regulacién directa o de comando y control,
(2) instrumentos administrativos o que otorgan el derecho a usar los recursos naturales,
(3) instrumentos econémicos que convierten los bienes y servicios ambientales en objetos
y objetivos transables a través de incentivos, tasas, subsidios y una amplia gama de
opciones para lograr su eficiente asignacion, hasta hibridos que involucran varios
mecanismos posibles (Jack et al., 2008). Los instrumentos de mercado han sido
reconocidos como uno de los principales mecanismos para corregir las fallas de mercado,
dado que resultan ser mas efectivos para internalizar externalidades enmarcadas en los
SE (Adhikari & Boag, 2013; Assessment, 2003; Bateman, Mace, Fezzi, Atkinson, & Turner,

2011). Dentro de los instrumentos de mercado, se reconocen los mercados de servicios
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ecosistémicos y los incentivos econdmicos directos como los pagos por servicios
ambientales (PSA) basados en externalidades positivas donde los propietarios de tierras
son compensados por conservar los ecosistemas y los servicios ecosistémicos que de ellos
se derivan (Engel et al., 2008; Grima et al., 2016; Landell-Mills & Porras, 2002; Moreno-
Sanchez, Maldonado, Wunder, & Borda-Almanza, 2012). En particular, el concepto de PSA
toma mayor importancia en los Gltimos afios como estrategia para la solucion de las fallas
de mercado, al proporcionar una compensacion por la provision de SE (Engel et al., 2008;
Wunder, 2005), permite corregir las externalidades presentes en la mayoria de bienes y
servicios ambientales, facilitando asi, una gestion, proteccién, conservacion y
aprovechamiento de los recursos naturales de una mas sustentable(Gonzalez & Riascos,
2007)

La mayoria de literatura de PSA se acoge a Wunder (Wunder, 2005), en la definicion de

PSA como: " (A) wuna transacci-n voluntaria dondeé(
(o un uso de la tierra que pueda asegurar ese servicio), (c) esta siendo ‘comprado’ por un

(minimo) comprador de servicios, (d) de un (minimo) proveedor de servicios, (e) si y solo

si el proveedor del servicio garantiza la prestacion del servicio (condicionalidad)

En la vida real muy pocos esquemas de PSA alcanzan los estandares propuestos por
Wunder (Farley & Costanza, 2010; Muradian, Corbera, Pascual, Kosoy, & May, 2010;
Porras et al., 2008). En los estudios realizados por Robertson y Wunder (2005) y Wunder
et al. (2005) en Bolivia y Vietnman para demostrar cuales esquemas de PSA cumplian con
los requisitos establecidos dentro de la definicion de PSA propuesta por Wunder, (2005),
encontraron que muy pocos esquemas cumplian con los 5 requisitos. Resaltaron el
monitoreo como los criterios menos satisfechos, muy pocos PSA realizan monitoreo, o
cuentan con estrategias que permitan dar cuenta del resultado de los PSA en la provision
del SE por el cual se est4 pagando. A partir de la identificacion de estar problematicas,
Engel et al., (2008) en su trabajo plantea cuestiones importantes a tener en cuenta en el

disefio e implementacion de PSA, resaltando:

1 Tipo de actividad: generalmente los pagos se realizan por un uso especifico de la
tierra que promueve el suministro de un servicio ecosistémico deseado. Segun
Engel et al, el tipo actividad al cual vaya a ser destinado el uso de la tierra va a

influir en los costos de los PSA, generalmente el esquema de PSA resulta ser mas
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costoso cuando se da un cambio de uso del suelo de area deforestada a zonas
reforestadas que cuando e programa se centra en prevenir una amenaza.

1 Medidas de desemperfio: el monitoreo es un elemento critico en el disefio de
esquemas de PSA, permite verificar la existencia o no, de un SE, adicionalmente,
permiten verificar que se esté cumpliendo con el uso del suelo y sobre el suministro
del servicio con el objetivo de comprobar que con ese uso del suelo se esté
generando el suministro del servicio. Sin embargo, se ha evidenciado que el
monitoreo en los PSA no van mas alla de verificar que se cumpla el uso del suelo
(Engel et al., 2008; Pagiola & Platais, 2003).

El reconocimiento del contexto socio-ecoldgico y una definicion clara del SE que el PSA
promoveria han sido planteados como elementos clave en el disefio de esquemas de PSA,
sin embargo, la mayoria de estos esquemas se basan mas en insumos que en la definicién
y cuantificacion clara del servicio. Esto significa, que compensan a los propietarios, o
realizan pagos por la adopcién de usos de suelo especificos (Ohl et al., 2008), por ejemplo,
hectareas de bosque conservado, o por la cantidad de arboles plantados; es decir, gran
parte de los esquemas han sido disefiados para inducir patrones de uso de la tierra que
supone garantizan el suministro del SE de interés, que en una definicion clara del mismo,
por ejemplo, una mayor capacidad de regulacion hidrica (Engel et al., 2008; Ohl et al.,
2008).

Realizar pagos para promover usos del suelo especificos, a fin de incrementar el suministro
de un servicio ecosistémico individual, sin tener claridad de la forma como se encuentran
interrelacionados los SE, dadas unas coberturas, puede conducir a esquemas de PSA con
servicios mal definidos, lo que podria desencadenar en resultados perversos, como la
aparicion de trade-off entre los SE (Lohmann et al., 2006; Porras et al., 2008). Algunos
estudios han cuestionado la suposicion asumida por muchos esquemas de PSA, de que
el aumento de los bosques mejora la provision de SE (Asbjornsen et al., 2017), dado que
los SE interactuan de maneras complejas y de forma no lineal, la evaluacion de los trade
off y sinergias entre SE sigue siendo limitada, por lo que su vinculacién a esquemas de

PSA es escasa (Egoh, Reyers, Rouget, & Richardson, 2011; Lavorel & Grigulis, 2012)

Especialmente cuando se trata de servicios hidrologicos, el conocimiento del contexto del
sitio es fundamental para garantizar el SE que se est4 promoviendo y evitar resultados no
deseados, por ejemplo, se ha documentado que algunas plantaciones forestales

maximizan el secuestro de carbono, pero conducen a una degradacion de la biodiversidad,
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el suministro de agua y ciclo de nutrientes, generando trade-off entre estos SE (Farley &
Costanza, 2010; Lohmann et al., 2006), hecho que se vuelve especialmente critico en
areas con déficit hidrico tal como lo reporta (Wang et al., 2017) en su estudio, donde
después de implementar el programa de reforestaracion Grain-for-Green, se reduce el

rendimiento hidrico en la cuenca de estudio.

Aunque estos enfoques no son coherentes con lo planteado por Wunder, (2005), ademas
dan prueba, de que, aunque existe una justificacion econdémica clara de los PSA, pero su
puesta en marcha resulta ser confusa, esto se debe a que los SE son dificiles y costosos
de evaluar y cuantificar (Engel et al., 2008), sumado a que en muchas ocasiones no se
cuenta con el conocimiento necesario que permita una mayor compresion de cuéles son
las alteraciones que pueden sufrir los SE bajo diferentes escenarios de coberturas, por lo
gue en la mayoria de los casos los PSA se ven obligados a disefiarse bajo sabidurias
tradicionales, en lugar de abordar un marco cientifico (FAO, 2005). Sin embargo, aunque
en la vida real existe una considerable incertidumbre con respecto a los servicios de
regulacion hidrica proporcionados por los bosques y otros usos de la tierra, decenas de
esquemas pagan por estos servicios (Porras et al., 2008) .Por ejemplo, Costa Rica, México
y China han iniciado programas nacionales que proporcionan pagos directos a los
propietarios por conservar coberturas terrestres que, en concepto, aumentan la provision
de servicios hidrolégicos, previenen la erosion, secuestran carbono, conservan la
biodiversidad y mantienen las caracteristicas escénicas de paisajes(Jack et al., 2008;
Thanh Nguyen & Tenhunen, 2013).

Un esquema de PSA pionero ha operado en costa rica desde el afio 1996 (Engel et al.,
2008),la suposicion inicial en la implementacion de este PSA fue que los bosques per se,
eran importantes para los SE bajo los cuales se inicié el programa conservacion de la
biodiversidad (para beneficios globales y nacionales), almacenamiento de carbono (para
mitigacion del cambio climético global), servicios hidrologicos (para consumo humano
aguas abajo, irrigacion y produccién hidroeléctrica) y belleza escénica ( para ecoturismo y
recreacion) sin tener en cuenta los trade-off que podian surgir entre estos SE (Pagiola,
Zhang, & Colom, 2010).

Sin embargo, al vincular el concepto de SE en una herramienta de planificacién, se hace

totalmente necesario ir mas alla de esta percepcion simplista, reconociendo trade-off entre
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la gestion del ecosistema para extraer productos tangibles (como alimentos y fibra) versus
el mantenimiento de servicios intangibles (por ejemplo, regulacién del agua) (Daw, Brown,
Rosendo, & Pomeroy, 2011; Millennium ecosystem Assessment, 2005; Rodriguez et al.,
2006). En este sentido, reconocer como responden los SSE a cambios en las coberturas
puede ayudar al desarrollo efectivo de politicas de PSA (Dale & Polasky, 2007; Kragt &
Robertson, 2012)

La incorporacién de los SE en la planificacion regional y el reconocimiento de los trade-off
y sinergias entre SE que puede surgir en diferentes coberturas, y su implementacién en
politicas que busquen maximizar el suministro de SE tales como los PSA se vuelve un
mecanismo para tomar mejores decisiones sobre la gestion del uso de la tierra y gestion

de los ecosistemas (Deng et al., 2016; Landell-Mills & Porras, 2002; Meyerson et al., 2005).

A Clasificacion de las caracteristicas de los esquemas de pagos por servicios

ambientales

Los PSA comprenden multiples enfoques que difieren en la forma como se direccionan
algunas de sus caracteristicas, las cuales pueden estar determinadas por el contexto
social, econémico ambiental y/o politico del sitio donde se aplica el esquema. Autores
como Lockie(2013), Muradian et al, (2010), Wunder(2005), Engel, Pagiola y Wunder,
(2008), Martin-Ortega, et al.,(2012), han realizado algunos acercamientos a la
identificacion de caracteristicas relevantes para la clasificar los esquemas de PSA. Dentro
de las caracteristicas cominmente empleadas en estos estudios se destacan el servicio
ecosistémico o tipo de actividad por la que el esquema de PSA est4 pagando, encargados
de financiar el PSA o compradores del SE, proveedores o vendedores del SE, forma de
realizar el pago, contexto del programa (nacional o local), colaboradores o partes
involucradas en el desarrollo y ejecucion del PSA, detalles del contrato y presencia o no
de monitoreo del SE involucrado en el disefio del esquema. En este estudio, se realiza una

agrupacion en un total de 6 puntos o caracteristicas las cuales se describen a continuacion
Servicio ecosistémico o uso de la tierra por el que se paga

Segun Martin-Ortega et al., (2012), en el disefio de un esquema PSA es necesario
diferenciar, cuando el pago se realiza por un SE especifico, o por una accién de manejo

de uso del suelo, que se cree, garantiza el suministro del SE
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Debido a los desafios que se presenta al momento de medir la provision de un SE, gran
parte de los esquemas actuales han utilizado un enfoque basado en el uso de la tierra
como proxy al suministro de ciertos SE; esto implica, que al momento de realizar un pago
a los proveedores, no se les esta compensando por el suministro de un servicio claramente
definido, sino por un cambio en sus practicas de manejo, a fin de que se promueva un uso
de la tierra. Dentro de los usos de la tierra usado como proxy para el suministro de SE, se
destacan la reforestacion, rehabilitacion de ecosistemas degradados, conservacion y
proteccion de ecosistemas,

Las préacticas agricolas mejoradas, como la agricultura organica, la conversién a sistemas
agroforestales y agrosilvicolas, son algunas de las practicas vinculadas a esquemas de
PSA que promueven la conservacion de los ecosistemas. Como ejemplos dentro de esta
categoria, se encuentra el proyecto PASOLAC desarrollado en Nicaragua, Honduras, El
Salvador, el cual busca la adopcién de nuevas tecnologias para un manejo sostenible del
agua y suelo. Por otro lado, se encuentra el proyecto de PSA desarrollado en la cuenca
alta del Rio Yaque, en Republica Dominicana, el cual, tuvo como objetivo el fomento de
sistemas agroforestales y agricolas econdmica y ambientalmente viables, a fin de
conservar el recurso hidrico. Se encuentran, ademas, dentro de esta categoria, los
esquemas de PSA que buscan la evitar la conversion de bosque a otros usos del suelo y
la proteccién del bosque de ribera a fin de reducir y/o evitar el arrastre sedimentos,
esquemas de PSA de este tipo, se han aplicado en costa rica, en México, Colombia,

Guatemala y Bolivia con pagos por servicios hidrolégicos,

Se identifican, ademas, esquemas de PSA enmarcados en acciones de reforestacion,
asociadas a una reduccion en la pérdida de suelo; sin embargo, se ha reportado, que en
muchas ocasiones, el uso de especies exéticas para reforestar ha llevado a una reduccion
en los flujos hidricos, causando un deterioro de este SE. Como ejemplos de PSA
encaminados a promover la reforestacion, se encuentran los acuerdos firmados con
empresas privadas y estatales, las cuales, aportan recursos econémicos para reforestar
areas donde se encuentran sus actividades comerciales, por ejemplo, la hidroeléctrica
ubicada en la cuenca del Rio Sarapiqui paga una parte del costo de reforestacion de la
cuenca y el resto es aportada por el fondo de PSA institucionalizado en costa rica (Cuellar
et al , 1999; Herrador, 2000 ; FAO, 200 3, Gonzal ez &
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Otra de las acciones que muchos esquemas de PSA fomentan, a fin de promover cierto
uso del suelo que garantice el suministro de SE, se encuentra relacionadas con la
rehabilitacion o recuperacion de ecosistemas degradados, en los cuales, una vez
recuperadas las condiciones biofisicas del ecosistema, se prohiben usos productivos de la
tierra. Bajo este tipo de esquemas de PSA se otorgan incentivos que apoyen los costos de

restauracion

En términos del SE abordado, se encuentra que muchos de los esquemas de PSA estan
orientados al pago de un solo SE, recientemente se han realizado algunos esfuerzos
encaminados a reorientar los pagos, no solo por un SE, si no por una variedad de SE que
pueden estar emergiendo en el ecosistema de manera conjunta; como se menciono
anteriormente, priorizar un solo SE puede causar el deterioro de otro, es decir, se puede

promover la aparicion de trade-off no deseados entre SE.
¢, Quiénes son los vendedores o proveedores del servicio ecosistémico?

Otro de los elementos que permite realizar una caracterizacion de las tipologias de PSA
se encuentra encaminado a reconocer quienes son los encargados de garantizar el
suministro del servicio, 0 a quienes se les paga por ello. Dentro de esta categoria se
identifica que los pagos se realizan a propietarios privados de tierras, agricultores de una
tierra comunal, gobiernos y/u ONG’S, generalmente encargados de administrar tierras
destinadas para conservacibn o parques nacionales. Se reconoce dentro de esta
categoria, que el pago a los propietarios de tierras privadas o a agricultores es la que mas
se efectla. Aunque en menor proporcién se destacan algunos coasos donde el pago es
realizado a ONG’s que promueven la conservaciéon de parques naturales como es el caso
el de El imposible en El Salvador y en el parque nacional Cajas en Ecuador el pago es
realizado a ONG’S.

¢Quienes pagan (compradores) por el suministro del servicio ecosistémico?

Adicionalmente, se evidencia que dentro de los esquemas de PSA existen diferentes
clasificaciones para los encargados de realizar el pago, dentro de los cuales se encuentran,
pagos realizados por el gobierno, por el sector privado, por usuarios del agua, o pagos
realizados por donantes internacionales. Los pagos realizados por el sector privado,
pueden ser voluntarios o a través de requerimientos, por ejemplo, a través de exigencias

establecidos a la industria para que contribuyan al manejo de cuencas. Los pagos
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provenientes de los usuarios del agua, se basan en una reasignacion sobre las tarifas de
los usuarios del agua. En cuanto a los pagos provenientes de donantes, se destaca que,
de acuerdo al monto, estos pueden aportar solo a los costos iniciales o inclusive contribuir

al pago de los proveedores del servicio,
Colaboradores en el esquema de PSA

Generalmente existe poco interés por parte de los usuarios de las tierras, en considerar
los efectos que sus decisiones sobre el manejo pueden desencadenar aguas abajo. Por
esta razon, en el disefio e implementacién de esquemas de PSA, se requiere de una
intervencion de colaboradores, bien sea para promover la iniciativa del esquema
(conductores), o para mediar entre compradores y vendedores (intermediarios) (Martin-
Ortega, et al.,, 2012). Algunas veces, el gobierno actia como colaborador en un PSA
introduciendo el esquema (conductor), a fin de que este, en muchas ocasiones, originado
por una organizacibn no gubernamental, tenga una aceptacibn o aprobacion
guberbamental, dichas acciones por parte del gobierno se encuentran enmarcadas en
cambios legislativos. Por su parte, los intermediarios pueden ser organizaciones
facilitadoras que buscan ayudar a la parte mas débil, generalmente los proveedores del
SE. Las acciones de los intermediarios o facilitadores pueden estar encaminadas a

intervenir en las etapas iniciales del PSA y retirarse a medida que el esquema se fortalece.

Martin-Ortega, et al.,(2012), también resalta que gran parte de los PSA son promovidos
por ONG’'S o con la presencia de diversas entidades, debido a que con la union de
diferentes capacidad y conocimientos es mas probable que el programa se implemente las

ONGS seguida de las municipalidades son los principales promotores del PSA
Tipo de monitoreo

Esta categoria se encamina a identificar si existe una medicion directa del SE, o si la
medicién del SE por el cual se paga, esta asociada a un variable proxy. Dado que gran
parte de los esquemas de PSA se han implementado a través de proxies terrestres, su
monitoreo se ha basado en evidenciar mediante una inspeccion visual de imagenes
satelitales, el cambio en las coberturas en lugar de monitorear el SE producida, se
evidencia ademas, que en pocas ocasiones se realiza verificaciones en campo de cuanto

ha cambiado la cobertura terrestre, a esto se suma que en muchas ocasiones, al momento
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de poner en marcha de esquema de PSA no se realiza una medicion de linea base que

permita en el tiempo, dar cuenta de los cambios después de implementado el PSA
Detalles del contrato

Caracteristicas contractuales entre compradores y vendedores del SE, como tiempo de
duracion del contrato, periodicidad del pago, tipo de pago (en especie, efectivo, o por medio
de arreglos financiero)

Los resultados generales de los casos de PSA analizados se muestran en Anexo B:
Clasificacion de esquemas de pagos por servicios ambientales revisados. En este se
pueden observar algunas caracteristicas identificadas, como el servicio ecosistémico por
el cual esta pagando el caso de PSA analizado, el uso de la tierra o practica en la cual se
enmarca el PSA a fin de que esta promueva el SE objeto de pago, lugar de aplicacion del
PSA estudiado, quienes son los compradores, vendedores e intermediarios en caso de
existir y la fuente de informacion. No se incluyen las seis caracteristicas descritas
anteriormente debido a que en todos los casos la informacion disponible permitia realizar

una segregacion de todas las variables.

El conocimiento de las caracteristicas mencionadas anteriormente, si bien no garantiza el
éxito en el disefio e implementacion de un esquema de PSA, proporciona elementos que

pueden servir como antecedentes para la creacion de nuevos programas
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2.Desarrollo metodolégico en la
investigacion

A continuacion, se describe el desarrollo metodologico propuesto para el logro de los

objetivos propuestos en la presente investigacion

2.1 Area de estudio (Caso de aplicacion)

El caso de estudio es la cuenca hidrografica del Rio Grande (CRG), localizada en el norte
del departamento de Antioquia, en jurisdicciébn de los municipios de San Pedro de los
Milagros, Entrerrios, Belmira, Don Matias y Santa Rosa de Osos, los cuales, pertenecen
administrativamente al altiplano de la Subregién Norte (Ver Imagen 2-1). La cuenca
presenta un area aproximadamente 1.300 km2, una altitud que va de 2370 a 2850 m.s.n.m,
con temperaturas que oscilan entre los 12°C - 17°C y una precipitacién con valores totales
anual entre 1.563 mm i 3.732 mm (Sepulveda, 2013)

Esta cuenca presenta una importante oferta hidrica por parte de los Rio Grande y Chico,
los cuales son aprovechados en la parte media de la cuenca, donde se tiene el sistema de
aprovechamiento maltiple del embalse, Rio Grande I, perteneciente a Empresas Publicas
de Medellin, cuyo objetivo principal es la generacién de energia eléctrica, mediante las
centrales hidroeléctricas de la Tasajera y Niquia, ademéas del suministro de agua potable
para el area Metropolitana del Valle de Aburra. Adicionalmente, se destaca en esta cuenca
la presencia de una figura de proteccién denominada Distrito de Manejo Integrado de los
paramos y bosques Altoandinos del noroccidente medio de Antioquia, ubicada en la parte

alta de la cuenca.
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Imagen 2-1 Mapa de la zona de estudio
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Tomado del Plan de ordenacion y manejo de la cuenca de los Rios Grande y Chico (POMCA) 2015.

2.2 Datos

La informacion espacial relacionada con las transiciones de coberturas para los periodos

1986-1996-2015, asi como los usos del suelo basados en la zonificacion propuesta en el

POMCA, fueron suministradas por Machado Jenny, (tesis doctoral en curso)

Por su parte, los datos relacionados con los servicios ecosistémicos de interés, bajo cada

tipo de cobertura, se obtuvieron a través de la revision bibliografica de investigaciones

cientificas.
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2.3 Métodos

El método propuesto se divide en tres fases, la primera fase se encuentra orientada a la
caracterizacion de los trade-off entre los servicios ecosistémicos (objetivo especifico 1); la
segunda, al disefio de diferentes escenarios de PSA e identificacion de areas potenciales
de intervencion en la cuenca de estudio, y al andlisis de las consecuencias de la
implementacion de un PSA en cada uno de los escenarios disefiados (objetivos especificos
dos y tres). La tercera fase busca dar recomendaciones a ser tenidas en cuenta en el
disefio de PSA (objetivo especifico cuatro). A continuacion, se describe de manera

detallada cada una de las fases.

2.3.1 Fase 1. Caracterizacion y analisis de trade-offs y sinergias
entre SE

El desarrollo de esta fase se divide en 4 sub-fases, asi:

A Fasel.l

Para la caracterizacion de los trade-off y sinergias entre los servicios ecosistémicos de
interés, se parte de una revision de literatura que busca identificar el comportamento o las

tendencias de los SE bajo diferentes tipos de coberturas (Bosque, pasto y cultivo).

La busqueda de literatura relacionada con el servicio ecosistémico de regulacién hidrica,
se bas6, ademas de una busqueda de dicho SE bajo diferentes tipos de coberturas
terrestres, en una revision de investigaciones donde evaluaran el comportamiento de la
escorrentia bajo diferentes tipos de coberturas; debido, a que como se menciond y justifico
en el numeral 1.2, esta es la variable a ser utilizada en la presente investigacion para
identificar cambios en la regulacion hidrica por cambios en las coberturas. En cuanto los
SE de control de erosion y pérdida de nutrientes, la busqueda estuvo orientada en
investigaciones que evaluaran, la pérdida de suelo, erosion, y pérdida de nutrientes en

diferentes tipos de cobertura.

A Fasel.2

Con los datos obtenidos, producto de la revision bibliografica para cada uno de los SE bajo

las coberturas de bosque, pasto y cultivo (Anexo A: Tabla resumen de los estudios
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revisados.), se consolida una base de datos conformada por los resultados reportados en
cada una de las investigaciones revisadas para las variables de los SE en cada tipo de
cobertura. En la Tabla 2-1 se muestra un ejemplo de la estructura de la base de datos

elaborada

Tabla 2-1 Estructura de la base de datos consolidada a partir de la revision

bibliogréfica

Valores registrados
Servicio ecosistémico Variable Fuente Bosque Pasto Cultivo
Escorrentia (mm/afio) ZOKAIB & NASER, 2011 1,5 2,7 3,3
Escorrentia (mm/afio)

Regulacion hidrica - - -
Pérdida de suelo (ton/ha/afio) McDonald et al, 2002 -- -- -
Erosién - - -
Control de erosién - - -
Pérdida de nutrientes (N) (kg/ha/afio) [McDonald et al,2002 - - -
Pérdida de nutrientes (N) (kg/ha/afio) - - -
Pérdida de nutrientes (N) (kg/ha/afio) - - -
Ciclo de nutrientes - - -

Una vez construida esta base de datos, se analiza cual seria la tendencia de cada de una
de las variables al pasar de un tipo de cobertura a otra, es decir, cual seria el
comportamiento si se da una transicion de Bosque a pasto (BP), bosque a cultivo (BC),
Pasto a bosque (PB), pasto a cultivo (PC), cultivo a bosques (CB), cultivo a pasto (CP).
Esto a fin de identificar, segin los estudios revisados, qué tipo de transicibn genera

incrementos (ganancia) y/o reducciones (pérdida) para cada uno de los SE de interés.

Esta interpretacion se realiza comparando el valor registrado para cada SE en un tipo de
cobertura dado (cobertura inicial), con respecto a las demas coberturas (cobertura final),
buscando asi, generar un andlisis para cada escenario de transicion. Para esto, se agregan
nuevas columnas a la base datos, correspondientes a los tipos de transicion a estudiar (ver
Tabla 2-2). Por ejemplo, si al comparar el valor de escorrentia registrado para el bosque
(cobertura inicial), con respecto a lo registrado en pasto (cobertura final), se observa que
para este ultimo el valor es mayor, se registra un incremento, en caso contrario, donde el
valor para la cobertura final sea menor, se registra una reduccion. La intensidad de los
incrementos o reducciones para cada transicion de coberturas, es calculado mediante la
diferencia de la cobertura inicial menos la cobertura final (los valores negativos son
asumidos como pérdidas). Este analisis, permite obtener indicadores cualitativos

(gana/aumenta o pierde/disminuye) e indicadores cuantitativos (obtenidos después de
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realizar las diferencias de los SE en la cobertura inicial y final) para cada SE en cada tipo

de transicion de cobertura.

Tabla 2-2 Ejemplo de la estructura de la base datos analizando los SE por transicion

de coberturas

Valores registrados Transicion de cobertura
Servicio ecosistémico Variable Fuente Bosque Pasto Cultivo BP CP

Escorrentia (mm/afio) ZOKAIB & NASER, 2011 15 2,7 33 12 -0,6)
Escorrentia (mm/afio)

Regulacion hidrica

Pérdida de suelo (ton/ha/afio) McDonald et al,2002
Erosion

Control de erosién

Pérdida de nutrientes (N) (kg/ha/afio) |McDonald et al,2002
Pérdida de nutrientes (N) (kg/ha/afio)
Pérdida de nutrientes (N) (kg/ha/afio)

Ciclo de nutrientes

A Fase 1.3

En el siguiente paso, y con el objetivo de llevar todos los valores consolidados en la base
de datos a una escala comun, ademas de sacar un promedio por cobertura y transicion de
cobertura, se realiza una estandarizacion de los datos de cada investigacion revisada, en
una escala relativa de 0-5, para lo cual se emplea la siguiente formula (Balthazar,
Vanacker, Molina, & Lambin, 2015; Koschke, First, Frank, & Makeschin, 2012):

‘0

0 29 .,
O (0]

Ecuacioén 2-1 Ecuacion utilizada para estandarizacion de los datos

Donde 'O  es el valor del indicador para la transicién de cobertura dada, este valor va de
0a5,’O HO corresponden alos valores maximo y minimos registrados para el SE entre
las transiciones de coberturas en cada investigacion, “Ges el valor registrado para el SE en

la transicién de cobertura que se esté estandarizando.

Se obtiene finalmente, para cada uno de las investigaciones revisadas, los valores de cada
SE en cada transicion de cobertura en un rango que va de 0 a 5. Una vez estandarizada
la base datos en este rango, se saca un promedio entre los datos compilados, a fin de
obtener un Unico valor para cada transicion de cobertura, esto a fin de emplear dicho valor

en la espacializacion de los datos.
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Es importante destacar, que los datos acda incluidos, producto de las investigaciones
revisadas, presentan algunas diferencias relativas a la escala de trabajo (cuencay parcela)
y a la tipologia de bosque (composicién y estructura) existente en las areas de estudio de

cada investigacion.

Sin embargo, las disimilitudes enmarcadas en la escala y tipologia de bosque, permiten
observar tendencias en cuanto a las relaciones entre SE, las diferencias asociadas a estos
factores, se evidencian principalmente al momento de evaluar la intensidad en las
relaciones emergentes entre los SE. Esto quiere decir, por ejemplo, que la relaciones entre
regulacién hidrica y ciclo de nutrientes, bajo bosque, va a ser sinérgica sin importar, si
entre los bosques a comprar, existen diferencias en su composicién o estructura, o si la
escala de evaluacion es a nivel de parcela, de paisaje o de cuenca. Pero si se evalla la
intensidad en la que esta relacion esta ocurriendo si pueden existir diferencias entre los

valores obtenidos en un tipo de bosque u otro, y entre las escalas

A Fasel.4

Con el objetivo de llevar los valores obtenidos en el paso anterior al caso de aplicacion en
la cuenca de rio Grande, del total de estudios revisados, se seleccionaron solo aquellos
cuyas condiciones ambientales como temperatura, precipitacion y elevacion fueran
similares a los de la cuenca de estudio, para finalmente sacar un promedio entre los datos
seleccionados para cada SE en cada transicién de cobertura como se explicé en la fase
anterior. Una vez obtenidos estos datos, y con la informacion cartografica de transicion de
coberturas para la cuenca de Rio Grande, se procede a espacializar la informacién
empleando en software ArcGIS 10.5, alli, mediante una edicion de la tabla de atributos, se
le asigna a cada transicion de cobertura el valor del indicador obtenido para cada SE en
cada transicién (después haber aplicado la Ecuacién 2-1 y haber realizado el promedio
por transicion de cobertura). Se vincula, ademas, el indicador cualitativo obtenido en la

fase 1.2, el cual describe si una transicion dada genera ganancia o pérdida para un SE.

Una vez asignados los valores en la tabla de atributos al archivo de shapefile de transicion
de coberturas, y con el objetivo de visualizar en que puntos de la cuenca se esta ganando
o perdiendo los SE de interés, se realiza una espacializacion por pares de SE, asi
Regulacion hidrica i Ciclo de nutrientes (RH-CN), Regulacion hidrica-control de erosion

(RH-CE), Ciclo de nutrientes-control de erosion (CN-CE), para posteriormente, de acuerdo
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a los valores previamente asignados tanto cualitativos como cuantitativos, identificar la
transicién de coberturas que esta generando un incremento o ganancia en cada par de
servicios ecosistémicos (sinergia), o por el contrario, identificar cual transicion de cobertura
estd generando incremento de un SE pero el deterioro de otro (trade-off), igualmente se

identifican aquellas transiciones que promueve la pérdida de ambos SE

Se realiza este mismo analisis para los tres SE de interés.

2.3.2 Fase 2. PSA, trade-offs y sinergias entre SE.

Esta fase se encuentra orientada al cumplimiento de los objetivos especificos 2 y 3; para
ello, y con el propésito de identificar las consecuencias sobre las relaciones entre SE para

diferentes escenarios se realizan los siguientes analisis

1. Andlisis de las implicaciones de la implementacion de un esquema de PSA; para
ello se crean escenarios de aplicacion de PSA: 1) PSA hipotético, en el que se
busca que toda la cuenca esté en bosque y 2) PSA que busca promover las
coberturas propuestas en la zonificacion del POMCA de la cueca.

2. Andlisis del comportamiento de los SE en la cuenca bajo el escenario donde todas
las coberturas alli presentes son llevadas a pastos a fin de incrementar la ganaderia
en zona.

3. Evaluacion delas relaciones entre SE en los predios seleccionados como objeto
aplicacion de un esquema de PSA implementado por corporacién Cuenca Verde
(escenario real).

En este sentido, para el desarrollo de esta fase se crean un total de 4 escenarios, los

cuales se enuncian a continuacioén:

Escenario 1- Conversién de coberturas a pastos. Todas las coberturas existentes en la
cuenca para el afio 2015 son llevadas a pastos, a fin de incrementar el potencial de

ganaderia para leche en la zona

Escenario 2- PSA hipotético. Implementacion de un esquema de PSA que paga por
convertir todas las coberturas existentes en la cuenca para el afio 2015 a Bosque, sin tener

en cuenta las dindmicas sociales de la zona.
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Escenario 3- PSA Realista. La construccion de este escenario, se desarrolla asumiendo
gue, en 10 afios, con la implementacion del PSA, se promueve el cumplimiento de la
zonificacién propuesta en el capitulo V del POMCA de la cuenca de rio Grande. Para ello,
se toma la cartografia de usos del suelo propuestos en la zonificacién, y son llevados a
coberturas de pasto, cultivo y bosque, a fin de conservar las mismas categorias usadas
para las coberturas de 2015. Posteriormente, se realiza una interseccion entre los dos
shapefiles (coberturas 2015 y coberturas propuestas en zonificacion de POMCA)
obteniéndose asi, campos en la tabla de atributos que relacionan las coberturas tanto para
2015 como las proyectadas a 2025, finalmente, estos dos campos atributivos se unen,
generado un solo campo correspondiente a las transiciones para el periodo 2015-2025.

Siguiendo lo propuesto en la zonificacion del POMCA de la cuenca y a las caracteristicas
de PSA revisadas, el esquema de PSA en este escenario propuesto, se enmarca en un
esquema que paga por acciones de Reforestacion, implementacion de practicas agricolas
mejoradas, de sistemas silvoi pastoriles, reforestacion y conservacion de los bosques
existentes, todas estas, a fin de dar cumplimiento a algunos de los objetivos propuestos
en la zonificacién del POMCA,(2015) como:

1 n é Ediez afos las fuentes hidricas de la cuenca se encuentran protegidas y en
proceso de reforestacion con especies nativas, principalmente.

1 Las riberas de las fuentes hidricas estan protegidas y con zonas de humedales
para su soporte, por lo cual sobre las zonas de retiros hay control y proteccién
efectiva por parte del estado.

1 Se espera que en diez afios en la cuenca se haya implementado de actividades
gue posibiliten la conservacién del suelo, entre ellos, sistemas silvoi pastoriles,
rotacion de cultivos, practicas agroecolégicas, buenas practicas ganaderas con
criterios de sostenibilidad ambiental.

1 En la cuenca se presenta diversificacion de cultivos, practicados con buenas
practicas agricolas. Con lo que se baja la presion por uso del suelo. Para
contrarrestar los impactos actuales en la cuenca, se implementan programas y
medidas de recuperacion de suelos degradados, articuladas a las medidas
implementadas para el fortalecimiento y cobertura

1 En diez afios se incrementa la cobertura boscosa con especies nativas, hay un

control eficiente de la tala de bosque nativo, aumenta la conectividad a través de
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corredores biolégicos asociados a la red hidrica y la consolidacion de ecosistemas
protegidos y restaurados con flora nativa.

1 En diez afios se incrementa la cobertura boscosa con especies nativas, hay un
control eficiente de la tala de bosque nativo, aumenta la conectividad a través de
corredores biolégicos asociados a la red hidrica y la consolidacion de ecosistemas
protegidos y restaurados con flora nativaé f

Escenario 4. Este escenario, se encuentra orientado a identificar los trade-off y sinergias
en predios seleccionados como objeto aplicacién de un esquema de PSA, implementado
por corporacién Cuenca Verde, el cual tiene como objetivo contribuir a la conservacién de
los bosques y la proteccion del recurso hidrico . Para ello, con informacion suministrada
por la corporacion, relacionada con cartografica de coberturas para los predios objeto de
aplicaciéon de este PSA, se analizan las relaciones entre SE en las areas seleccionadas
por Cuenca verde!, recreando para las coberturas existentes, transiciones a bosque,
teniendo en cuenta que este esquema de PSA paga por conservacion.

2.3.3 Fase 3. Recomendaciones

Esta fase encuentra orientada al cumplimiento del objetivo cuatro. Una vez creados los
escenarios e identificado el comportamiento de los SE bajo los diferentes tipos de
transiciones generadas, se identifican areas estratégicas para la implementacion de PSA
y se dan algunas recomendaciones a ser tenidas en cuenta al momento del disefio e

implementacién de un esquema de PSA.

1 La Corporacion CuencaVerde es el Fondo de Agua de Medellin y el Valle de Aburra que busca
promover el desarrollo sostenible mediante la proteccién, mejoramiento y preservacion del agua y
los servicios ambientales, en las cuencas abastecedoras de los embalses Riogrande Il y La Fe,
gue proveen de agua a las poblaciones de los municipios del Valle de Aburra y de las cuencas
intervenidas
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3.Resultados

Siguiendo las fases propuestas en la metodologia a continuacién se presentan los

resultados

3.1 Cambios en los servicios ecosistémicos por cambios
en las coberturas

A partir de la informacion secundaria obtenida mediante la revision de literatura, y con los
datos consolidados para cada una de las investigaciones, se realiza un promedio entre
todos los datos registrados, obteniéndose asi, un unico valor para cada tipo de cobertura.
Tal como se observa en la Gréfica 3 1 la cobertura de bosque es donde menores valores
de escorrentia superficial se registran, seguido de cultivos, registrandose para los pastos
los valores mas altos de escorrentia superficial. Contrastando con estos resultados, se
encuentra el estudio realizado por (ZOKAIB & NASER, 2011) , quienes a diferencia de las
demas investigaciones, reportan para los bosques los valores mas altos de escorrentia en

comparacion con las demas coberturas

Gréfica3-1 Valores de escorrentia promedio registrados para cada una de las

coberturas.
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Los resultados expuestos permiten evidenciar que la cobertura boscosa, en términos de
pérdidas de agua por escorrentia superficial, es la que mejor capacidad de regulacién
hidrica presenta, seguido de cultivo, siendo los pastos, el tipo de cobertura con menor
capacidad de regulacion hidrica.

En cuanto al servicio ecosistémico de control de erosion bajo las coberturas de pasto,
bosque y cultivos, se obtiene, de acuerdo al promedio elaborado entre todas las
investigaciones revisadas, que los cultivos son el tipo de coberturas bajo las cuales se
presentan mayores pérdidas de suelo, es decir, son el tipo de cobertura con menor
capacidad de suministrar la funcién ecosistémica de control de erosion. Por su parte, las
coberturas de pastos y bosque son las que menor cantidad de pérdida de suelo por erosiéon
presenta, es decir, son las coberturas con mejor capacidad de control de erosion, siendo
los pastos la de mayor capacidad (ver Gréfica 3-2)

Gréfica 3-2 Valores de erosién promedio registrados para cada una de las coberturas.
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En cuanto al servicio ecosistémico de ciclo de nutrientes se puede observar en la Gréfica
3-3 que de acuerdo al promedio elaborado, con los estudios revisados, la cobertura de
pasto es donde mayor pérdida de nutrientes (N) se presenta, seguido de cultivos, y en
menor proporcion se encuentran las coberturas de bosque; en este sentido, la cobertura
gue mas contribuye al suministro de la funcion ecosistémica de ciclo de nutrientes por
menores pérdidas de N, son los bosques, seguido de cultivos, siendo este Ultimo tipo de

cobertura, el que menos contribuye al mantenimiento de dicha funcién ecosistémica.

Gréfica 3-3 Valores promedio de ciclo de nutrientes registrado para cada una de las

coberturas.
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3.2 Transicion de coberturas ¢Qué se gana/aumentay
gué se pierde/disminuye?

Basados en la revisidén bibliografica y con el propédsito de evidenciar que pasa con los

servicios ecosistémicos cuando se pasa de un tipo de cobertura a otra, es decir, cuales

son los trade-off , sinergias y pérdidas que cada una de las transiciones esta promoviendo

sobre las servicios ecosistémicos, se realiza un analisis siguiendo lo propuesto en la fase

1.2, asi:

3.2.1 Transicion de coberturas y su efecto sobre la regulacion
hidrica

Dentro de la literatura revisada, se pudo evidenciar que el 80% y 66,67% de los estudios

registran para las transiciones de BP y BC, un incremento en los niveles de escorrentia,

representados en un 173,13 y 109,59 mm/afo, respectivamente. Por su parte, para la

transicion PC se identifica que el 60% de los estudios registra para esta transicion una

reduccion en la escorrentia superficial, representado en 111,88 mm/anual. En la

Gréfica 3-4, se puede observar la intensidad en reduccion o incremento para las
transiciones de BP, BC, PC. Segun los datos obtenidos, la transiciébn que causa las
alteraciones mas bajas sobre la regulaciéon hidrica, por menores pérdidas de agua por
escorrentia superficial, es la transicion de BC, seguida de PC, siendo la transicién de BP,
el tipo de cambio de cobertura que mayor alteracibn genera sobre este servicio

ecosistémico.

Gréfica 3-4 Valores promedio de escorrentia para cada una de las transiciones
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3.2.2 Transicion de coberturas y su efecto sobre el control de
erosion
Dentro de revision de literatura, enmarcada en el comportamiento de la erosién bajo
diferentes tipos de cobertura terrestre, se pudo evidenciar que el 57,14% de los estudios
registra para la transicion BP incrementos en la cantidad de suelo que se pierde por
erosion, representadas en 93,03 ton/ha/afio. Bajo esta misma tendencia el 100% y 87%
de las investigaciones revisadas, registran para las transiciones de BC y PC incrementos
en la pérdida de suelo, registrandose para la transiciéon BC un incremento promedio de
157,81 ton/ha/afio y para PC un incremento de 4,25 ton/ha/afio (ver Gréfica 3-5). Segun
estos resultados, la transicion de coberturas que menor alteracién genera sobre el control
de erosion, es decir, donde el valor del aumento de la erosion es menor, es la transicion
PC; contrariamente, la transicion que mas afecta el control de erosion, es BC, que, al
compararse con las deméas, es donde se registran los valores mas altos de pérdida de

suelo

Gréfica 3-5 Valores promedio de erosion para cada una de las transiciones
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3.2.3 Transicion de coberturas y su afectacion sobre el ciclo de

nutrientes

La revision de literatura que abarca los estudios relacionados con la pérdida de N, como
elemento para identificar la alteracion de la funcién ecosistémica de ciclado de nutrientes
en cada una de las transiciones, se caracteriza por presentar para las transiciones de BP
y BC, el mayor nimero de estudios (66,67% y 87,50%; respectivamente), que relacionan
incrementos en las pérdidas de N, reflejados en 14,51 kg/ha/afio para la transicion BP y
3,44 kg/ha/afio para BC. Contrariamente, para la transicion PC el 66,67% de los estudios
revisados, registran bajo este tipo de transicion una reduccién en las pérdidas de N en
12,92 kg/ha/afio (ver grafica 3-6). Segun estos resultados, es la transicion PC, la que
menor alteracion genera sobre el ciclo de nutrientes debido a que, para esta se presenta

una reduccioén en la pérdida de nutrientes

Gréfica 3-6  Valores promedio de ciclado de nutrientes para cada una de las transiciones
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3.3 Caso de aplicacion: Cuenca de rio Grande

Teniendo en cuenta las transiciones de cobertura terrestre que se ha presentado para los
periodos de 1986-1996 y 1996-2015 en la cuenca del rio Grande, y siguiendo lo propuesto

en la Fase 1, sub-fase 1.3 y 1.4 se obtienen los siguientes resultados

3.3.1 Transicion de coberturas 1886-1996 y 1996-2015

Las transiciones de cobertura identificadas para los periodos 1886-1996 y 1996-2015 en
la cuenca del rio Grande se muestran en la Imagen 3-1. En ella se puede observar que
para el periodo de 1886-1996, la transicion CP se encuentra ocupando un 22,54% del area
total de la cuenca, ocupando un porcentaje menor dentro de la cuenca se encuentran las
transiciones BP (8,16%), CB (6,18%), PB (5,81), BC (0,05%) y PC (0,0016%).
Adicionalmente se evidencia para este periodo de tiempo que en un 3,03% del area total
de la cuenca se conservan las coberturas de cultivo (CC), un 18,67% conserva los bosques

(BB) y en un 35,56% del area total de la cuenca se conserva la cobertura de pastos (PP)

En esta misma imagen, se puede observar que para el periodo de 1996-2015 se presenta
un incremento de las areas donde se conservan los pastos (PP), ocupando un 46,96% del

area total de la cuenca, las areas donde se conserva la coberturas de bosque, presentan
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también un incremento en el porcentaje de area ocupado dentro de la cuenca (18,98%),
por su parte, las areas donde se conservan los cultivos (CC), presenta una reduccion en
el porcentaje de &rea ocupado dentro de la cuenca cuando se compara con el periodo
anterior, ocupando un 0,09%. Por su parte, la transicibn BP se encuentra ocupando un
11,45% de la cuenca, PB (6,62%), PC (1%), CB (0,18%), BC (0,17%)

Imagen 3-1 Transicién de coberturas. A) 1986-1996 B) 1996-2015
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3.3.2 Servicios ecosistémicos en cada escenario de transicion

Una vez identificadas las transiciones de coberturas en la cuenca para cada uno los
periodos de estudio, y estandarizados los datos de los servicios ecosistémicos con el
indicador descrito en la metodologia, se procede a asignar a cada transicion el valor del
indicador resultante, asi mismo se asigna la calificacion descriptiva obtenida en términos
de ganancia o pérdidas para la funcion ecosistémica. En tabla Tabla 3-1 se presentan las
transiciones que generan pérdidas (gris claro) y ganancias (gris oscuro) para cada una de

los servicios ecosistémicos. Adicionalmente, de acuerdo al valor del indicador obtenido
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mediante la Ecuacidén 2-1 y después de haber realizado un promedio para los estudios
incluidos, se puede evidenciar como parte de un indicador cualitativo, la intensidad en la
gue se genera la ganancia o pérdida del SE. Por ejemplo, se observa que la transicién PC
genera un incremento o ganancia en la regulacién hidrica con una intensidad de 1,999,
gue al comprarse con las transiciones que para este mismo SE promueven ganancias, es
un valor elevando, teniendo en cuenta que la transicion PB promueve una intensidad en la

ganancia de este SE de 1,39y la transicion CB de 1,77 (ver Tabla 3-1)

Tabla 3-1 Indicador de las servicios ecosistémicos para cada transicion de coberturas
Servicio Inorm
ecosistémico BP BC

Regulacion hidrica | 3,606 |3,226

Control de erosion |2,41 3,63

Ciclo de nutrientes | 3,224 3,555

BP: Bosque-Pasto, BC: Bosque-Cultivo, PC: Pasto-Cultivo, PB: Pasto-Bosque, CB: Cultivo-Bosque, CP:
Cultivo-Pasto
Gris oscuro: representa incremento 0 ganancia para el servicio ecosistémico

Gris claro: representa reduccion o pérdida para el servicio ecosistémico

Los indicadores promedio de los servicios ecosistémicos, presentados en la tabla 3-1, son
espacializados segun la transicion de coberturas presentes en la cuenca. Para las
transiciones BB, PP, CC, debido a que no hay alteracién en las coberturas, se asume que
no existe variacion en la funcién ecosistémica y que esta permanece constante, toda vez

que la cobertura continde siendo la misma en cada periodo de estudio.

Para el periodo de tiempo de 1986-1996, el 45,70% de &rea total de la cuenca no presenta
cambios en los SE de interés, debido a que corresponde a zonas donde las coberturas
permanecieron constantes, es decir, continuaron siendo bosque (BB), pasto (PP) y cultivo
(CC). Por su parte, para el periodo de 1996-2015 aumenta el porcentaje de area bajo la
cual no se presentan cambios en las coberturas, es decir, se incrementan las areas que
permanecen en BB, PP, CC; esto se refleja en un 66,02% del area total de la cuenca

donde, para este periodo, los SE permanecen constantes.
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A Alteracién de laregulacion hidrica por cambios en las coberturas

Para el periodo de 1896-1996, en el 30,75% de la cuenca se presentan transiciones de
coberturas (BP, BC, CP ) que promueven pérdidas de regulacion hidrica de (Imagen 3-2A);
las cuales representan una intensidad, segun el indice obtenido para la normalizacion de
los datos de 3,606, 3,226 y 3,006; respectivamente, estas zonas se localizan
principalmente en la parte baja de la cuenca en los municipios de Entrerrios, San Pedro de
los Milagros y Don Matias. Una menor proporcion de la cuenca, representada en un
11,56% del area total, registra segun las transiciones, ganancias de regulacién hidrica,
reflejadas en valores de indice de 1,994 (PC), 1,774 (CB), 1,394 (PB) (Imagen 3-2B), las
zonas donde se registran ganancias se encuentran localizadas principalmente alrededor
del embalse

Segun los resultados, en la mayor parte de la cuenca se generaron para este periodo de
tiempo, transiciones de cobertura que promueven o implican una pérdida del servicio
ecosistémico de regulacion hidrica, asociado particularmente, a la transicion CP, seguido
de BP y BC; sumado a esto, ademas de ser las transiciones que mayor area ocupan, son
segun el indicador empleado, las que en mayor intensidad afectan la regulacién hidrica,
en términos de pérdidas. Contrariamente, las transiciones que promueven un incremento
en la regulaciéon hidrica, tienen una baja representatividad en la cuenca, ademas el
incremento asociado a cada una de estas transiciones se encuentra representado en una

baja intensidad segun el indicador.

Imagen 3-2 Alteracion de la regulacion hidrica por transicion de coberturas 1986-1996.
A) Gana/aumenta i Pierde/disminuye. B) Intensidad de Gana/aumenta i
Pierde/disminuye.
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Para los afios de 1996-2015 se promovieron en la cuenca transiciones de cobertura BC,
BP y CP (Imagen 3-3), las cuales implican pérdidas en el SE, con una intensidad de 3,226,
3,606, 3,006; respectivamente (Imagen 3-3).Por su parte, las areas donde se incrementa
0 se gana esta funcion ecosistémica se encuentran ocupando un 7,80% del area de la
cuenca, este porcentaje de area se encuentra representado en transicion de coberturas de
PB, CB, PC con un indicador que refleja ganancias de 1,394, 1,774, 1,994;
respectivamente (IMAGEN 3B)

Se evidencia para el periodo de tiempo de 1996-2015 un comportamiento similar a lo
registrado para el periodo de 1986-1996, grandes proporciones de area de la cuenca
dominadas por transiciones que promueven pérdidas del SE de regulacion hidrica, con
indicadores que reflejan la alta capacidad que tienen las transiciones de BC, BP, CP para
generar pérdidas. Se continGia evidenciando para este periodo menores proporciones de
area donde se registran ganancias para esta funcion ecosistémica; ademas, las
transiciones que promueven dicho incremento presentan indicadores bajos, lo que permite
entrever que estas transiciones, aunque registran una ganancia, su capacidad para

proporcionar regulacién hidrica es baja.
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Imagen 3-3 Alteracion de la regulacion hidrica por transicion de coberturas 1996-2015.
A) Gana/aumenta 1 Pierde/disminuye. B) Intensidad de Gana/aumenta i

Pierde/disminuye.
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Como se muestran en las Imagen 3-2, Imagen 3-3, las transiciones que implican pérdidas
en la regulacién hidrica, se encuentran concentrados principalmente en la parte sur de la
cuenca, y en menor proporciéon, en la parte noroccidental y norte, en las cuales, la
regulacion hidrica se mantuvo constante, debido a que no hubo transicién hacia una nueva
cobertura. Se puede observar, ademas, las zonas donde registran ganancias de regulacion
hidrica, se localizan principalmente alrededor del embalse de rio Grande, con una pequefa

proporcién en la parte norte cuenca.

A Alteracion del control de erosion por cambios en las coberturas

Se evidencia que para el periodo de 1986-1996 gran parte de la cuenca, representada en
un 34,53% del area total se encuentran transiciones de cobertura (PB, BC y CP) que
implican incrementos en el control de erosién. las cuales se encuentran localizadas en la
parte baja de la cuenca (al sur), en los municipios de Entrerrios, San Pedro de los Milagros

y Don Matias. Contrariamente, se puede observar que transiciones que promueven



Resultados 57

pérdidas en del control de erosion, tiene una baja representatividad en la cuenca,
ocupando tan solo 8,22 %, asociada a transiciones de BC, PC, BP (Imagen 3-4 A), con
una representatividad distribuida en toda la cuenca. Sin embargo, cuando se revisa la
intensidad de la pérdida o ganancia de control de erosién por transicién de coberturas, se
puede evidenciar que, aungue las areas donde las transiciones implican pérdidas, tiene
menor representatividad en la cuenca, son segun el indicador, las transiciones que mayor
afectacion generan sobre la capacidad de proveer control de erosién, con una reduccion
en la capacidad del SE de 3,63 (BC), 4,31 (PC) y 2,407 (BP) (Imagen 3-4 B). Por el
contrario, aunque para la cuenca se reporta mayor area de transicion de cobertura con
ganancias para el control de erosioén, la capacidad de estas transiciones para promover
ganancias de dicho SE, segun el indicador es baja 0,69 para CP, 1,37 para CB, y 2,59 para
PB.

Imagen 3-4  Alteracion del control de erosion por transicién de coberturas 1986-1996. A)

Gana/aumenta i Pierde/disminuye. B) Intensidad de Gana/aumenta i Pierde/disminuye.
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Para el periodo de tiempo de 1996-2015, se observar que en el 9,61% del area de la
cuenca, se generan transiciones de cobertura que implican ganancias en la capacidad para
suministrar la funcidbn ecosistémica de control de erosidon, estas se encuentran

concentradas en el suroeste de la cuenca principalmente. Con respecto al periodo anterior,
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se registra un incremento en el porcentaje de area donde se reportan pérdidas en la
capacidad de control de erosién, pasa de 8,22% (1986-1996) a 12,62% para los afios de
1996-2015, estos resultados se deben a que, con respecto al primer periodo de tiempo, la
transicibn BP aumenta, lo que trae consigo un incremento en las pérdidas de la funcion
ecosistémica. En Imagen 3-5 A, se puede observar, para este periodo, el incremento en
las areas donde la funcion ecosistémica permanece constate, esto como respuesta a la

poca variabilidad en las coberturas para el periodo de 1996-2015.

Imagen 3-5 Alteracion del control de erosion por transicion de coberturas 1996-2015. A)
Gana/aumenta i Pierde/disminuye. B) Intensidad de Gana/aumenta i Pierde/disminuye
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A Alteracion del ciclado de nutrientes por cambios en las coberturas

Para el periodo de tiempo de 1986-1996, se puede observar que gran parte de la cuenca
(Imagen 3-6 A), representada en un 30,76% del &rea total, registra transicioén de coberturas
como BP, BC, CP, que promueven pérdidas de la funcién ecosistémica de ciclo de
nutrientes, con valores de indicadores de intensidad de 3,22, 3,55, 3,133; respectivamente
(Imagen 3-6 B), estas zonas se encuentran localizadas en la parte baja de la cuenca (al

sur), en los municipios de Entrerrios, San Pedro de los Milagros y Don Matias los cuales
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permiten vislumbrar una alta capacidad de cada una de las transiciones para promover la
pérdida de nutrientes (N), y consecuentemente alterar la funcion dentro del ecosistema.
En un menor porcentaje de area dentro de la cuenca, se encuentran aquellas zonas
vinculadas a las transiciones de CB, PB, PC que registraron ganancias para el ciclo de
nutrientes, es decir, son zonas donde la transicion de coberturas no promueve la pérdida
de nutrientes, sino por el contrario, fomenta el mantenimiento e incorporacion del nutriente
a los componentes del ecosistema, estas zonas se localizan principalmente alrededor del
embalse. Sin embargo, aunque se registra para estas transiciones una ganancia en el ciclo
de nutrientes, la capacidad de estas transiciones, segun el indicador obtenido Para cada
una de ellas, es baja, 1,445 para CB, 1,776 para PBy 1,867 para PC (Imagen 3-6 B).

Imagen 3-6 Alteracion del ciclo de nutrientes por transicion de coberturas 1986-1996. A)

Gana/aumenta i Pierde/disminuye. B) Intensidad de Gana/aumenta i Pierde/disminuye
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Por su parte, se observa que para el periodo de tiempo de 19962015 contindan dominando
en el area de la cuenca, las pérdidas de ciclo de nutrientes, representadas en el 14,43%
del area total. Por su parte, el 7,80% de la cuenca presentan ganancias para la funcién

ecosistémica (Imagen 3-7).
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Imagen 3-7 Alteracion del ciclo de nutrientes por transicion de coberturas 1996-2015 A)
Gana/aumenta i Pierde/disminuye. B) Intensidad de Gana/aumenta i Pierde/disminuye.
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3.3.3 Trade-off y sinergias promovidas por cambios en las

coberturas terrestres

Los servicios ecosistémicos se encuentran operando de manera conjunta con otros
servicios, es por esto una de las formas mas adecuadas para comprender las
consecuencias que los cambios de cobertura tienen sobre estas, es realizando un analisis
conjunto o por pares de servicios, a fin de identificar trade off y/o sinergias que pueden
emerger por cambios en las coberturas. Por esta razén, se presenta a continuacién un
andlisis de la afectacion sobre las SE de regulacion hidrica, control de erosion y ciclo de
nutrientes, bajo los escenarios de transicion identificado para los periodos de interés en la
cuenca del Rio Grande, inicialmente se presenta un analisis por pares de SE y finalmente

se presenta el comportamiento para los 3 SE.
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A Trade off y/o sinergias entre Ciclo de nutrientes — Control de erosion promovidas

por transicién de coberturas

En la Imagen 3-8 se puede observar que las transiciones PC y CP, se encuentra
promoviendo un trade off entre los SE de ciclado de nutrientes y control de erosion,
generandose para la transicion PC incrementos en el SE de ciclo de nutrientes y pérdidas
en el control de erosién y para la transicion CP ganancias en el control de erosién a
expensas de una reduccién en el ciclo de nutrientes; adicionalmente, para las transiciones
CB y PB se evidencia un comportamiento sinérgico positivo, es decir, se promueve un
incremento para ambos SE, por el contrario para las transiciones BP y BC se presentan

una pérdida para ambos SE.

Para el periodo de 1986-1996 en el 22,55% de la cuenca, se registra un trade off entre la
funcién ecosistémica de ciclo de nutrientes (pierde) y control de erosién (gana), en el
11,99% del area de la cuenca, se presenta un sinergismo entre estos SE y en menor
proporcion, se registra para la cuenca pérdidas para ambos SE. Para el periodo de 1996-
2015 se reporta para un 11,40% del area total la cuenca con pérdidas entre estos SE,
6,52% con un sinergismo y para un 3,82% de la cuenca se registra trade off entre estos
SE.

Imagen 3-8 Trade off y sinergias entre CN-CE A) 1986-1996 B) 1996-2015
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A Trade off y/o sinergias entre Regulacion hidrica — Control de erosion promovidas

por transicién de coberturas

En la Imagen 3-9 se puede observar que la transicion PC y CP, se encuentra promoviendo
un trade off entre los SE de regulacién hidrica y control de erosién, con incrementos en la
regulacién hidrica a expensas de una reduccion del control de erosién en la transicién PC,
y una reduccion de la regulacion hidrica con incrementos en el control de erosién en la
transiciébn CP. Para las transiciones CB y PB se evidencia un comportamiento sinérgico,
es decir, se promueve un incremento para ambos SE, por el contrario, para las transiciones

BP y BC se presentan una pérdida para ambos SE.

Para el periodo de 1986-1996 en el 22,55% de la cuenca, se registra un trade off entre la
funcién ecosistémica de regulacién hidrica (pierde) y control de erosién (gana), en el
11,99% del area de la cuenca, se presenta un sinergismo entre estos SE, y en menor
proporcion, se registra para la cuenca pérdida de ambos SE. Para el periodo de 1996-2015
se reporta para un 11,40% del area total la cuenca con pérdidas entre estos dos SE, 6,52%

con un sinergismo y para un 3,82% de la cuenca se registra trade off entre estos SE.

Imagen 3-9 Trade off y sinergias entre RH-CE. A) 1986-1996 B) 1996-2015
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A Trade off y/o sinergias entre Regulacién hidrica- ciclado de nutrientes

promovidas por transicion de coberturas
Enla

Imagen 3-10 se puede observar que las transiciones CB, PB, PC se encuentran
promoviendo sinergias entre los SE de regulacion hidrica y control de erosion, este
comportamiento sinérgico, se encuentra ocupando en la cuenca el 11,99% del area total
para el periodo de 1986-1996, mientras que para el periodo de 1996-2015, ocupada tan
solo el 7,51% de la cuenca; reduccién que se encuentra asociada al incremento de areas
donde el SE permanece constante. Contrariamente las transiciones BP, CP, BC,
promueven para estos SE pérdidas para ambos SE, durante el periodo de 1986-1996, se
registra para la cuenca un total del 30,76% de &rea bajo sinergias y con pérdidas para
ambos SE un total del 14,24% del area para el periodo de 1996-2015.

Imagen 3-10 Trade off y sinergias entre RH-CN. A) 1986-1996 B) 1996-2015.
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A Trade off y/o sinergias entre regulacion hidrica, control de erosién y ciclo de

nutrientes promovidas por transicion de coberturas

Cuando se analizan los SE de interés en conjunto, se puede observar, tal como se muestra
en la Imagen 3-11, que para las transiciones BP y BC se promueve pérdidas, es decir en
cada escenario de transicién se genera pérdidas para los 3 SE, este comportamiento se
encuentra ocupando dentro de la cuenca, un porcentaje de area menor, representado en
un 8,21% para el periodo de 1986-1996 y 11,62% para el periodo de 1996-2015.
Contrariamente, se evidencia que las transiciones CB, PB, PC se encuentra promoviendo
una relacion sinérgica entre los 3 SE ecosistémicas, este tipo de relacién ocupan para el
primer periodo de tiempo un 11,99% del area de la cuenca, para el segundo periodo ocupa
6,80%.

Para el caso de la transicion CP, se observa que esta promueve una relacion de trade off
entre las SE, generando una ganancia de control de reduccion, pero pérdidas de regulacién
hidrica y ciclo de nutrientes, este tipo de relacion entre las SE, es la que mayor porcentaje
de area se encuentra ocupando dentro de la cuenca para el periodo de 1986-1996,
representada en un 22,55%, por su parte para el periodo de 1996-2015 ocupa tan solo el
2,80% del area.
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Imagen 3-11 Trade off y sinergias entre los servicios ecosistémicos de interés
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En lo resultados expuestos, se evidencia para el periodo de 1986-1996, que debido a las
transiciones de cobertura generadas (CP), las zonas donde se promueven trade off entre
los SE, con pérdidas de ciclo de nutrientes y control de erosién, a expensas de un
incremento en regulacion hidrica, se localizan principalmente en la parte baja de la cuenca.
Por su parte, se observa adicionalmente, que debido a las transiciones BP, CB, se
promueven, a lo largo del total el area, pérdidas de los SE. Las sinergias entre los SE se
localizan principalmente en los rededores del embalse. Para el periodo de 1996-2015, los

trade off entre los SE de estudio, se localizan en la parte suroeste de la cuenca,

3.3.4 Escenarios de implementacion de esquemas de pagos por
servicios ambientales

Los resultados que se presentan a continuacion se encuentran encaminados a analizar las
consecuencias que la implementacién de 4 diferentes esquemas de PSA tendria sobre los
SE de regulacién hidrica, control de erosién y ciclo de nutrientes. Dicho analisis se presenta
en una primera parte por SE ecosistémico individual. Sin embargo, como se ha
mencionado anteriormente, los SE no se encuentra operando de manera individual en los
ecosistemas, por lo que al momento de analizar las consecuencias que podria tener la

implementacion de un PSA se hace necesario vincular un andlisis basado no solo en un
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solo SE, por esta razon los analisis que aqui se presentan, se realizan ademas por pares

de SE y para los tres SE de interés

A Escenario 1

Este es un escenario hipotético que nos permite analizar qué pasaria si se convierte toda

la cuenca en pastos para produccion ganadera

La conversion a pastos de todas las coberturas presentes en la cuenca en el afio 2015,
generaria en un 28,99% de la cuenca, la transicion BP, lo que se manifestaria en pérdidas
para los tres SE. Contrariamente, para el 1,54% de la cuenca, debido a la transicién CP,
se promoveria una relacion de trade-off entre los servicios ecosistémicos, reflejado en una
reduccion de la regulacion hidrica, un incremento en el control de erosién y una reduccion
para el ciclo de nutrientes. El porcentaje de area restante (67,13% del area), corresponde
a zonas donde la cobertura permanece constante, es decir, continla siendo pasto. Se
evidencia ademas, que la conversion de todas las coberturas a pastos, no promueven
transiciones que favorezcan la aparicion de sinergias entre los SE estudiados (Ver Imagen
3-12 ). Al superponer sobre este escenario las areas seleccionadas dentro del POMCA,
como estratégicas para la provision de servicios ecosistémicos relacionados con el recurso
hidrico, se evidencia que para el 74,51% del area seleccionada dentro del POMCA, se
estarian promoviendo pérdidas para los tres SE, por su parte, solo para el 0,31% se
estarian generando trade-off, incremento del control de erosién y pérdidas de regulacion
hidrica y ciclo de nutrientes, es decir, bajo este escenario se perderian estas areas

estratégicas seleccionadas en el POMCA.

Es importante destacar, que llevar las coberturas a pastos, promueve en algunas zonas de
la cuenca, ademas de pérdidas, trade-off entre los SE asociado a la transicion CP, donde
se favorece el control de erosion con pérdidas en el ciclo de nutrientes y regulacién hidrica,
este resultado es congruente con lo evidenciado en la revision de literatura, donde se
observa que los pastos son el tipo de cobertura donde menor erosion existe. Bajo esta
linea, el pasto podria ser un tipo de cobertura que favorece el SE de control de erosion;
sin embargo, al realizar una andlisis del contexto socioeconémico de la cuenca, se
evidencia segun lo reportado por Davila Betancurth, (2016) que este gira en torno al

establecimiento de pastos para ganaderia especializada en produccion de leche, y al
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establecimiento previo de cultivos de papa, como mecanismo para mejorar las condiciones
de los pastos, lo que podria resultar, segun CIPAV y Murgueitio, 2003 en un aumento de
los procesos de erosion debido al transito permanente de animales, afectando ademas, de
forma negativa procesos estructurales del suelo con incrementos en la escorrentia

superficial.

En este sentido, la conversién a pastos en la cuenca, puede representar incrementos en
el suministro del SE de provision de alimentos como papa y produccion de alimentos a
través de la ganaderia; ademas y teniendo en cuenta que esta actividad ocupa un renglén
importante en el PIB de la regién del Norte de Antioquia (GOBANT, 2005), llevar todas las
coberturas a pastos, podria dinamizar la economia de la regién. No obstante, segun los
resultados obtenidos, este cambio en la cobertura, a fin de incrementar la produccién
ganadera y de los alimentos, conduciria a un deterioro de los SE de regulacion hidrica y
ciclo de nutrientes, ademas de incrementos en la erosion, evidenciandose asi la aparicion
de trade-off entre la provision de alimentos (Servicios ecosistémico final) y los servicios

ecosistémicos intermedios aca estudiados

Imagen 3-12 Relaciones entre los SE bajo el escenario 1 (Conversion de coberturas a

pastos)
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Se observa en la Imagen 3-12, que las pérdidas de los tres SE se localizan principalmente
en la parte alta de la cuenca en la zona del distrito de Manejo integrado, sistema de
Paramos y bosques Altoandinos del noroccidente medio Antiquiefio (DMRI), alrededor del
embalse, aunque en toda la cuenca se generan pérdidas son en estos dos puntos donde
se encuentran mas concentradas. La conversion de bosques a pastos en la parte alta de
la cuenca, podria tener implicaciones en el recurso hidrico, reflejadas en el embalse de Rio
Grande Il y en la poblacion asentada en la parte baja, debido a pérdidas de la regulacién
hidrica, ademas de las pérdidas de control de erosion y ciclo de nutrientes

A Escenario 2

Implementacién de un esquema de PSA que paga por conservar y llevar aquellas areas

de cultivo y pasto a Bosque

La implementacién de este esquema de PSA, generaria en la cuenca transicién de

coberturas de CB en un 1,54% del area y PB en un 67,13%, este tipo de transiciones
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estaria promoviendo sinergias entre los tres SE, es decir, generando para el 68,67% del
area de la cuenca, incrementos en el suministro de regulacion hidrica, control de erosién y
ciclo de nutrientes. Por su parte, en el 28,99% del area, los SE permanecen constantes,
debido a que son areas donde la cobertura no cambia, es decir se conserva para este
porcentaje la cobertura de bosques. Se destaca ademas, que para este escenario no se
registran pérdidas ni trade off entre los SE de interés (Ver Imagen 3-13), es decir, que con
la implementacion de este PSA se estarian potenciando todos los SE estudiados.

Sin embargo, al momento de aplicar un esquema de PSA de estos, se debe tener en cuenta
el contexto socio-econdémico de la zona, para el caso de la cuenca de Rio Grande,
enmarcado histéricamente en una economia dependiente de la ganaderia bovina para la
producciéon de leche (Gobernacion de Antioquia, 2011), adicionalmente, como lo reporta
Davila Betancurth, 2016), muchos productores de leche de la cuenca, ven en la
intensificaciéon de la ganaderia como uno de los mecanismos para adaptarse a las

demandas del mercado y como un camino para aumentar su productividad.

En este sentido, llevar todas las coberturas de la cuenca a bosque, aunque representaria
un incremento para los tres SE estudiados, segln la dinamica socio-econémica de la
cuenca, podria traducirse en una alteracion de la economia de los pobladores de la zona,
reflejada en un cambio en la cantidad de ingresos monetarios y en una migraciéon a otro
tipo de actividades econ6micas, puesto que la conversion de las coberturas a bosque,
restringirian ciertas actividades que son necesarias para su sustento econdmico. Esto se
vincula ademas, a una reduccion en la provisiéon del SE de alimento, reflejado en pérdidas
de produccion de cultivos de papa y tomate, siendo los municipios de San Pedro de los
milagros y Santa Rosa de Osos donde mas pérdidas podrian registrarse, dado que son
los de mayor produccion de este tipo de cultivos, para el caso San pedro de los milagros,
con la conversién de las coberturas a bosque, se estaria dejan de producir semestralmente
15,59 ton de papa y 1820 ton de tomate, por su parte para el municipio de Santa Rosa de
Osos se dejaria de producir 8,457 ton de papa y 28000 ton de tomate (Anuario estadisticos
de Antioquia 2000-2011).

Sumado a esto, la conversion de tierras de pasto a bosque llevaria, ademas, a una
reduccion en la produccién de leche de aproximadamente 410 a 1000 L/dia entre pequefios
y grandes productores (Davila Betancurth, 2016). Esto, tal como se mencioné

anteriormente, tendria implicaciones en la actividad econémica de la zona, ya que la
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actividad lecherea en la cuenca de rio grande, genera encadenamientos econémicos que
dinamizan otras actividades pecuarias como la porcicultura, principalmente en los
municipios de Don Matias y Santa Rosa de Osos, donde la porcicultura esta asociada para
el tratamiento de fertilizacién de pastizales (Gobernacion de Antioquia, 2011), lo que
llevaria a que los pobladores tengan que invertir dinero en compra de insumos de
fertilizantes. Ademas, en ausencia de alternativas econdémicas, la poblacién alli asentada,
se veria obligada migrar a otro tipo de actividad que no hace parte de su acervo cultural y
gue posiblemente no generarian la misma cantidad de ingresos econémicos. Esto resalta
la importancia al momento de aplicar un esquema de PSA de tener una vision integral del
componente social y ecoldgico a fin de identificar las percepciones de los pobladores sobre
dichos esquemas y su disposicion en desarrollar nuevas practicas a fin de mejorar los

servicios ecosistémicos de la zona.

Se observa, que la implementacion de este tipo de PSA en el area definida como
estratégica para el suministro de bienes y servicios ambientales, cubriria zonas donde el
SE permanece constante (74,51% del area de la cuenca) debido a que la cobertura
permanece en bosque. Para el 25,17% del area, debido a las transiciones CB y PB, se

generan incrementos para los tres SE, es decir se promoverian sinergias.

Imagen 3-13 Relaciones entre los SE bajo el escenario 2.
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si bajo este escenario, el criterio de seleccién de las areas objeto de aplicacion del
esquema de PSA, fueran aquellas zonas donde se promueve un incremento de los SE, tal
como se observa en la Imagen 3-14 gran parte de la cuenca (68,67%), seria objeto de
aplicacion de este esquema, debido a que, las transiciones que en este escenario se
promueven (CB, PB), generan incremento en los tres SE estudiados, es decir, este
esquema de PSA promoveria sinergias entre los SE de regulaciéon hidrica, control de
erosion y ciclo de nutrientes.

Imagen 3-14 Areas objeto de aplicacion de PSA bajo el escenario 2
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Bajo este escenario, se puede observar que al convertir todas las coberturas a Bosques,
en casi toda la cuenca se promoverian sinergias entre los SE, a excepcion de la parte alta
y al rededor del embalse de la cuenca, donde los SE permanecen constantes debido a que
en estas zonas se conserva la cobertura de bosques, lo que representa para los SE de
regulacion hidrica y ciclo de nutrientes un efecto positivo, debido a que segun los revisado,
bajo esta cobertura es donde menor escorrentia se genera y pérdidas de nutrientes se

generan, cuando se compara con lo registrado para pasto y cultivos

A Escenario 3: Escenario Normativo o escenario POMCA

Implementacién de un esquema de PSA que garantice los usos del suelo propuestos a 10
afos en la zonificacién ambiental del POMCA.
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En caso de implementar este esquema de PSA se generaria para un 29,44% del area de
la cuenca la transicién de PB, la cual implica sinergias entre los tres SE. Contrariamente,
para el 3,04% del area, debido a las transiciones CP y PC, se generarian trade-off entre
los SE. Promoviéndose bajo la transicion CP (0,21%), pérdidas para los SE de regulacién
hidrica y ciclo de nutrientes, y para la transicion PC (2,83%), incrementos en la regulacion
hidrica y ciclo de nutrientes, a expensas de pérdidas en el control de erosiéon. Se evidencia
adicionalmente, que la conversion de usos del suelo, asociados al cumplimiento de lo
establecido en el POMCA, promoveria que en el 65,02% de la cuenca, la cobertura
permanezca constante, debido a que se conservan los bosques en un 28,94% de la
cuenca, pastos en un 35,96% y los cultivos en un 0,11% (ver Imagen 3-15)

Adicionalmente se puede observar, que en caso de aplicar el esquema de PSA propuesto
para este escenario, en aquellas areas seleccionadas dentro del POMCA como éareas
estratégicas para la provision de SE, se promoveria para el 25,17% de esta area, debido
a las transiciones PB y CB sinergias entre los tres SE estudiados, por su parte el 74,51%
de esta misma area se conservan los bosques (BB), por lo que los SE permanecen

constantes.

Aunque la zonificacién propuesta en el POMCA proyecta unos usos del suelo a 10 afios,
dentro de los que se encuentran el cambio de cobertura de pastos y cultivos a bosques,
es importante destacar que, en un escenario realista, las coberturas que actualmente se
encuentran en pasto y cultivo, en 10 afios no estaran en bosque. No obstante, los
resultados que se presentan en esta investigacion se encuentran orientados a analizar
cuales serian las tendencias del comportamiento de las relaciones entre los SE;
asumiendo, que se llega un estado de cobertura de bosque. A pesar de esto, y con el
objetivo de visualizar el comportamiento de los SE bajo cobertura de rastrojo, se realiza
una revision de los datos obtenidos en la tesis realizada por Ortega Molina, (2014), donde
se observa que la para cuenca de rio grande las coberturas de rastrojo registran menor
niveles de escorrentia ( 312,8 mm/anual) que los pastos y cultivos, o que demuestra que
esta cobertura tiene mayor capacidad de regulacion hidrica que estas coberturas, pero
inferior que lo registrado en Bosque, este mismo comportamiento se evidencia para el ciclo
de nutrientes, registrando para el rastrojo pérdidas de nutrientes inferior (2,66 kg/ha/afio)
a las registradas en pastos y cultivo, pero mayores que lo obtenido en bosque. En cuanto
al SE de control de erosion se videncia en los datos obtenidos por Ortega Molina, (2014),

gue los rastrojos registran mayores pérdidas de suelo (32,22 kg/ha/afio) que los pastos y
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bosques, pero menor que lo registrado en los cultivos. En este sentido, al vincular al

analisis, los resultados registrados para rastrojos, se observa una tendencia similar al

analisis obtenido sin su inclusion.

Imagen 3-15 Relaciones entre los SE bajo el escenario 3 (Normativo o POMCA)
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Si al momento de aplicar este PSA se tienen en cuenta las zonas donde se favorece el
incremento de los tres SE, las areas objeto de aplicacion del esquema, serian aquellas
donde se promueven las transiciones de CB y PB (ver Imagen 3-16), las cuales se
encuentran distribuidas en toda la cuenca, notandose una concentracién principalmente
en parte suroeste de la cuenca. Por su parte, si bajo este escenario se piensa en aplicar
un esquema de PSA en aquellas areas donde solo se generen ganancias o incrementos
en el SE de regulacién hidrica, las zonas objeto de este esquema, serian aquellas bajo
transicion de PC, sin embargo se destaca que sobre estas, se estaria generando un

deterioro del ciclo de nutrientes y control de erosion, se evidencia en la Imagen 3-16 que
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en la cuenca, las lugares que serian objeto de aplicacién de este PSA se localizan

principalmente en la parce central de la cuenca hacia el costado este.

Imagen 3-16 Areas objeto de aplicacién de PSA bajo el escenario POMCA
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Para este escenario, considerado dentro de nuestro andlisis como el escenario realista, se
puede observar que con la implementacion del esquema de PSA acéa propuesto, en 10
afos, es decir a 2015, habria un incremento en las coberturas boscosas, pasarian de
ocupar para el afio 2015 el 27,80% del area de la cuenca, a ocupar un 46,67%. Por su
parte, para la cobertura de pastos, se presentaria una reduccién, pasarian de ocupar
68,53% del &rea a ocupar para el aflo 2025 un 43,71%. En cuanto a la cobertura de
cultivos, se observa que tanto para el 2015 como lo proyectado para 2025 con la
implementacion de este PSA, la cobertura de pastos es la que menor proporcion de area
ocupa dentro de la cuenca. sin embargo, para el 2025 se registra un incremento, pasa de
1,34% en 2015 a 3,56 en 2025. Las é&reas en las que, bajo este escenario, generan

transiciones que favorecen sinergias entre los tres SE, se encuentran localizadas
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principalmente en el parte suroeste de la cuenca, en los municipios de Belmira, San Pedro
de los Milagros y en la parte sureste de Santa Rosa de Osos. Por su parte, las transiciones
gue promueven trade-off entre los SE, aparecen principalmente en la parte central de la

cuenca en el municipio de Entrerrios

En la Imagen 3-17Imagen 3-16, se muestran el tipo de coberturas existentes en el afo
2015 en la cuenca y las coberturas que se promoverian para el afio 2025 con la
implementacién del esquema de PSA que promueve los usos del suelo establecidos en la

zonificacion del POMCA

Imagen 3-17 Coberturas de la tierra A) afio 2015 B) afio 2025 (con la implementacion de

PSA)

Coberturas 2025

Coberturas 2015

B sosaues I Bosaues
I cuerpo de agua I cuerpo de agua
- Cultivos - Cultivos

Pastos Pastos

Red vial

Red vial
I Territorios artificializados

I Territorios artificializados
B i
P 5

0 2300 4600 9200 13800 2400

0 2300 4600 9200 12800 18 400

A Escenario 4. Trade-off y sinergias en el esquema de PSA implementado por la

corporacion cuenca verde en la cuenca de Rio Grande

La aplicacion de PSA propuesto por la corporacién Cuenca Verde el cual paga por
conservacion, a fin de incrementar los SE de mejoramiento de la calidad del agua y la
retencion de sedimentos, promoveria dentro de los predios seleccionados, transicién de
coberturas de PB en un 46,18% del area total de los predios, lo que implicaria un
incremento (sinergia) de los tres SE estudiados. Asi mismo, se promoveria para aun 6,99%

del area de los predios, transicion de CB la cual estaria generando al igual que PB
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relaciones de sinergias entre los tres SE. Por su parte, para el 45,15% del area de los
predios la cobertura se conserva en bosque. Se evidencia adicionalmente, que los predios
seleccionados por la corporacion se encuentran concentrados principalmente al suroeste

de la cuenca

Segun los resultados, debido a las transiciones que se generan en los predios, al
implementar este esquema de PSA, orientado a conservar bosque, no solo se estaria
favoreciendo los SE por los cuales se esta realizando el pago, si no que se incrementarian
SE como control de ciclo de nutrientes y regulacion hidrica, por lo que el valor por conservar
bosques podria ser mayor. Se puede observar que los predios seleccionados para aplicar
el PSA se encuentran principalmente concentrados en la parte suroeste de la cuenca en
los municipios de Belmira, San Pedro de los Milagros, donde se encuentra, ademas, el
distrito de Manejo integrado, sistema de Paramos y bosques Altoandinos del noroccidente
medio Antiquiefio (Imagen 3-18)

Imagen 3-18 Localizacion de los predios objeto de aplicacion de PSA de Cuenca Verde

Transiciones de coberturas
en los predios

. -

B c:
PB
SA
sI,TA

Jow
- Paramo_Santa_lnés

Divisién veredal

0 2250 4500 9.000 13.500 18.000
——
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Los resultados aqui expuestos, revelan la importancia de tener en cuenta al momento de
disefiar un esquema de PSA, las implicaciones que la conversiéon a determinado uso del
suelo tendria sobre los SE. Uno de los supuestos cominmente empleados para el disefio
y aplicacién de un esquema de PSA, es que la conservacion y conversion a tierras
forestales o boscosas promueve el incremento de los SE, caso contrario para las
coberturas de cultivo, las cuales han sido enmarcadas como causantes del deterioro de la
capacidad de los ecosistemas para suministrar SE, estos supuestos, han ejercido una
presion por la conversion de tierras de cultivo y pasto a bosque.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones y discusién

Al momento de analizar el comportamiento de los tres SE de interés bajo los escenarios
de transicion de cobertura, con los resultados aqui obtenidos, se evidencia, que al convertir
todas las coberturas a cultivos, estos no siempre promueven el deterioro de los SE, por
ejemplo, para el caso de la transicion PC se presenta un incremento en el suministro del
SE de regulacién hidrica y ciclo de nutrientes, aunque un deterioro o pérdida del control de
erosién, es decir, que este tipo de transicion promueve trade-off entre los SE mencionados.
Aunque en menor cantidad, los usos del suelo destinado a pasto, se han catalogado
igualmente como impulsores del deterioro en el suministro de SE; al fijarnos en los
resultados obtenidos para el escenario 1, donde se convierten todas las coberturas a pasto,
se puede evidenciar, que bajo la transicion CP se promueve un incremento el en el control
de erosién a expensas de un deterioro de regulacion hidrica y ciclo de nutrientes, estos
resultados dan evidencia de que no necesariamente la conversion a tierras de pasto,
deteriora todos los SE. Con estos resultados, se da prueba, que al menos para las
transiciones PC y CP no se promueven, necesaria y Unicamente pérdidas de los SE, estas

transiciones promueven trade-off entre los SE.

Es importante destacar, que, aunque los datos incluidos en este estudio, presentan
diferencias relativas a la escala de trabajo y la tipologia de bosque, se pudo observar en
los resultados, que las tendencias de las relaciones entre SE, en términos de ganancias
y/o pérdidas, continGan siendo las mismas, las diferencias asociadas a estos factores
(escala vy tipologia de bosque), se evidencian principalmente al momento de evaluar la
intensidad en las relaciones emergentes entre los SE. Un resultado similar es obtenido en
la investigacion realizada por (Ciara Raudsepp-Hearne & Peterson, 2016) donde
obtuvieron que las relaciones entre algunos SE fueron solidas en todas las escalas

estudiadas, no afectaron la fuerza o intensidad y el tipo de correlacion detectada. Por su
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parte (Qiu et al., 2018), aungque encuentran diferencias asociadas a la escala entre algunos
relaciones entre SE, destaca que algunas relaciones entre SE de regulacion fueron
constantes en las escalas espaciales estudiadas (por ejemplo, calidad del agua vs.
retencién de suelos). Aunque esto podria ser una buena noticia al momento de analizar
tendencias en las relaciones entre SE, porque los datos son a menudo escasos, se resalta
la importancia, de en futuras investigaciones, realizar una evaluacion donde se tenga en

cuenta la escala espacial, en el seguimiento y gestién de las relaciones entre SE

Bajo esta misma linea, se pudo observar, que aun cuando se separan los estudios con
condiciones ambientales similares a las de la cuenca de Rio Grande (temperatura,
precipitacién, elevacién), de aquellos con condiciones disimiles a las de la cuenca, las
tendencias en el comportamiento de los SE, contintan siendo las mismas pero con
diferencias al momento de evaluar la intensidad en los valores obtenidos para los
incrementos y/o pérdidas de cada uno de los servicios ecosistémicos estudiados; estas
diferencias, se deben a que condiciones ambientales como temperatura y precipitacion
pueden influenciar la ocurrencia de fendmenos que alteran la provisién de SE, sumado a

esto, la dinamica socio-ecoldgica de cada caso de estudio es diferente.

En los resultados acad obtenidos se muestra, para los tres SE de interés, que las
transiciones a tierras boscosas o forestales promueven incrementos en el suministro de
SE, sin embargo, es importante tener en cuenta, que la conversion de usos del suelo, de
cultivo y pasto a bosque, podria generar una reduccion en las zonas de uso tradicional
agricola en la cuenca, lo que podria desencadenar en conflictos socio ambientales, debido
a que se afectaria la produccion de alimentos con fines comerciales o para sustento diario
(Pagiola, Arcenas y Platais 2005). Bajo esta misma linea, tal como lo plantean Engel,
Pagiola y Wunderm (2008) la sustitucion de cambios en la oferta de alimentos, producto
de la aplicacion de un esquema de PSA que promueve otro tipo de cobertura, para el caso
bosque, pero que desaparece las coberturas de cultivo, puede resultar, en un
incumplimiento de los acuerdos establecido en el PSA, justificado en una necesidad de

aumentar ingresos.

En este sentido, si se piensa en un esquema de PSA que solo tenga en cuenta aspectos
ecoldgicos al momento disefarlo, pagar por llevar todas las coberturas a bosques seria el

escenario ideal, sin embargo, al no tener en cuenta la vinculacién existente entre los
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sistemas sociales y ecoldgicos, se llevaria a la aplicacion de un PSA sesgado con una alta
probabilidad de no ser exitoso, pues tal como lo han mencionado Engel et al., (2008);
Huber-Stearns et al., (2013); Lapeyre et al., (2015) el analisis del contexto socio- ecolégico
influye claramente en desarrollo y resultados de los esquemas PSA, por lo que comprender
este contexto, tiene un impacto en la probabilidad de que los programas de PSA tengan
resultados positivos (Cranford y Mourato, 2011; Adhikari y Boag, 2012; Suhardiman et al.,
2013; Yang et al., 2013; Bremer et al., 2014; Kumar et al., 2014; Bennett y Gosnell, 2015;
Hayes et al., 2015) en términos de legitimidad y logro de metas de conservacion y
desarrollo cuando social (Petheram y Campbell, 2010; Balderas et al., 2013; Neitzel et al.,
2014).

En los disefios de esquemas de PSA, se hace necesario ir mas alla de conceptualizaciones
generalizadas y tener una vision holistica del contextos socio-ecologico donde este se
aplicard el esquema, ya que como se evidencian en los resultados, llevar todas las
coberturas a bosques en un afan por garantizar estrategias de conservacién de los
recursos naturales, resultaria en trade-off entre los SE intermedios aca estudiados,
favoreciendo su suministro, a expensas de un deterioro o pérdida de SE de provision de
alimento en la cuenca, ademas de posibles alteraciones en la economia los pobladores de
la zona. Contrariamente, pensar en dejar todas las coberturas de la cuenca en pastos, a
fin de mantener la actividad econdmica lechera y agricola de la cuenca, resultaria como se
evidencié en los resultados, en un deterioro de los SE de regulacién hidrica, ciclo de
nutrientes y debido a la actividad ganadera de la zona en una reduccion del control de

erosion

Como se ha mencionado los SE, se encuentran interrelacionados en el ecosistema, por lo
que, en decisiones de uso del suelo, gestién de los ecosistemas y la planificacion del
territorio, orientada a garantizar el suministro de SE, es casi inevitable no promover trade-
off entre los SE, en este sentido, tal como se ha evidenciado en nuestros resultados,
promover ciertas coberturas de uso del suelo a fin de estimular el suministro de algunos
SE, genera transiciones que puede desencadenar trade-off entre SE. Esto demuestra la
pertinencia de poder integrar a escenarios de implementacion de esquemas de PSA, las
relaciones entre SE a fin de que se tomen decisiones mas integrales sobre las
consecuencias que podria tener sobre los SE y a nivel social, pagar por un uso del suelo

gue potencia un solo SE.
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Se evidencian en los resultados, que los cambios de coberturas terrestres pueden
promover tanto trade-off como sinergias, por lo que el conocimiento del tipo de relaciéon
gue emerge bajo determinado tipo de cobertura o transiciones de cobertura, ayudaria a
evitar en la implementacién de esquemas de PSA que estimulan la aparicién de trade- off
no deseados, 0 ayudaria a mitigar los impactos sociales que de la aparicion de trade- off
puedan desprenderse. Ignorar la dinAmica entre los SE puede incrementar el riesgo de
cambios o pérdidas repentinas en el suministro de SE

4.2 Recomendaciones

Se hace necesario definir al momento de disefiar un PSA cuél sera el tipo de SE que se
va a priorizar bajo cada una de las transiciones, a fin de maximizar los SE que son
importantes dentro del contexto socio-ecolégico donde se aplique el esquema, ya que
como se evidencian los resultados, los esquemas de PSA extremos, basados Unicamente
en garantizar el suministro de ciertos SE, puede desencadenar en resultados perversos

desde el punto de vista ambiental y social

Aunque se reportan diferentes experiencias de PSA a lo largo de todo el mundo, se carece
de esquemas donde se haya vinculado un andlisis de las relaciones entre SE, por lo que
empezar a desarrollar estudios de este tipo, donde se incluyan, ademas, datos reales de
linea base del suministro de SE, podria ayudar a tomar mejores decisiones de manejo de
los ecosistemas, ademas, a desarrollar e implementar politicas como los PSA mas

informadas.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar analisis de trade-off y sinergias entre
servicios ecosistémicos, teniendo en cuenta ademas de datos producto de revisiones
bibliograficas, datos de campo que permitan ademas de visualizar tendencias, percibir el
comportamiento real de las relaciones emergentes entre los SE, lo que serviria como linea
base para no solo para la aplicacion de un esquema de PSA, sino también para cualquier
estrategia de gestién y planificacion del territorio. Adicionalmente seria interesante poder
vincular en futuras investigaciones, datos reales que permitan realiza analisis estadisticos

del comportamiento de las relaciones entre SE de regulacion y provision.

Aungue se reconoce la dificultad de contar en muchas ocasiones con variedad de datos,

se recomienda, en la medida de lo posible, vincular a investigaciones de este tipo de
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investigaciones mas niveles de coberturas terrestres, es decir incluir ademas de bosque,
pasto y cultivo, coberturas de como rastrojos y tipos de cultivos, lo que permitiria un analisis

mas integral de los resultados






A.

Anexo A: Tablaresumen de los estudios revisados.

La tabla que se presenta a continuacion resume las caracteristicas principales de los estudios revisados para la construccién de la

base de datos relacionada con el comportamiento de los servicios ecosistémicos de interés bajo las coberturas de bosque, pasto y

cultivo
Fuente Variable
evaluada
(Suescun et | Escorrentia
al., 2017) Erosion
Ciclado de
nutrientes
(Wang et al., = Conservacion
2017) del suelo
NPP

Coberturas

1. Bosque de roble
dominado por
Quercus humboldtii
2. Cultivo transitorio
caracterizado por
practicas agricolas
intensivas y periodos
corto de cultivo

3. Cultivo
permanente
dominado por
Pennisetum
americanum

4. Pastos dominados
por Pennisetum
clandestinum

Bosque
Pastos
Tierras agricolas

Sitio

Cuenca de
Rio Grande
al Norte de
Antioquia

parte alta del
rio Yangtze
en Noroeste

Caracteristicas
de lazona

Altura: 2800
mnsn
Precipitacion:
1785 mm/anula
Pendientes: 18-
22%

Area zona de
estudio:
14484,51 km2

Objetivos

Analizar efectos
interactivos de la
cubierta vegetal y
las caracteristicas
de la precipitacion
en la produccion
de escorrentia,
erosion y pérdida
de nutrientes (
disueltos en
escorrentiay
suspendidos en
suelo erosionado)

(1) Cuantificar el
uso de la tierra 'y
los ecosistemas

Métodos

Dos parcelas de 10x
2m para escorrentia
con canaletas de 3"
diametro con malla
para atrapar
sedimentos.
Instalacion de
pluviémetros

Periodo de monitoreo:

52 semanas

Conservacion del
suelo: Usan la
ecuacion RUSLE Ry

Resultados

Escorrentia

Bosque: 0,65 mm/week
Pasto: 1,95 mm/week
Cultivos: 0,26
mm/week

Erosion

Bosque: 0,97
kg/ha/week

Pasto: 0,63 kg/ha/week
Cultivos: 482,74
kg/ha/afio

Pérdida de nutrientes

Conservacion de
suelo
Bosque: Incrementa
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Fuente Variable Coberturas Sitio Caracteristicas Objetivos Métodos Resultados
evaluada de la zona
Rendimiento irrigadas y no de Yunnan, Clima: Monzoénico = cambian después @ LS son calculadas con | 69,12% (2001) a
hidrico irrigadas China de latitud baja de la ecuaciones empiricas. 81,50% (2013)
Temperatura: implementacion Rendimiento hidrico: Pastos: Incrementa
15,8 °C de GFGP; (2) modelado usando 3,15% (2001) a 9,95%
Precipitacion: contrastar el INVEST, calculado (2013)
836 mm cambio de los como la diferencia Tierras agricolas:
servicios entre la Precipitacién y | Disminuye 25,30%
ecosistémicos en la evapotranspiracion (2001) a 7,54% (2013)
las areas GFGPy @ Producci6n primaria Rendimiento hidrico
no GFGP; Y (3) neta NPP: es Bosques: disminuyo
analizar la estimado por el NPP
influencia de la proceso basado en EL Bosques: disminuyo
extension del modelo Carnegie-
GFGP en el Ames-Stanford
cambio en los Approac (CASA)
servicios de los
ecosistemas.
(Molina, Escorrentia degradas: se ha cuenca de Precipitacion 810 = evaluar la Usaron simulador de Tierras cultivadas:
Govers, removido el parte Jadan, mm respuesta lluvia Coeficiente
Vanacker, superficial del suelo, ubicada en Pendientes 34% - = hidrolégica de Ubicaron parcelas de acumuladito de
Zeelmaekers baja cobertura de los Andes 40%, distintos usos de 1m2 delimitadas con escorrentia 4%
, & Cisneros, vegetacion roca Ecuatoriales la tierra en funcion = placas de acero de 1m | Tierras abandonadas:
2007) madre subexpuesta de su proteccion a = La escorrentia fue Coeficiente

abandonadas: tierras
de drenaje pobre baja
capacidad de
infiltracion, tierras
donde los cultivos han
sido abandonados
para un periodo
>3afios

pastizales: suelo
protegido con
vegetacion de pastos
alta capacidad de
infiltracién debido a la
presencia de macro
poros

la generacion de
escorrentia

colectada en la parte
excavada en la parte
inferior de la cuenca
25 experimentos de
2004-2005

Pruebas estadisticas
para determinar
coeficientes
acumulativos de
escorrentia

acumuladito de
escorrentia 48%
Tierras degradadas:
Coeficiente
acumuladito de
escorrentia 47%
Pastizales: Coeficiente
acumuladito de
escorrentia 4%
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Fuente Variable Coberturas Sitio Caracteristicas Objetivos Métodos Resultados
evaluada de lazona
arables o cultivable:
tierras cosechadas
(ZHANG et Erosion Loss Area: 63,75 m2 explorar los Erosion
al., 2011) Pérdida de Palateau en | Clima monzoén efectos de la 0% cobertura de
nutrientes 0% (parcela desnuda) = china semiarido cubierta vegetal y vegetacion : 321,67
30% (cultivos) Precipitacion la intensidad de g/m2/hora
80% (Bosque) 530mm/anual las lluvias sobre el | Instalaron parcelas de 30% cobertura de
Temperatura rendimiento de ,5 m de longitud vegetacion : 150
media anual 8,8 sedimentos, la (pendiente g/m2/hora
grados pérdida de descendente) y 2,5 m 80% cobertura de
centigrados. nutrientes de ancho con el mismo | vegetacion :
Temperatura gradiente de 15m 110g/m2/hora
media mensual - La cobertura vegetal se = Pérdida de Nitrégeno
7,2 grados midié utilizando 0% cobertura de

centigrados en
eneroy 22,8 en
Julio

fotografias verticales y
aéreas tomadas con
una camara digital de
alta resolucion y
estimacion empirica
mediante inspeccion
visual

Las mediciones las
realizaron en tiempos
humeados y secos. el
sitio es altamente
susceptible a la
erosion.

Se tomaron un total de
cinco muestras en un
patréon "S" a lo largo de
la pendiente

vegetacion : 236
mg/m2/hora

30% cobertura de
vegetacion : 141,33
mg/m2/hora

80% cobertura de
vegetacion : 127,33
mg/m2/hora
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Fuente Variable Coberturas Sitio Caracteristicas Objetivos Métodos Resultados
evaluada de lazona

(Erskine, Pérdida de Bosque: Sydney, Precipitacion: Determinar la indices de pérdida de Pérdida de suelo
Mahmoudza @ suelo Caracterizados por NSW, 907 -1363 relacion entre los suelo por erosion Bosque: 3,1 t/ha/afio
deh, & haber sido Australia mm/anual rendimientos de utilizaron 3 programas Pastizales: 3,3
Myers, 2002) pastoreados sedimentos y Ecuacion de Pérdida t/ha/afio

Pastizales: Altamente
pastoreados pos
ovejas

Cultivos:
conformados por
verduras y jardines

diversos usos de
la tierra

de Suelo Universal
Modificada (MUSLE de
Glaetzer y Grierson,
1987), Soiloss Version
5.1 (22 edicion)
Rosewell, 1993) y la
Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo
Revisada (RUSLE de
Renard et al., 1991).
Para la utilizacion de
estos programas, los
autores recopilaron
informacién con datos
de campo y laboratorio,
interpretacion de
fotografias &reas 'y
andlisis de los datos
lluvias disponibles .

Cultivos: 7,1 t/ha/afio
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Fuente Variable Coberturas Sitio Caracteristicas Objetivos Métodos Resultados
evaluada de lazona
(NIU et al., Erosion del Tierras agricolas: Cuenca de area: 66km2 1) comparar la Ubicaron sitios de Erosion
2015) suelo arroz-trigo Shuanglong, Clima monzénico @ erosion en los 2) muestreo (10 ) en los Pastos: 242,8
Pastos situado al subtropical diferentes usos principales usos del Tierras forestales:
Bosques: Dominado = sudoeste de = precipitacion del suelo suelo incluyendo dos 928,5
principalmente por lago Dianchi,  900mm promedio areas forestales (FL), Tierras cultivadas y
especies de pino China anual dos tierras agricolas labradas: 2536,9
temperaturall abandonadas (AF), tres = Pérdida de Nitrégeno
14,08 graos forrajes (TL) y tres pastos 4.31g/kg
centigrados pastizales (GL). E Tierras cultivadas y
promedio anua contenido de nutrientes | labradas 3.02g/kg,
en cada uno de los Tierras forestales
puntos es evaluado a 2.04g/kg
diferentes
profundidades del
suelo
(Molina- Regulacién Pastos: Variedad de | al norte de Area: 6326 ha Evaluar Instalaron parcelas de | Erosion
Ortega, hidrica, pastos mejorados Colombia, Relieve de colinas = comparativamente = escorrentia superficial = Bosque: 10,63
2014) ciclo de para ganaderia departament = bajas a el efecto de abiertas y cerradas, kg/ha/afio
nutrientes y Rastrojo: plantas de ode moderadamente diferentes delimitadas utilizando Pastos: 10,43
control de tipo herbaceo, Antioquia, onduladas coberturas paneles de lamina kg/ha/afio
erosion algunos bejucos y quebrada EI = precipitacion vegetales (Pasto,  alveolar, cada parcela Cultivos: 315,27
escasos arbustos. Hato, del 1636 mm/afo Cultivo Limpio, iba conectada a un kg/ha/afio
Bosque: ecosistema = municipio de = media anual Bosque Montano recipiente que Escorrentia
natural con un estado | San Pedro Temperatura 13 y Rastrojo) sobre almacenaba el agua, Bosque:16,74
de sucesién de los grados los procesos de adicionalmente se mm/anual
avanzado Milagros centigrados regulacién instalaron mallas de Pasto: 502,96
Cultivo limpio: Humedad hidroldgica, de poro fino para mm/anual
cultivos de ciclo relativa 90% nutrientes y cuantificar la cantidad Cultivos: 359,7
vegetativo corto y sedimentos en de sedimentos mm/anual

son plantados
nuevamente después
de la cosecha como
Papa y la zanahoria

ecosistemas de
alta montafa en
Antioquia

arrastrados.

Flujo de nutrientes:
utilizaron los
procedimientos
recomendados por la
American Society of
Agronomy and Soll

Pérdida de nutrientes
Bosque: 0,32 kg/ha/afio
Pasto: 29,34 kg/ha/afio
Cultivos: 3,49
kg/ha/afio
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Fuente Variable Coberturas Sitio Caracteristicas Objetivos Métodos Resultados
evaluada de la zona
Science of America
(Klute 1986)
(Fuetal., Contenido de Rastrojo Reserva Altura: 1800 - evaluar el se realizan muestreos Contenido de N
2003) nutrientes Tierras forestales natural 2500 msnm contenido de de suelo en cada tipo Tierras forestales: 4,45
Tierras reforestadas Wolong en temperatura nutrientes (SOC, de cobertura a una o/kg
Tierras cultivadas la provincia promedio 8,5 P, K, N) bajo profundidad de 0-30cm | Tierras cultivadas: 3,18
Pastos Sichuan en grados diferentes tipos de a/kg
China centigrados coberturas Pastos 4,24 g/kg
Precipitacion terrestres
850-100mm
promedio anual
Villers & Escorrentia Bosque maduro: Veracruz, temperatura 15.4 | evaluary comprar = El flujo de escorrentia Escorrentia
McDonnell, dominado por México -13.4°C los flujos de se midi6 usando V- Bosque: 145 mm/afio
2013) Quercus ocoteoifolia, Precipitacion: escorrentia en notch ala salida de la Pasto: 286 mm/afio

Clethra macrophylla,
Parathesis
melanosticta y
Alchornea latifolia.
Pastos muy
pastoreados:
dominado por
Axonopus
compressus y
Alchemilla pectinata

3476mm
promedio anual
Altura: 2100-
2500 msnm

tres cuencas
vecinas al este de
México

cuenca, tomando
registros cada 2
minutos
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Fuente Variable Coberturas Sitio Caracteristicas Objetivos Métodos Resultados
evaluada de lazona
(McDonald, Escorrentia Bosque secundario Cuenca del Altitud de 1300 investigar los se establecieron cuarto | Escorrentia
Healey, & Sedimentos (‘bosque’). Rio Verde, msnm efectos en la parcelas para Bosque: 3mm/afio
Stevens, erodados Bosque secundario un afluente area: 480 m2 escorrentia monitorear cada uno de = Cultivos: 19,5 mm/afo
2002) Pérdida de despejado, quemado | del rio pendientes entre  superficial, la los componentes, Sedimentos erodados
nutrientes y suelo Yallahs en 25y 45°, erosion del suelo ubicaron canales de Bosque 1000kg/ha/afio
subsecuentemente una Precipitaciéon fue |y las propiedades | recogida cubierto con Cultivo: 11000
mantenido libre de vecindad de = de 2189 mm del suelo de una tapa para evitar la kg/ha/afio
malezas ('desnudo’). | Cinchona, media anual conversion de entrada directa de Pérdida de nutrientes
Bosque secundario Westfalia, temperatura bosques precipitaciones y el Bosque: 0,27
despejado, quemado = St. Andrew, 14.6-° 17.6°C. secundarios y sedimento y la 4kg/hal/afio
y plantado con Jamaica. promedio formas escorrentia se Cultivo: 14kg/ha/afio
cultivos anuales de alternativas de canalizaron desde la
hortalizas uso subsecuente cuneta hasta cubetas
(‘agricultura’). para un periodo colectoras
de 5 afios
(Gao, Li, Pérdida de Boques: compuesto Cuenca del Area total de la evaluar como el Usaron InVEST para Pérdida de suelo
Gao, Zhou, suelo por coniferas y rio guishui, cuenca 1003km2 | cambio de uso de = cuantificar los servicios | Bosque: 8264
& Zhang, Pérdida de arboles deciduos Beijing, Altura 470 a 2173 | suelo afecta ecosistémicos bajo ton/ha/afio
2016) nutrientes Cultivos: China m servicios cada escenario de Cultivo: 9705
Pastos Temperatura ecosistémicos cobertura ton/ha/afio
Rastrojos promedio 8°c relacionados con Pérdida de nutrientes

Precipitacion
promedio anual
390mm

el agua bajo
diferentes
escenarios de uso
del suelo la
cuenca de rio
Guishui para un
periodo de tiempo
de 1980 a 2011

(N)
Bosque: 112495 kg/afio
Pasto: 131495 kg/afio
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Fuente Variable Coberturas Sitio Caracteristicas Objetivos Métodos Resultados
evaluada de lazona
(Mohammad @ Escorrentia Cultivos Cisjordania/ = Altura 670 msnm. = estudiar el Para cada tipo de Escorrentia
& Adam, Sedimentacién Bosque Palestina Pendientes: 10y  impacto de vegetacion se Bosque: 2,50 mm/afio
2010), Areas deforestadas 13% diferentes tipos de = construyeron dos Cultivo: 4,03 mm/afio
Precipitacion 400 @ vegetacion sobre parcelas replicadas de = Sedimentacion
a 50mm/anual la escorrentiayla 50 m2 (5 m x 10 m) Bosque: 0,20 g/m2/afio
erosion para medir el Cultivo: 073 g/m2/afio
escurrimiento
superficial y la
sedimentacion. Las
parcelas cubrian un
area de
aproximadamente 40
ha cada una. La
escorrentia fue medida
después de cada
evento de precipitacion
y la erosién medida al
final del invierno
(Ochoa- Escorrentia Tierras cultivadas cuencas En este estudio se Escorrentia
Tocachi et Tierras Pastoreadas andinas de analizan los datos Tierras cultivadas: 142
al., 2016) Tierras reforestadas Ecuador, generados a partir de mm/afio
Peray una red de monitoreo Tierras pastoreadas: 28
Bolivia participativo de mm/afio

25cuencas de
captacion que cubren
tres de los principales
biomas andinos
(paramo, jalca y puna)
y enlaza sus
respuestas hidrologicas
a los principales tipos
de intervenciones
humanas (cultivo,
forestacion y pastoreo).
Se implemento una
configuracion de
cuencas emparejadas
para evaluar los
impactos del cambio
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Fuente Variable Coberturas Sitio Caracteristicas Objetivos Métodos Resultados
evaluada de lazona
usando un enfoque de
‘espacio-por-tiempo'.
(Nunes et Escorrentia Cultivos Cuenca del Altura: 700-900 | evaluary comprar = establecieron 6 Escorrentia
al., 2011) Erosion del Bosque de roble en rio Coa, en msnm la respuesta parcelas de 50m2, en Bosque de roble en
suelo recuperacion una zona clima hidrologica y la las 6 parcelas la recuperacion 0,33
Pastos periférica de = Mediterrdneo respuesta de los escorrentia y la erosibn =~ mm/afio
Portugal Temperatura 5,8°  suelos ala fueron medidas usando | Pastos: 3,72 mm/afio
cerca de la promedio en erosion bajo parcelas de 8x2m Cultivos: 77,7 mm/afio
frontera época friay en diferentes usos Drenando en un canal Erosion del suelo
espafiola verano 25.8°C. del sueloy modificado de Gerlach. = Bosque de roble en
Precipitacion vegetacion tuvieron un tiempo de recuperacion:

media anual
800mm

monitoreo de 2005-
2006. Los datos
pluviométricos
utilizados para el
periodo de estudio se
obtuvieron utilizando un
medidor de lluvia
(indicador de lluvia
Pronamic Professional)
vinculado a un
registrador de eventos
de Hubo Onset
calibrado

0,68g/m2/afio
Pastos: 1,2 g/m2/afio
Cultivos: 627,1
g/m2/afio
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Fuente Variable Coberturas Caracteristicas Métodos Resultados
evaluada de lazona
(ZOKAIB & Escorrentia Tierras degradadas Hindu Kush- = Area: 1600 ha Para realizar las Escorrentia
NASER, Erosion del Bosque Precipitacién mediciones instalaron 4 = Bosque 529,17
2011) suelo Cultivo 1000 mm/afio parcelas de 100m2 Pastos: 310,35
Pasto promedio para la erosion del Cultivos: 460,66
Temperatura suelo y escorrentia. El Erosion
promedio 10°C extremo inferior de la Bosque 2,95
Altura 1430 a- parcela se dej6 abierto | ton/ha/afio

2600 m
pendiente
promedio 20%

para la cuneta que
desvia el escurrimiento
y el sedimento al
sistema de recoleccion.
El sistema de recogida
estaba compuesto por
cuatro tambores
interconectados con
tuberia. Después de
cada evento de
precipitacion, se
registré la profundidad
de agua en cada
tambor para la
escorrentia total diaria
y se tomaron muestras
de cada tambor y luego
se analizaron en el
laboratorio para la
pérdida total de
sedimentos.

Pasto: 1,78 ton/ha/afio
Cultivos:3,04ton/ha/afio
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Fuente Variable Coberturas Sitio Caracteristicas Objetivos Métodos Resultados
evaluada de lazona
(Girmay, Pérdida de Tierras cultivadas Tigray, Area: 17.3 km2 Entender mejorla = se establecieron en Pérdida de suelo
Singh, suelo Pastizales noreste Altura: 2300 a escorrentia, total 16 parcelas en Pasto: 8,6 ton/ha/afio
Nyssen, & Pérdida de Tierras en Ethiopia en 2835 msnm pérdida de sueloy ' tierra cultivada (CL), Cultivo: 22,05
Borrosen, nutrientes plantaciones lacuencade Pendiente: desde nutrientes bajo ocho parcelas en Pérdida de nutrientes
2009) (Bosque) Maileba plano hasta 78° diferentes usos de = pastizales (GL), tres (N)
la tierra para parcelas en exclusion Pasto: 9,05 kg/ha7afio
contribuir a una (AE) y cuatro parcelas Cultivos: 32,8kg/ha/afio
manejo sostenible = en area de plantacion
(PA). Cada parcela
tenia un area de
captacion de
escorrentia de 10 m 2
my una zanja de
recoleccion de
escurrimiento de 1 m3
en su lado inferior,
revestida con una
lamina de pléastico de
0,4 mm de espesor
ALKHARAB | Erosion del Bosques Parte norte Altura: entre Evaluar el impacto = Usaron DEM 90m Pérdida de suelo
SHEH, M. suelo Pastizales abiertos de Jordania | 310-1022 msnm de los cambios de = resolucion, imagenes Bosque 16,11
Minwer, et Cultivo de cebada Area 1400 km2 uso de la tierra LANDSAT, mapas de ton/ha/afio
al, 2013 Una de las sobre la erosion coberturas, datos de Pastizal abierto: 10,62
principales precipitacion ton/ha/afio

regiones para
ganaderia en
Badia

Muchas areas
amenazadas por
erosion hidrica y
edlica

Usaron el modelo
RUSLE para predecir la
pérdida de suelo

Para analizar el area
de las clases LULC en
cada mapa de riesgo
de erosion, se utilizé la
estadistica zonal
(ArcGIS Spatial
Analysis)

Cultivo de cebada:
11,23 ton/ha/afio
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Fuente Variable Coberturas Sitio Caracteristicas Objetivos Métodos Resultados
evaluada de lazona
Zare et al Erosion del Bosque La cuenca Area: 342,86 km2 | El objetivo del Se utilizé un sistema de = Erosién
2017 suelo Pastizal hidrografica = Altura: 286-3289 @ presente estudio agentes multiples que Bosque: 70,3
Agricultura Kasilian es msnm es estimar las combinaba Markov CA | ton/ha/afio
parte de la Pendiente tendencias en la con una evaluacion Pastizal: 349,19
cuenca del promedio 15,8% erosion del suelo multicriterio (MCE) para @ ton/ha/afio
rio Talar, Precipitacién potencial, investigar los Agricultura: 104,98
que se promedio 733,3 contribuyendo a escenarios de LUCC. ton/ha/afio
encuentra mm/ anual un manejo El RUSLE se uso para
en laregién Irdn es una zona sostenible de calcular la erosion
central del caliente, con clima | cuencas politica anual del suelo
norte de arido, de uso de la (Renard et al., 1997
Iran, al sur caracterizado por | tierra.
del Mar veranos secos
Caspio. pero con
tormentas

violendas



B. Anexo B: Clasificacion de esquemas de pagos por
servicios ambientales revisados.

A continuacién, se muestran la clasificacion de algunos esquemas de PSA de acuerdo a las caracteristicas seleccionadas

. Proveedores del Compradores del
Servicio . L . P L o
N Uso de la tierra Lugar de aficacion  servicio ecosistémico servicio Intermediarios Fuente
ecosistémico L
(Vendedores) ecosistémico
Conservacion del Précticas agricolas Meijiang, China Propietarios de El gobierno Comité de la http://www.watershedmarkets.
agua y del suelo mejoradas huertos de naranjas localidad org/casestudies/China_Meijian
g_eng.html

Conservacion del Précticas agricolas San pedro, Propietarios de tierras Comité del agua PASOLAC

suelo y agua mejoradas Nicaragua FUNICA

https://marenapimchas.files.wo
rdpress.com/2009/04/psa-
experiencia-san-pedro-del-
norte.pdf


http://www.watershedmarkets.org/casestudies/China_Meijiang_eng.html
http://www.watershedmarkets.org/casestudies/China_Meijiang_eng.html
http://www.watershedmarkets.org/casestudies/China_Meijiang_eng.html
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Reduccién de la Adopcion de
erosion del suelo sistemas
silvopastoriles
en paisajes
ganaderos

-Conservacion de la adopcién de sistemas
biodiversidad silvopastoriles en

-Secuestro de paisajes ganaderos
carbono
-Mejoras en el
recurso hidrico
-Reducion de la Adopcion de
erosion sistemas

-Conservacion de la
biodiversidad
-Proteccion de
cuencas fluviales

silvopastoriles,

conversion de
cultivos en bosques

y/0 pastizales

Reforestacién de
plantaciones
comerciales

-Proteccioén del
recurso hidrico
-Fijacion de gases
de efecto
invernadero
-Proteccioén de la
belleza escénica
Mejorar la cantidad
de agua

Proteccion de
bosques existentes

Cuenca media
del rio La Vieja,
Colombia

Esparza, Costa Rica

China

Costa Rica

Bolivia, Los Negros

Propietarios de fincas

ganaderas

Ganaderos

Agricultores

Propietarios de las
tierras

Directamente a los
proveedores del
Servicio

el Fondo Mundial
para el Medio
Ambiente
(Donante)

Banco Mundial
(donante)

Gobierno

Gobierno y ONG’s

usuarios ubicados
cuenca a bajo

Organizacion
gubernamental y
ONG’'S

ONG’S
(Fundacién
Natura)

www.foronacionalambiental.or
g.co/wp-
content/uploads/2017/.../Andr
es-Zuluaga.ppt

http://www.keneamazon.net/D
ocuments/Publications/Virtual-
Library/Ecosistemas/45.pdf

http://www.fao.org/docrep/00
5/y4744s/y4744s15.htm

bco.catie.ac.cr/portal-
revistas/index.php/RRNA/articl
e/view/643/794

https://www.cbd.int/financial/p
es/bolivia-pesnegros.pdf


http://www.fao.org/docrep/005/y4744s/y4744s15.htm
http://www.fao.org/docrep/005/y4744s/y4744s15.htm
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-Proteccioén de la
biodiversidad
-secuestro de

carbono

-regulacién de los

flujos de agua y la

calidad

-Reduccion de la

vulnerabilidad a

derrumbes

-Reduccion de
sedimentos
-Mejorar regulacion
hidrica

Mejorar la cantidad
y la regulacién
hidrica

Mejorar la cantidad
y calidad del agua

Calidad del agua
Reduccion de
sedimentos en el
lago

Protecciony
restauracion de
bosques existentes

Conservacion de los
bosques existentes y
prevencion de su
conversion a otros
usos

Conservacion del
paramo y de bosques
naturales, ademas de
mejorar las practicas

agricolas

Conservacion de los
bosques existentes y
reforestacion

Mejorar las practicas
de manejo, restringir
el pastoreo

Programa nacional
de ecoservicios
El Salvador

Cuenca del Rio
Platanar, Costa Rica

Pimampiro,
Ecuador

México

Sukhomajri,
India

Propietarios del
bosque

Propietarios de las
tierras

Propietarios de las
tierras

Propietarios privados
de la tierra del distrito

Punchkula de Haryana.

Usuarios del
servicio hidrolégico

Hidroeléctrica
La Fundacién para
Desarrollo de la
Cordillera Volcanica
Central
(FUNDECOR)

Usuarios del agua

Usuarios del agua
Fondo forestal
Mexicano

Usuarios del agua
en la aldea de
Sukhomajri

ONG’s y Gobierno
regional

ONG (CEDERENA)

Asociacion de
usuarios de agua,
Hill Resource
Management
Society (HRMS)

http://www.bvsde.paho.org/bv
sacg/e/foro4/20%20marzo/pay
ment/proyecto.pdf
http://www.conafor.gob.mx:80
80/documentos/docs/24/3048B
olivia.pdf

http://orton.catie.ac.cr/repdoc/
A2702e/A2702e.pdf

http://www.ips.or.cr/Publicacio

nes/PSA%20Costa%20Rica.pdf

http://repiica.iica.int/docs/B33
91e/B3391e.pdf

http://www.conafor.gob.mx:80
80/documentos/docs/7/2308Pr
ograma%20de%20Pago%20por
%20Servicios%20Ambientales.p
df
http://www.watershedmarkets.
org/casestudies/India_Sukhoma
jri_eng.html



http://repiica.iica.int/docs/B3391e/B3391e.pdf
http://repiica.iica.int/docs/B3391e/B3391e.pdf
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/2308Programa%20de%20Pago%20por%20Servicios%20Ambientales.pdf
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/2308Programa%20de%20Pago%20por%20Servicios%20Ambientales.pdf
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/2308Programa%20de%20Pago%20por%20Servicios%20Ambientales.pdf
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/2308Programa%20de%20Pago%20por%20Servicios%20Ambientales.pdf
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/2308Programa%20de%20Pago%20por%20Servicios%20Ambientales.pdf
http://www.watershedmarkets.org/casestudies/India_Sukhomajri_eng.html
http://www.watershedmarkets.org/casestudies/India_Sukhomajri_eng.html
http://www.watershedmarkets.org/casestudies/India_Sukhomajri_eng.html
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Mejorar la calidad
del agua

proteccion del
recurso hidrico

Proteccién de agua
para consuno
humano y uso
hidroeléctrico

Regulacion hidrica

captura de carbono

Mejorar la cantidad
de agua
Reduccion de la
erosion

Rehabilitacién de
ecosistemas
degradados

reforestacion en
terrenos con
pendientes
pronunciadas

Proteccion del
parque nacional
Cajas

Mejores practicas de
manejo: control de la
erosion, sistemas
productivos
agroecoldgicos y
organicos.

Conservacion de
bosques

Reforestacion para
plantaciones
comerciales

utilizando especies

nativas

cuenca hidrografica
Piracicaba-Capivari-
Jundiai (PCJ), en el
estado de S&o
Paulo
Municipio de San
Francisco
Menéndez
Parque Nacional El
Imposible
Ecuador

Departamentos del
Valle del Caucay
Quindio, en el rio

La Vieja
(CIPAV, 2005).

Oriente antioquefio

Pedro Moncayo,
Ecuador

Administracion Parque
Nacional El Imposible
(Salva

Parque Nacional Cajas

Propietarios privados
en las cuencas altas de
la subcuenca dentro
del valle del rio Cauca

Proveedores del SE

Propietarios de tierras
en las laderas de la
Mojanda

La empresa
Piracicaba aporta $
0,01 por m3 de
agua potable
distribuida
Comunidades
locales del
Municipio

Usuarios del
parque

Miembros de
quince asociaciones
de usuarios de agua

de riego aguas
abajo

Financiado por
ONGS

Empresa municipal
de usuarios del
agua potable y
tratamiento de

residuos de riego

El Gobierno local

Corporacion del
valle del Cauca
(cve)

Consorcio de
paneles de agua

https://www.ecocuencas.com/
pej

http://www.watershedmarkets.

org/casestudies/El_Salvador El
Imposible _eng.html

https://dialnet.unirioja.es/servl
et/articulo?codigo=2591771

http://www.watershedmarkets.
org/casestudies/Colombia_Vall
e_del Cauca E.html

http://www.watershedmarkets.
org/casestudies/Ecuador Pedro
Moncayo E.html



http://www.watershedmarkets.org/casestudies/El_Salvador_El_Imposible_eng.html
http://www.watershedmarkets.org/casestudies/El_Salvador_El_Imposible_eng.html
http://www.watershedmarkets.org/casestudies/El_Salvador_El_Imposible_eng.html
http://www.watershedmarkets.org/casestudies/Colombia_Valle_del_Cauca_E.html
http://www.watershedmarkets.org/casestudies/Colombia_Valle_del_Cauca_E.html
http://www.watershedmarkets.org/casestudies/Colombia_Valle_del_Cauca_E.html
http://www.watershedmarkets.org/casestudies/Ecuador_Pedro_Moncayo_E.html
http://www.watershedmarkets.org/casestudies/Ecuador_Pedro_Moncayo_E.html
http://www.watershedmarkets.org/casestudies/Ecuador_Pedro_Moncayo_E.html
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