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Resumen

En esta investigacion se evalla la costo-efectividad de proyectos de restauracion ecolégica
con enfoque en la funcion ecosistémica de regulacién hidrica, como un aporte al andlisis y
focalizacion de inversiones para la maximizacion de los beneficios socioecol6gicos en
contextos de recursos escasos. Se aplica

tomando como caso de estudio la microcuenca San Pedro (1.5 km? de area), localizada en
el corregimiento de Santa Elena, municipio de Medellin, Colombia. Las coberturas de la
microcuenca corresponden a bosques y areas seminaturales, territorios agricolas y
territorios artificializados, cuya extension es un factor determinante en el analisis de la
respuesta hidrolégica ante 5 distintos escenarios evaluados. La evaluacion costo-
efectividad implementada comprende la simulaciéon hidrolégica de los 5 escenarios
mediante la aplicacién del modelo hidrolégico Water Evaluation and Planning (WEAP),
ademas del analisis de las inversiones econdmicas realizadas en la microcuenca entre el
periodo 2008 y 2019 orientadas a la compra de predios, el establecimiento y mantenimiento
de arreglos forestales; asimismo, se realiza el andlisis de 3 escenarios econémicos
hipotéticos adicionales a la compra, consistentes en la implementacion del esquema de
pago por servicios ambientales y en el alquiler de los predios con destino a conservacion.

En términos de regulacién de caudales minimos, salvaguardar areas con destino a la
conservacion de coberturas naturales y regulacién hidrolégica en microcuencas
altoandinas, permite evidenciar que el escenario de pago por servicios ambientales mas
restauracion de areas degradadas (escenario E8) en el que se destina el 54% del territorio
de la cuenca para conservacion, es el mas costo-efectivo a mediano plazo al presentar los
menores costos totales de inversién. Desde un enfoque de costo efectividad acumulativa,
este escenario (E8) es un 475% mas costo efectivo que el escenario de Compra de predios
mas restauracion (E1), un 842% mas costo-efectivo que el escenario de Alquiler de predios
mas restauracion (E6) y 1416% mas costo-efectivo que el escenario de pagos por servicios
ambientales sin enriquecer la cobertura existente (E7). Sin embargo, a muy largo plazo
uede resultar mas costo-efectivo el escenario de compra de predios y restauracion (E1), ya
que se reducen los costos fijos por concepto del pago de contratos de conservacion
asociados al PSA.

Palabras clave: Costo-efectividad, restauracién ecoldgica, regulacion hidroldgica,
simulacién hidrol6gica, cuenca San Pedro.
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Abstract

Title: Cost-efectiveness of ecological restoration projects aimed at water regulation. An
approach from hydrological simulation

This research evaluates the cost-effectiveness of ecological restoration projects with a focus
on the ecosystem function of water regulation, as a contribution to the analysis and targeting
of investments for the maximization of socio-ecological benefits in contexts of scarce
resources. The project iMas Bosques pacase
study the San Pedro micro-basin (1.5 km? of area), located in the town of Santa Elena,
municipality of Medellin, Colombia. The coverage of the micro-basin corresponds to forests
and semi-natural areas, agricultural territories and artificial territories, whose extension is a
determining factor in the analysis of the hydrological response to 5 different scenarios
evaluated. The cost-effectiveness evaluation implemented includes the hydrological
simulation of the 5 scenarios through the application of the Water Evaluation and Planning
(WEAP) hydrological model, in addition to the analysis of the economic investments made
in the micro-basin between 2008 and 2019 aimed at the purchase of estates, the
establishment and maintenance of forest arrangements; Likewise, the analysis of 3
hypothetical economic scenarios alternative to the purchase is carried out, consisting of the
implementation of the payment scheme for environmental services and the rental of the
properties destined for conservation.

In terms of regulation of minimum flows, safeguarding areas destined for the conservation
of natural covers and hydrological regulation in high Andean micro-basins, makes it possible
to show that the scenario of payment for environmental services plus restoration of degraded
areas (scenario E8) in which the 54% of the territory of the basin is allocated for
conservation, is the most cost-effective in the medium term, presenting the lowest total
investment costs. From a cumulative cost-effectiveness approach, this scenario (E8) is 475
% more cost-effective than the land purchase plus restoration scenario (E1), 842 % more
cost-effective than the land rental plus restoration scenario (E6) and 1416% more cost-
effective than the scenario of payments for environmental services without enriching the
existing coverage (E7). However, in the very long term, the land purchase and restoration
scenario (E1) may be more cost-effective, since the fixed cost for paying conservation
contracts associated with the PES are reduced

Key words: Cost-effectiveness, ecological restoration, hydrological regulation, hydrological
simulation, San Pedro basin.
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1. Introduccion

El agua es un recurso esencial para la vida y en especial para la supervivencia de las
comunidades humanas; sus relaciones de oferta y demanda determinan los rasgos
biofisicos e inciden en las dinAmicas economicas, politicas y culturales de un territorio
(Mihelcic y Zimmerman, 2011), sin embargo, dichas relaciones pueden alterarse como
consecuencia de conflictos de uso del suelo dentro de una cuenca, afectando la
disponibilidad en cantidad y calidad del recurso hidrico.

Para mitigar el desbalance que se puede presentar entre la oferta y la demanda del agua,
diversos actores realizan esfuerzos o intervenciones en las cuencas hidrograficas en busca
de la conservacion, proteccion o restauracién de diferentes funciones ecosistémicas,
destacando la regulacién hidrica de las cuencas como una funcion clave. Las
restauraciones ecoldgicas han sido uno de los enfoques utilizados para este fin; su éxito
depende de variables como el conocimiento del ecosistema y el sistema socioecondémico
de la zona a restaurar, planteamiento de objetivos claros y la asignacion de recursos
economicos, humanos y tiempo (Camargo, 2007). Evaluar la efectividad de las
intervenciones en las cuencas hidrograficas no sélo desde el punto de vista ecoldgico o de
recuperacion de la funciéon ecosistémica sino desde la perspectiva de los costos
econdmicos permite optimizar los proyectos de restauracion desde una perspectiva
multiobjetivo.

Una de las alternativas para evaluar los costos econémicos es el andlisis costo-efectividad
gue permite relacionar los costos de la intervencién con los resultados obtenidos. En este
tipo de andlisis los costos de la intervencién se expresan en términos monetarios y los
resultados permanecen en sus unidades fisicas o sociales originales (Naidoo et al., 2006).
Bajo la premisa de que los recursos de inversion publicos o privados son limitados y que
deben optimizarse, el enfoque costo-efectividad permite evaluar el cumplimiento de los
objetivos de restauracion de ecosistemas en términos de la conservacion o recuperacion
del servicio ecosistémico de interés (Ansell, Freudenberger, Munro, & Gibbons, 2016). Este
enfoque a su vez permite identificar la necesidad de realizar ajustes o cambios en las
acciones implementadas y de ser necesario en los objetivos y metas de restauracion del
proyecto (MADS, 2015). Asimismo, permite mejorar la toma de decisiones para priorizar
recursos y maximizar los beneficios ambientales en futuros proyectos de restauracion con
caracteristicas similares.

Para realizar el andlisis costo-efectividad de proyectos de restauracién se requiere el
conocimiento detallado de las actividades y de los costos de las intervenciones del proyecto,
asi como la evaluacion de los objetivos y metas planteadas en la restauracion. Sin embargo,
y a pesar de la importancia de contar con esta informacioén, hay una escasa sinergia entre
los aspectos técnicos, ecolégicos y econdmicos, siendo este Ultimo enfoque,
frecuentemente ignorado, Ansell et al.,, (2016) muestran que de 2000 estudios de
restauracion revisados, menos del 5% aportaron informacion relevante sobre costos v,
ninguno realizé un andlisis de costo-efectividad. Lo anterior, en contraste con estudios en
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donde fueron tenidos en cuenta desde su planeacién, conlleva a una pérdida de
oportunidad de mejorar la eficiencia de los resultados (Naidoo et al., 2006).

La restauracién ecoldgica de zonas de interés estratégico para la regulacion hidrologica que
han sido degradadas puede demandar altas inversiones econémicas y tiempo para
recuperar los ecosistemas afectados. No contar con herramientas de evaluacion, sumado
a la escasa informacion o ausencia de linea base de las zonas intervenidas incrementa la
incertidumbre de la efectividad o éxito de las intervenciones realizadas con respecto a la
recuperacion de funciones ecosistémicas como la regulacién hidrologica, entre otras
(Palmer et al., 2005).

En Colombia no se tiene disponibilidad de estudios que permitan evaluar la costo-
efectividad de intervenciones de restauracion ecoldgicas realizadas de tal forma que se
reduzca la incertidumbre, se maximicen los beneficios ambientales y se mejore la
priorizacion de futuras intervenciones. Sin embargo, el Plan Nacional de Restauracion
adelantado por el MADS (2015) contempla la importancia de la realizacién de este tipo de
evaluaciones en la fase de monitoreo. La presente investigacion busca responder las
siguientes preguntas:

1. ¢Cual es la estrategia metodolégica para evaluar la costo-efectividad de proyectos
de restauracion ecolégica sobre la regulacién hidrica en microcuencas de los Andes
tropicales?

2. ¢Cual es la costo-efectividad del proyecto de restauracion ecolégica adelantado en
la Microcuenca San Pedro del corregimiento de Santa Elena (Antioquia)?

La restauracibn de las microcuencas hidrogréficas degradadas, mediante el
establecimiento de diversos métodos y tipos de coberturas vegetales, ha sido un
mecanismo ampliamente utilizado para tratar de recuperar el nivel de oferta hidrologica de
dichas zonas. Sin embargo, en muchos casos este tipo de intervenciones se lleva a cabo
sin soporte técnico-cientifico robusto y con deficiencias en el conocimiento de la dinAmica
de los procesos, y ademas con un débil soporte institucional, toda vez que por los tiempos
requeridos para reestablecer los servicios ecosistémicos perdidos en zonas degradadas
demandan la continuidad de acciones de vigilancia, mantenimiento y evaluacion (Wohl et
al., 2005) durante periodos que superan los periodos politicos administrativos vigentes en
Colombia (4 afos).

Sumado a lo anterior, hay escasas evaluaciones sobre la efectividad ambiental de las
intervenciones de restauracion con respecto a sus costos de ejecucion (Birch et al., 2010;
Bernhardt et al., 2005), lo que genera altos niveles de incertidumbre respecto al éxito futuro
de los nuevos proyectos, especialmente respecto a los efectos potenciales sobre la oferta
y calidad del agua (Paillex et al., 2017).

En el contexto local, tampoco se reconocen resultados de evaluaciones de corto y largo
plazo del cumplimiento de los objetivos planteados en los proyectos de restauracion de las
funciones y servicios ecosistémicos degradados (Murcia y Guariguata, 2014), lo cual
conlleva a condiciones de incertidumbre similares al contexto internacional. Por lo anterior,
se hace necesario que los proyectos de restauracién ecolégica, especialmente los
enfocados a la regulacion hidrica, definan mecanismos de evaluacion y analisis de la
efectividad y los costos para maximizar el beneficio social de inversiones (Bullock, Pywell y
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Walker, 2007; Goldstein, Pejchar y Daily, 2008), considerando las realidades econdmicas
de las regiones de Colombia.

La presente investigacion se orienta a evaluar el costo-efectividad de la restauracion
ecoldgica enfocada en la recuperacion de la funcién ecosistémica de regulacion hidrica en
microcuencas con informacion escasa. Para lo anterior se tom6 como caso de estudio la
experiencia del proyecto fAiMas Bosques pa
2008, el cual busca la recuperacion de la cobertura vegetal del suelo rural del municipio de
Medellin enfocado en el mantenimiento y gestidon de las funciones ecosistémicas en areas
estratégicas para la conservacién del recurso hidrico de las diversas microcuencas
(Gutiérrez y Osorio, 2014), considerando como proceso clave de andlisis la simulacion
hidrolégica en la microcuenca San Pedro, ubicada en el corregimiento de Santa Elena,
municipio de Medellin.

El objetivo de esta investigacion es evaluar la costo-efectividad de los proyectos de
restauracion ecolégica orientados a la recuperacion de la regulacion hidrica a partir de un
enfoque de simulacién hidrolégica en microcuencas con informacion escasa. Para lo
anterior se establecen los siguientes objetivos especificos:

i Establecer las variables determinantes y su interaccion, para estimar el
cambio en la regulacion hidrica en microcuencas en donde se ejecuten
proyectos de restauracion ecolégica.

9 Simular los efectos de las variables determinantes en la regulacion hidrica
en microcuencas con restauracion ecoldgica a través de un modelo
hidrol4gico.

9 Definir las variables para la evaluacion costo-efectividad de proyectos de
restauracion ecoldgica orientados a la regulacion hidrica a escala de
microcuenca.

9 Realizar la evaluaciéon costo-efectividad sobre la regulacién hidrica en
proyectos de restauracion ecoldgica, aplicada a una microcuenca del
proyecto Mas bosques para Medellin como estudio de caso.

El documento se encuentra organizado de la siguiente forma: el capitulo 2 contiene el marco
conceptual y estado del arte de la investigacion adelantada, en el cual se describen las tres
lineas de trabajo utilizadas, correspondientes a la restauracion ecoldgica, simulacion
hidrolégica y analisis de costos. El capitulo 3, muestra las etapas metodolégicas seguidas
en este estudio (definicibn zona de estudio, simulacion hidrolégica y evaluacion costo-
efectividad). El capitulo 4 contiene la descripcion general de la microcuenca objeto de
estudio. En el capitulo 5 se presentan los resultados y andlisis de resultados y, finalmente,
en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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2. Marco Teorico

2.1 Marco conceptual
- Restauracion ecolégica

La restauracion ecologica comprende una serie de actividades dirigidas a iniciar o acelerar
la recuperacion de un ecosistema con respecto a su salud, integridad y sostenibilidad luego
de que ha sido degradado, dafiado, transformado o destruido como resultado directo o
indirecto de actividades humanas (Society For Ecological Restoration [SER], 2002). La
restauracion busca interrumpir los procesos responsables de la degradacion del
ecosistema, promoviendo la sucesiéon ecolégica mediante el establecimiento de especiesy
coberturas vegetales que tiendan a representar el comportamiento histérico o espacial del
ecosistema de interés y a recuperar y mantener las funciones y servicios caracteristicos de
dicho ecosistema (Murcia y Guariguata, 2014).

La recuperacion del comportamiento histérico de un ecosistema degradado en términos de
diversidad, madurez, equilibrio y oferta de servicios, puede ser un objetivo dificil o imposible
de alcanzar, ya que un proyecto de restauracion puede ser exitoso sin que ello garantice
lograr el desarrollo historico que pudo tener el ecosistema antes del disturbio.

Existen diversos enfoques o tipos de restauracion ecoldgica: la regeneracién natural, las
reforestaciones, introduccionesi reintroducciones, translocaciones o corredores biolégicos.
La seleccién de uno de ellos depende del objetivo que se quiera alcanzar con el proceso
restaurativo, ya que en algunos sitios la prioridad es recuperar la biodiversidad, o
incrementar algunos servicios ecosistémicos como la produccién de alimentos o la
proteccion de funciones ecosistémicas como la regulacién hidrica.

- Regulacion hidrica

Es un proceso del ecosistema que consiste en el control o regulacion de la variabilidad de
los flujos de agua en una escala temporal, haciendo referencia a los caudales extremaos,
velocidad y caudales base, que pueden afectar la disponibilidad del recurso en épocas de
estiaje e intensidad o frecuencia de las inundaciones en época de invierno, (Krauze y
Wagner, 2007). La temporalidad del agua disponible depende de patrones climéticos
regionales de precipitacion y del balance de los componentes del ciclo hidrolégico,
caracteristicas de la vegetacion, suelo y subsuelo (Corredor, Fonseca y Paez, 2012).

Salazar et al. (2018) define la regulacion hidrica como la capacidad de las cuencas
hidrogréficas para atenuar la amplitud del régimen de caudales de un rio, es decir, reducir
las diferencias entre los caudales extremos, inundaciones y caudales bajos; esto se
relaciona con la capacidad de almacenamiento de los caudales de una forma constante asi
la presencia de la precipitacion sea irregular.
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Existen diversos mecanismos de regulacion hidrica. En las llanuras es regulada
principalmente a través de su almacenamiento temporal en acuiferos, mientras que en la
zona de alta montafia, como el caso de los Andes, se almacena a través de la formacion
de hielo y nieve, en los lagos y lagunas presentes en la cordillera y el almacenamiento del
agua en el suelo, siendo este ultimo el mecanismo de regulacibn mas importante en
ecosistemas altoandinos debido a que los suelos, con alto contenido de materia organica y
cobertura vegetal conservada, permiten almacenar gran cantidad de agua en la superficie
0 a poca profundidad (De Biévre, Acosta y Saravia,2013).

- Andlisis de costos

Existen tres enfoques analiticos para evaluar los costos de una alternativa con respecto a
los objetivos planteados, que se emplean en la toma de decisiones y para priorizar la
ejecucion de actividades con una maximizacion de beneficios de los recursos disponibles:
Costo-Utilidad, Costo-Beneficio y Costo-Efectividad.

2.1.1.1 Costo-utilidad

El andlisis de costo-utilidad evalla la satisfacciéon de las partes interesadas con una serie
de alternativas. Este analisis intenta obtener preferencias individuales y otorgarle un
conjunto de pesos a caracteristicas de la alternativa para evaluar la utilidad de las
alternativas. Posteriormente es posible determinar cudl alternativa proporciona un nivel
dado de utilidad al costo méas bajo o el nivel mas alto de utilidad a un costo dado. El proceso
de obtencién de la preferencia permite promover la participacion de los interesados en el
proceso de evaluacion y toma de decisiones; sin embargo, este procedimiento es bastante
complejo de realizar en la préactica produciéndose posibles conflictos (Levin y McEwan,
2003).

2.1.1.2 Costo-Beneficio

En el analisis Costo-Beneficio los beneficios de una alternativa son expresados
directamente en términos monetarios los cuales se compararan con los costos monetarios,
pudiéndose evaluar si los beneficios superan los costos. Su gran limitante es lograr
expresar monetariamente los beneficios alcanzados con las diferentes alternativas.

2.1.1.3 Costo-efectividad

El analisis de Costo-Efectividad es una herramienta para la toma de decisiones que permite
determinar los medios mas eficientes para alcanzar un objetivo planteado, se refiere a la
evaluacion que considera tanto los costos como los beneficios de la implementacion de las
alternativas propuestas para el logro del objetivo, comparando, los impactos de las
diferentes intervenciones desde la estructura de sus costos (Levin y McEwan, 2003).

Si bien el andlisis costo-efectividad fue histéricamente una practica desligada de
consideraciones tedricas, en las Ultimas décadas se ha buscado integrarlo dentro del
cuerpo analitico de la economia del bienestar; se trata de evaluar alternativas y tomar
decisiones a través de la perspectiva de la sociedad cuyo contenido refiere principalmente
a un conjunto de valores normativos (Meltzer, 2001; Garber y Phelps, 1997). En
concordancia con esto, la economia del bienestar provee los fundamentos para entender y
medir los elementos constitutivos del analisis costo-efectividad, como lo son la valoracién
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social de los costos y la eleccion de una tasa de descuento. Estos elementos, a su vez,
distinguen este analisis de las técnicas de optimizacién donde los objetivos y la eleccion se
hacen desde un punto de vista privado.

Frente a otros métodos de analisis de intervenciones como el Andlisis Costo-Beneficio se
diferencia en la medida en que no se expresan los beneficios en unidades monetarias sino
directamente en las unidades de resultado. Por tanto, es principalmente Util en casos donde
es dificil asignar con claridad un valor monetario a los beneficios del proyecto o no se puede
alcanzar un consenso sobre el mejor método de hacer esta asignacion (Hughey, Cullen y
Moran, 2003).

- Andlisis hidrolégico en cuencas no aforadas: simulacion hidrolégica

La cuenca hidrografica se constituye en una unidad adecuada para la planificacion de los
recursos ambientales del territorio, dado que sus limites fisiograficos se mantienen en un
tiempo considerablemente mayor a otras unidades de andlisis, asi mismo es un area en
donde el recurso hidrico interactllia de forma permanente con los recursos fisicos, bidticos
y sociales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2014).

Los cambios en el uso del suelo y la pérdida de cobertura vegetal tienen influencia en la
hidrologia a escala de cuenca y en algunos casos a nivel regional (Sahagian, 2000). En
Colombia estos procesos hidrolégicos son dificiles de analizar y representar debido a la
escasez de datos hidroldgicos como consecuencia directa de la deficiente instrumentacion
a escala de cuenca o microcuenca, por lo que se hace necesario aplicar métodos indirectos
como la simulacién hidroldgica a través de modelos hidrologicos que puedan representar la
respuesta de una cuenca, para lo cual se deben tener informacion de precipitacion y
parametros del suelo (Vélez, Restrepo-Tamayo, & Correa, 2010).

2.1.1.4 Modelos hidrolégicos

Los modelos hidrolégicos se definen como una simplificacion o representacion del ciclo
hidroldgico y se clasifican comunmente en tres tipos:

(i) Empiricos o de caja negra: basados en parametros empiricos, calculados por la
identificacion de relaciones estadisticamente significativas entre ciertas variables

(ilLos tedricos descritos por ecuaciones diferenciales que siguen leyes de la fisica o
procesos quimicos

(i) Los conceptuales que representan de forma simplificada los procesos fisicos, en
términos mateméaticos y simulan procesos complejos basdndose en parametros
conceptuales claves (Ocampo y Vélez, 2013).

Los modelos hidrol6gicos también se pueden clasificar de acuerdo con la descripcion
espacial del proceso, ya sea de forma distribuida o agregada. Los modelos hidrolégicos
distribuidos estan estructurados para tener en cuenta las variaciones espaciales de los
parametros o variables de entrada o salida, mientras que en los modelos agregados la
cuenca es considerada como una unidad, caracterizada tipicamente por pocas variables y
parametros, estas diferencias generan distintos tipos de requerimientos con respecto a la
parametrizacion, calibracién y validacion del modelo (Refsgaard, 1997). Los modelos
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también pueden clasificarse como estocasticos o deterministicos dependiendo de si las
variables presentan un comportamiento aleatorio o no (Brooks, FFolliot y Magner, 2012).

La seleccion del modelo hidrol6gico depende de dos criterios fundamentales: el objetivo o
proposito del proyecto, es decir cudl es la pregunta de investigacién que se quiere resolver
y de la disponibilidad de informacién o de datos confiables (Ocampo y Vélez, 2013).

2.2 Estado del arte

En este capitulo se sintetizan los resultados de la revisién de la literatura en las tres lineas
de investigacion que aborda este estudio; cobertura vegetal y regulacion hidrolégica,
modelacion hidrolégica de efectos de la cobertura vegetal sobre la regulacién hidrologica y
andlisis de costo-efectividad.

- Cobertura Vegetal y regulacién hidrolégica

Las cuencas hidrograficas ofrecen diversos servicios ecosistémicos, entre ellos, la
regulacién hidrolégica, que se relaciona con la capacidad de las cuencas de atenuar la
amplitud del régimen de caudales de un rio o corriente superficial (Salazar et al., 2018), lo
cual estara determinado por la interaccion del sistema atmésfera-vegetacién-suelo con las
caracteristicas fisicas y morfométricas de la cuenca (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales [Ideam], 2010).

Ahora bien, la degradacion antrépica de areas estratégicas para la regulacion hidrologica,
principalmente por cambios de uso para realizar actividades agropecuarias, representa un
riesgo sustancial para las generaciones actuales y futuras, ya que al afectar el equilibrio de
estos ecosistemas, como consecuencia de la destruccién de la vegetacion nativa, deterioro
de las propiedades del suelo, entre otros, pueden desencadenar la alteracion del
mecanismo de retencion de humedad e influenciar negativamente la regulacion hidrica
(Cardenas y Tobon, 2017) generando un impacto negativo sobre el funcionamiento hidrico
de estos ecosistemas (Tobdn, Bruijnzeel y Frumau, 2009). Lo anterior justifica el desarrollo
de proyectos de conservacion y restauracion ecolégica, considerada como una de las
mejores estrategias para incrementar la provision de servicios ecosistémicos y reversar la
pérdida de biodiversidad (Bullock, Aronson, Newton, Pywell y Rey-Benayas, 2011),
convirtiéndose en una alternativa de manejo del territorio que busca revertir los procesos
de pérdida del capital natural (MADS, 2015).

Existen diversas definiciones de restauracion y el concepto ha variado desde que aparecio
a finales de la década de los 80 (Jordan, Gilpin y Aber, 1987). La Sociedad para la
Restauracién Ecoldgica (SER, 2002) la define como el proceso de asistir el restablecimiento
de los ecosistemas cuando han sido dafiados, degradados o destruidos por causa de
diferentes perturbaciones naturales y antropicas, lo que se debe suscribir a un horizonte
més amplio de so6lo plantar arboles , abarcando la integridad ecoldgica y la productividad
economica, mejorando el desarrollo socio-econ6émico de las comunidades locales,
aumentando y manteniendo los beneficios que se derivan de la gestion del paisaje
(Cisneros, 2015). En aras de recuperar y proteger areas de importancia estratégica para la
regulacion hidrolégica en cuencas hidrogréficas, se han adelantado proyectos de
restauracion ecoldgica enfocados en intervenciones forestales, que buscan resolver o
mitigar conflictos ambientales generados por la pérdida de la cobertura vegetal, al
reconocer la importancia de las coberturas boscosas en la dindmica del agua en el suelo
(Jaramillo R, 2005).
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La restauracion de los bosques genera un incremento de la biomasa, generando hojarasca
de alto contenido organico que incentiva el desarrollo de micro y macro fauna que podrian
mejorar las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos, (Kémetter y Galvez, 2017) y si
a ello se le suma la presencia de suelos de origen volcanico, como los presentes en muchas
zonas de los bosques andinos, se podria gozar de caracteristicas hidro fisicas especiales
como una baja densidad aparente, alta porosidad, alta capacidad de infiltracion, alta
capacidad de retencion de humedad y alta conductividad hidraulica, lo que favorece la
capacidad de regulacion hidrica de la cuenca (Tobdén, 2009).

Si bien lo anteriormente descrito genera impactos positivos en la relacion de la cobertura
vegetal y la regulacion hidrica, es importante destacar que los bosques naturales o
artificiales (maduros), pueden llegar a requerir mas cantidad de agua que la mayoria de los
cultivos agricolas o pastizales, por lo que al realizar reforestaciones es posible que se
presenten reducciones en el rendimiento hidrico, particularmente en la época seca, a
menos que el aumento de la evapotranspiracién asociado con el reemplazo de vegetacion
de raices cortas y poco profundas por vegetacién con un mejor desarrollo radicular sea
compensado con mejoras significativas en la capacidad de infiltracion del suelo después de
la reforestacion, lo cual tiene un alto grado de incertidumbre (Bruijnzeel,1990).

Asi mismo al evaluar la funcién protectora de la cobertura vegetal para el control de
inundaciones, es necesario tener en cuenta las caracteristicas geolégicas y climaticas de
la cuenca, ya que la respuesta hidrologica de esta dependera en gran medida de las
condiciones de humedad antecedentes, tal es el caso de inundaciones generalizadas que
son el resultado de lluvias extremas que ocurren en un momento en que el suelo esta
hamedo, alli el mecanismo de escorrentia estard gobernado principalmente por la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo mas que por las oportunidad de infiltracion
de la capa superior del suelo, restando relevancia a la presencia o ausencia de cobertura
vegetal (Bruijnzeel,1990).

Tratar de resolver estd disyuntiva de cudl es el efecto de la cobertura vegetal en la
regulacion hidrica mas alla de generalizaciones hidrolégicas, sobre todo en los bosques
andinos, requiere un gran esfuerzo en investigacién, debido a la complejidad de esta
interrelacion, de tal forma que se pueda reducir la incertidumbre de los efectos del cambio
del uso del suelo y su relacion con los aspectos hidrolégicos (Arroyave, 2007).

Algunos estudios experimentales, adelantados en zonas de bosque andino en Colombia,
han realizado la evaluacién comparativa del papel que desempefian diferentes coberturas
sobre la regulacion hidrica. Ruiz, Acosta y Ledn (2005), cuantificaron los flujos de
escorrentia superficial (ES) en tres coberturas boscosas de la regiéon de Piedras Blancas,
en Medellin, Antioquia, encontrando que los menores flujos de escorrentia superficial se
presentaron en bosque naturales de roble (Quercus humboldtii Bonpl.), seguido por
bosques plantados de pino patula (Pinus patula Schitdl. & Cham.) y ciprés (Cupressus
lusitéanica Mill.), siendo sus valores 1.07,1.61 y 11.05 % de la precipitacion presentada en
cada cobertura respectivamente: La magnitud de los flujos de ES presentados en cada
cobertura estuvo determinada por las caracteristicas de la precipitacion y rasgos inherentes
a cada cobertura vegetal, en el caso de la cobertura de roble la magnitud de la ES se
relaciond con las variables de volumen de la precipitacion y su mayor profundidad de la
capa de hojarasca, mientras que en las plantaciones de coniferas (patula y ciprés) se
relaciond con las variables de volumen e intensidad de las lluvias, diferenciandose en que
la cobertura de patula presentaba mayor profundidad en la capa de hojarasca que en el
ciprés.



2 Marco Tedrico 26

Posteriormente Garcia (2007) adelant6 la evaluacién de la capacidad de regulacién hidrica
de tres tipos de coberturas vegetales (Ciprés, Eucalipto y bosque nativo) en la cuenca
hidrografica del rio San Cristdbal al sureste de Bogota D.C, encontrando que la cobertura
de bosque nativo presenté una mayor capacidad de mantener con uniformidad los
caudales, luego el bosque Ciprés y por ultimo el bosque de Eucalipto.

Por otro lado, Roa-Garcia, Brown, Schreier y Lavkulich (2011), evaluaron el
comportamiento hidrolégico de tres microcuencas con areas de 0.6, 1.5 y 1.7 km?
respectivamente, y alturas que varian entre los 2000 y 2200 msnm, localizadas en Filandia,
Quindio, Colombia. Las coberturas predominantes en las tres microcuencas son: bosque
natural y plantacion forestal (68%), pastos (30%), y humedales (1%) en la cuenca 1, pastos
(69%), bosque natural y plantacién forestal (28%), y humedales (1%) en la cuenca 2, pastos
(62%), bosque natural y plantacion forestal (30%) y humedales (6%); en la cuenca 3.

Los autores encontraron que durante la temporada hiumeda las tres cuencas presentaban
un comportamiento similar con flujos altos en las corrientes, mientras que en la temporada
seca la cuenca 2 presentdé una mayor disminucion del caudal (mayor porcentaje de
cobertura de pastos), lo que indica una menor capacidad de regulacion de caudales
minimos en comparacion con las cuencas 1 y 3. Los autores explican que esto podria
deberse a la compactacion del suelo por el pastoreo en comparacion con las caracteristicas
del suelo de los bosques naturales y la ausencia de la capa del dosel, reduciendo la
oportunidad de infiltracién de la lluvia, con un aporte bajo al sistema hidrolégico subterraneo
durante la época humeda lo cual provoca fuertes descensos del flujo en las épocas secas.
Asimismo, las curvas de humedad mostraron que los suelos bajo cobertura de bosque
presentaban una mayor capacidad para almacenar y liberar agua que la encontrada en los
suelos con pastizales y que los humedales tenian un efecto de prolongacién del tiempo de
residencia del agua retrasando la reduccion de los flujos de agua en la estacién seca.

Estos resultados contrastan con los obtenidos en estudios realizados en zonas templadas,
donde como resultado de la deforestacion, se incrementa el flujo base asociado a la
reduccion de la evapotranspiracion (Hornbeck et al, 1993).

Ortega (2014) desarrolla una comparacion del papel que desempefian cuatro coberturas
representativas de los Andes Colombianos: cultivo limpio, pastos, bosque secundario, y
rastrojo, sobre algunos servicios ecosistémicos, concluyendo que la cobertura boscosa
tiene mayor eficiencia en la funciones ecosistémicas analizadas, debido a que cumple un
rol importante en la atenuaciéon de eventos de precipitacion, reduccion de escorrentia, y
sedimentos; asimismo facilita la recarga de acuiferos y el flujo base de las cuencas al contar
con propiedades fisicas del suelo que ayudan en el fendmeno de la infiltracion. Por el
contrario, la cobertura de pasto mostré el menor desempefio en cuanto a la regulacion de
precipitacion, escorrentia y pérdida de nutrientes, colocando en riesgo la disponibilidad y
calidad del agua de la zona de estudio. EI mismo autor reporta que la cobertura boscosa
presenta un efectivo control de la escorrentia superficial, transformando tan solo el 0.69 %
de la lluvia en flujo de escorrentia superficial, situacion contraria en la cobertura de pastos
en donde se presenta la mayor generacion de ES de las coberturas analizadas con 20.8 %,
situacion que se puede explicar por el intenso pisoteo del ganado que modifica las
condiciones hidro fisicas del suelo (alteracion de la densidad aparente reduccion de la
porosidad total, la macro y micro porosidad) sumado a la frecuencia de lluvias y las
caracteristicas intrinsecas del suelo, seguidos por los cultivos limpios y rastrojos con 14.8%
y 12.9%, respectivamente.
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Suescun et al. (2017) analizaron el efecto de las caracteristicas de la precipitacion en cuatro
tipos de coberturas vegetales: (i) bosque natural de roble (Quercus humboldtii Bonpl.), (ii)
un cultivo transitorio, (i) un cultivo permanente (Pennisetum americanum) y (iiii) pastizales
(Pennisetum clandestinum), sobre la escorrentia superficial, erosion y pérdida de nutriente
disueltos. Los autores reportan que la cobertura de bosque natural presenta un mayor
potencial de regulacién de procesos de precipitacion, escorrentia y erosion, con valores de
escorrentia superficial de 0.5% de la precipitacion incidente, mientras que la mayor
escorrentia se produjo en el pastizal representada en el 1.5% de la lluvia y la mayor erosion
en los cultivos, con 0.2% de escorrentia superficial.

Por otro lado, la tesis doctoral adelantada por Vasquez (2016) encontré que el cambio del
uso del suelo en los bosques naturales en los Andes de Colombia para el establecimiento
de pastoreo extensivo de ganado sobre cobertura de gramineas genera cambios
importantes en el sentido y la magnitud de la respuesta hidroldgica, asimismo, la sustitucion
del pastoreo por plantaciones forestales desarrolladas bajo sistemas silviculturales
intensivos , contribuye en la recuperacion hidrolégica en la direccion de la linea base en los
bosques naturales.

En busqueda de mejorar el conocimiento de la respuesta hidrolégica de la cuenca ante la
reforestacion en zonas altamente degradas, Molina, Vanacker, Balthazar, Mora y Govers,
(2012) adelantaron un estudio en el bosque andino del Ecuador en donde analizaron el
impacto de la reforestacion en el flujo de agua y sedimento de una cuenca que presentaba
una alta intervencién agricola y presencia de suelo desnudo. Los datos colectados
mostraron que los cambios en el régimen hidrolégico estaban asociados a la intervencion
humana en el tipo y densidad de la vegetacion, el aumento del flujo base probablemente
estuvo relacionado con la conversion de bosque nativo a tierras agricolas y la reforestacion
de la parte baja de la cuenca no necesariamente condujo a una reduccion en el rendimiento
total de agua, ya que es esta zona extremadamente degradada no producia ningun flujo
base antes de la restauracion. La fuerte disminucion de los flujos méaximos puede ser
explicada por el incremento en la cobertura vegetal en la zona altamente degradada, dando
lugar a zonas de amortiguamiento vegetal que mejora la captura de sedimentos e infiltracion
de la escorrentia. Los estudios anteriores coincidieron que la regulacién hidrica varia entre
diferentes coberturas vegetales, siendo la cobertura de bosque natural la que mostraba una
mayor capacidad de regulacién en comparacién con coberturas intervenidas.

Sin embargo, aunque se conoce el rol importante que pueden jugar los proyectos de
restauracion en el mantenimiento de los servicios hidrolégicos, y su implementacion se ha
incrementado notablemente (Bernhardt et al., 2005; Garcia, 2007; Murcia y Guariguata,
2014), sus efectos sobre la respuesta hidrolégica son variados y en ocasiones pueden ser
inversos a lo que se espera en cuanto a regulacion y disponibilidad del recurso (Bruijnzeel,
2004). Como efecto inverso, se puede ocasionar una probable reduccién de la humedad
del suelo y del rendimiento hidrico total como resultado de una alta intercepcion y
evapotranspiracion mediante la densificacion de la cobertura boscosa en una cuenca
(Bruijnzeel, 2004; Buytaert, Ifiguez y Biévre, 2007).

De otro lado, la tala de bosque nativo y el cambio a usos agropecuarios puede incrementar
el rendimiento hidrico anual y disminuir los flujos base como consecuencia de la alteracién
de las propiedades fisicas del suelo que inducen la reduccién de su capacidad de
infiltracién, aumentando la escorrentia superficial y reduciendo la evapotranspiracién dada
la disminucién de la cobertura boscosa (Ortega, 2014; Molina, Vanacker, Brisson, Mora y
Balthazar, 2015; Suescun et al., 2017).
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Lo anterior sugiere que es necesario evaluar el efecto de los proyectos de restauracion
sustentado en el cumplimento de sus objetivos (Paillex et al., 2017), que para efecto de la
recuperacion de la regulacién hidrica debera reflejar cambios en la respuesta hidrologica
de la cuenca, expresado en el aumento de caudales bases y menor recurrencia e intensidad
de eventos extremos (Little y Lara, 2010). Paralelamente, algunos estudios han demostrado
la importancia de la vegetacion en conjunto con parametros fisicos de la cuenca sobre la
distribucién de la precipitacion en ésta, y que el grado de influencia dependera de multiples
variables dentro de las que se destacan el tipo de vegetacién implementada, sus rasgos o
caracteristicas funcionales, etapa de desarrollo, densidad de siembra, entre otros
parametros (Garcia-Leoz et al., 2017; Cano, 2018).

- Modelacion hidrolégicay cambios de coberturas en microcuencas

La modelacién hidroldgica se constituye en una buena herramienta para entender el
comportamiento hidrolégico de la cuenca en relacién con su cobertura vegetal y el
comportamiento de la lluvia, sobre todo en aquellas zonas en donde no se cuenta con
informacién o esta es escasa (Mendoza, Bocco, Bravo, Siebe, y Ortiz, 2002). Un modelo
hidrologico se puede entender como la aproximacion al funcionamiento real del ciclo del
agua en una cuenca (Trivifio y Ortiz, 2004) cuyo objetivo es representar los diferentes
procesos hidrolégicos que en ella se presentan, desde la distribucion de la lluvia hasta la
generacion de caudales (Jorquera, Weber y Reyna, 2012), se pueden clasificar como
conceptuales o basados en procesos fisicos (Refsgaard, 1997).

Los modelos conceptuales son aquellos qgue manifiestan el entendimiento de un proceso,
el cual puede ser representado por un modelo matematico o fisico, en cuanto a los modelos
fisicos estos describen el sistema natural con base en la elaboraciéon de un prototipo que
puede tener una representacion matematica. Por otro lado, también se pueden clasificar de
acuerdo con la distribucién espacial como agregados y distribuidos, dependiendo del grado
de discretizacion en la descripcion de las caracteristicas de la cuenca (Mendoza et al.,
2002).

Diferentes estudios de modelacién hidrolégica resaltan que la respuesta hidroldgica de una
cuenca dependera de la heterogeneidad espacial de sus caracteristicas fisicas y en la
variabilidad espacio-temporal de los fendbmenos meteoroldgicos (Guerra-Cobian, Ba, Diaz-
Delgado y Quentin, 2013) por lo que los modelos hidrolégicos distribuidos han sido
ampliamente investigados (Guerra-Cobian et al., 2013) ya que estos consideran la
variabilidad espacial y temporal de las caracteristicas fisicas y meteorolégicas de la cuenca,
en contraste con los modelos agregados en los que se promedian todos los parametros
para toda la cuenca. Paralelamente, se ha extendido el uso de modelos semi-distribuidos,
los cuales consisten en dividir la cuenca en zonas de similar comportamiento hidrolégico,
permitiendo la asignacion de pardmetros y variables espacialmente distribuidas de forma
eficiente y disminuyendo la complejidad de los modelos distribuidos sin perder la
heterogeneidad espacial en la simulacién (Gomariz-Castillo y Alonso-Sarria, 2018). Ahora
bien, la seleccién del tipo de modelo dependera de varios factores entre ellos, el propdsito
del estudio y la disponibilidad de datos (Ocampo y Vélez, 2013).

En una revision de la modelacion hidrologica espacialmente distribuida adelantada por
Mendoza et al. (2002), se evaluaron los componentes e implicaciones en la estimacién de
procesos hidrolégicos en cuencas no aforadas, hallando que la integracién de los modelos
hidrolégicos espacialmente distribuidos con técnicas de percepcion remota, sistemas de
informacion geogréfica y conocimiento geomorfolégico, se constituye en una buena
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alternativa para entender de mejor manera el comportamiento hidrolégico de las zonas de
estudio a escala de cuencas, sobre todo en aquellas en donde no se cuenta con informacién
0 esta es escasa.

Patifio, Ledn, Montes, y Hernandez (2007) presentaron una propuesta metodolégica para
evaluar el efecto de tres diferentes coberturas vegetales (Pino pétula, ciprés y bosque
natural) sobre el rendimiento hidrico en microcuencas hidrogréaficas (< 6 ha), para lo cual
emplearon un modelo hidrolégico de caja negra, aplicando procedimientos estadisticos y
considerando informacién hidrolégica de facil obtencion, como datos de precipitacion y de
caudal de naturaleza discreta y con una resolucién diaria. Los resultados sugieren que el
bosque natural presenta mayor regulacion respecto a las otras dos coberturas analizadas.

En una investigacion desarrollada en la region Andina colombiana, Ocampo y Vélez (2013)
analizaron la aplicacion de siete modelos hidroldégicos agregados lluvia-escorrentia en
cuencas de alta montafia, con el objetivo de aprehender la incertidumbre asociada a la
modelacion hidrolégica, encontrado que tres de los siete modelos analizados (Tetis, abcd y
ARMA(1,1) Salas & Smith) simularon adecuadamente las descargas promedio y minima de
acuerdo a criterios de eficiencia, por lo cual se pueden utilizar para la planificacion del
recurso hidrico en cuencas no aforadas, sin embargo aclaran que estos modelos no reflejan
adecuadamente los caudales maximos.

Duque y Vazquez (2015) realizaron un estudio de modelacion hidroldgica mensual en una
cuenca de montafa tropical en Ecuador, utilizando el modelo semidistribuido Water
Evaluation And Planning System (WEAP), con el objetivo de entender el funcionamiento
hidrol6gico de los distintos ecosistemas en la cuenca y coémo estos contribuyen a la
regulacién hidrica, concluyendo que la cobertura con mayor produccién de flujo base fue el
bosque, seguido del paramo y por ultimo la cobertura de pasto. Los autores destacan que
el modelo es capaz de simular satisfactoriamente los caudales minimos; no obstante,
presentd limitaciones al representar los caudales maximos debido principalmente a la falta
de informacién para la cuantificacion adecuada de la precipitacion horizontal, aporte
importante de agua principalmente en el ecosistema de bosque.

- Andlisis de costo-efectividad en proyectos de restauracion

La restauracion ecolégica ha sido ampliamente usada para combatir la degradacion
ambiental, sin embargo, muy pocos estudios han evaluado su costo efectividad (Birch et
al., 2010). El registro de los costos de restauracion es escaso en la literatura cientifica y los
beneficios para la sociedad no suele examinarse con detalle (Bullock et al., 2011; Robbins
y Daniels, 2012). En una revision de 37.000 proyectos de restauracion ecoldgica de rios en
Estados Unidos, adelantada por (Bernhardt et al., 2005) encontraron que sélo el 58% de
los proyectos revisados tenian alguna informacion de costos y tan sélo el 10% evaluaban o
monitoreaban los resultados, lo que evidenciaba una gran deficiencia en la informacion
disponible, perdiéndose la oportunidad de aprender del éxito o fracaso de estos, y por lo
tanto de mejorar la practica futura, sobre todo en los proyectos de pequefia escala, que es
donde menos informacion disponible y accesible existe.

A pesar de que la actividad de restauracion ecolégica implica una alta inversion de recursos
(Bernhardt et al., 2005; Woodworth, 2006) hace falta informacién critica necesaria para
determinar que métodos pueden ser exitosos para restaurar un habitat a costos razonables.
Es de aclarar que, aunque las decisiones de una estrategia de restauracién no son basadas
netamente en factores econdmicos, integrar los aspectos econdmicos en la fase de
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planificacion y la implementacién puede mejorar sustancialmente la efectividad de un
proyecto, sobre todo cuando los recursos son limitados (Robbins y Daniels, 2012).EI
analisis de costo-efectividad (ACE) es una alternativa que permite comparar los costos y
beneficios relativos de diferentes opciones para alcanzar el mismo objetivo de restauracion,
en donde los beneficios no son expresados monetariamente sino que se expresan en
unidades fisicas o bioldgicas de tal forma que se refleje el valor del recurso, (United States
Army Corps of Engineers - USACE, 2003).

Algunas investigaciones que emplearon el andlisis de costo-efectividad en restauracion de
bosques coincidieron en que la restauracién pasiva era mas costo-efectiva que las
restauraciones activas, debido al alto costo en los que se incurre en el proceso (Macmillan,
Harley y Morrison, 1998; Birch et al., 2010).

Por otro lado, Pinjuv, Daugherty y Fox (2001) realizaron un andlisis de costo efectividad
para encontrar un método 6ptimo de cosecha de arboles en un proyecto de restauracion
del ecosistema de Pino Ponderosa en Flagstaff Arizona, Estados Unidos. Los métodos
considerados para la cosecha fueron cosecha manual, cosecha mecanizada de corte a
medida y cosecha mecanizada de arboles enteros, las medidas de efectividad fueron
definidas como la capacidad del método de cosecha o reduccion de la densidad de arboles
con los minimos impactos negativos sobre el rodal, compactacion del suelo y material
lefioso residual, encontrando que la medida mas 6ptima fue la cosecha mecanizada de
arboles enteros de acuerdo a la ponderacion dada a cada medida de efectividad.

Wada et al. (2017) al realizar una estimacion de la costo-efectividad de la restauracion del
bosque seco en Hawai, encontraron que la ubicacion en la cuenca, el tipo de restauracion
de los bosques y el objetivo que se pretenda alcanzar con la restauracion influyen en la
costo-efectividad global de la restauracion. En todos los escenarios planteados en su
investigacion determinaron que la generacion de beneficios potenciales en zonas bajas
requirieron mayores inversiones que en zonas altas de la cuenca, por lo que si el objetivo
se referia solamente a recarga subterranea es mas costo efectivo realizar la restauracion a
elevaciones altas (>1000 msnm) por el aumento en la interceptacion de la neblina, y si se
focalizaba en la reduccién de la inflamabilidad del paisaje la restauracién en las zonas bajas
produce los mayores beneficios al estar constituido por pastizales siendo este tipo de
vegetacion la porcién mas inflamable de la cuenca.

En el contexto nacional, Murcia y Guariguata. (2014) revisaron 119 proyectos de
restauracion adelantados en Colombia desde 1951 hasta el 2013, encontrando que la
mayoria no contaban con programas de monitoreo de la gestion de la restauracion,
reportando tan sélo el nivel de éxito concerniente a los indicadores de ejecucion y no de
resultados a largo plazo del cumplimiento de los objetivos planteados o de la recuperacion
de las funciones y servicios ecosistémicos degradados. El 75% de los proyectos analizados
tenia como objetivo asegurar la oferta hidrica, pero ninguno cuantificé los niveles iniciales
de oferta hidrica o cuantificd el cambio de esta, lo cual evidencia una alta incertidumbre en
torno a si las inversiones realizadas en los proyectos de restauracion son realmente
efectivas. Asi mismo, encontraron que la planificacion financiera fue poco eficiente al no
tener claridad de los costos por hectarea (ha) de la restauracion de bosque en el pais, al
excluir los costos relacionados con la compra del terreno, compensaciones por pérdida de
productividad, monitoreo, divulgacién o trabajos con la comunidad, lo que conlleva a la
subestimacion del costo real de los proyectos.
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Lo anterior evidencia que se requiere un mayor esfuerzo para reunir y difundir informacién
sobre métodos de restauracion y resultados, que permitan evaluar con base en un andlisis
de costos y beneficios la pertinencia de este tipo de proyectos, particularmente por la
magnitud de los costos. Asimismo, es de suma importancia realizar pre- y post evaluaciones
con métodos estandarizados, que permitan comprender qué tipos de actividades estan
logrando sus objetivos (Bernhardt et al.; 2005), resaltando que los analisis a escala de
cuenca de los costos y efectividad de la restauracion provee informacién muy valiosa que
permitira planificar futuros proyectos de restauracion (Wada et al., 2017).
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3. Metodologia

El desarrollo metodolégico implementado en la presente investigacion para evaluar la costo-
efectividad de proyectos de restauracion ecoldgica orientados a la regulacion hidrica se
abord6 de manera aplicada a la microcuenca San Pedro, ubicada en el corregimiento de
Santa Elena, municipio de Medellin. El Andlisis se abord6 implementando tres etapas de
trabajo, la primera etapa consistio en la definicion de la microcuenca objeto de estudio para
lo cual se implementd un andlisis multicriterio; en la segunda etapa se realiz6 la simulacion
hidrol6gica mediante la implementaciéon de un modelo lluvia escorrentia con informacion
diaria, para lo cual se emple6 informacién primaria y secundaria existente y, ademas se
realizo la medicién continua de caudales y lluvias en la microcuenca durante tres semestres
(enero de 2018 a junio de 2019). La tercera etapa consistié en el andlisis de inversiones y
evaluacion costo-efectividad de las intervenciones realizadas con respecto al servicio
ecosistémico de regulacion hidrolégica (Figura 1).

Figura 1. Esquema metodoldgico evaluacién costo-efectividad de proyectos de restauracién
ecolégica orientada a la regulacion hidrica.

Simulacién hidroldgica

* Andlisis de inversiones realizadas

« Analisis preliminar de *Revision QEI es}:gdo del arte de para la restauracion de la
informacién disponible modelos hidroldgicos microcuenca
para las microcuencas *Seleccion del modelo WEAP * Definicidn de escenarios de
intervenidas *Descripcién de la microcuenca inversion
e Evaluacion multicriterio *Andlisis de informacién hidroclimatica * Definicion de la medida de
por ponderacién lineal disponible efectividad
*Medicion diaria de caudales , * Proyeccién de los costos a valor

precipitacién e informacidn climatica presente
Evaluacién costo efectividad

Se'?cmon dela «Calibracién de los pardmetros de
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+Definicion de escenarios de Anilisis de inversion

modelacion a SS e Inversio es y

*Simulacién de la respuesta hidrolégica evaluacion costo efectividad
\de escenarios /

Fuente: Elaboracién propia.

3.1 Definicion de la microcuenca de estudio

En el marco del proyecto Mas Bosques para Medellin se han realizado intervenciones
orientadas a la restauracion y conservacion de coberturas vegetales en 19 microcuencas
localizadas en el territorio municipal. Dada la limitaciébn de recursos econémicos para
realizar esta investigacion se hizo necesario priorizar una de las 19 microcuencas para
adelantar la evaluacion en la que se enmarca esta tesis. Para cada microcuenca se reviso
la informacion técnica e histérica disponible de las zonas restauradas, tales como las
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intervenciones forestales realizadas, informacién biotica y fisica, ubicacion, accesibilidad,
existencia de acueductos veredales, nimero de usuarios de los acueductos, que
permitieron tener un conocimiento general de las distintas areas intervenidas por el
proyecto.

Para seleccionar la microcuenca de estudio se aplicé el método de evaluaciéon multicriterio
por Ponderacién Lineal para elegir entre el conjunto de microcuencas restauradas. En la
metodologia aplicada se establecieron criterios de selecciébn como: nimero de suscriptores
de los acueductos veredales, accesibilidad a la microcuenca (estado de las vias de acceso
y orden publico), tiempo de intervencion forestal, relacion entre el area intervenida y el area
de la microcuenca, disponibilidad de informacion respecto al uso del suelo y tipo de
vegetacion vy, la disponibilidad y calidad de informacion hidroldgica y la factibilidad de
instrumentar la cuenca.

A partir del analisis y ponderacién de los criterios establecidos, a cada cuenca se le calculd
una puntuacion global por la suma de valores- que presente en cada atributo segun su
ponderacion, seleccionando como piloto la microcuenca de la quebrada San Pedro,
localizada en el corregimiento de Santa Elena, en el municipio de Medellin (Ver Anexo A).

3.2 Simulacion hidrolégica

La evaluacién de la efectividad de las intervenciones forestales realizadas por el municipio
de Medellin en la microcuenca San Pedro, se centra en el analisis de los efectos de dichas
intervenciones sobre el comportamiento del servicio de regulacién hidrica en la
microcuenca. Este servicio se analiza en funcion de la variacion de los caudales minimos
en el periodo de estudio, ya que la oferta hidrica, especialmente durante los meses de
sequia, es de vital importancia para el abastecimiento del sistema de acueducto
multiveredal Corporacion San Pedro y la calidad de vida de los usuarios del sistema, asi
como para el equilibrio ecolégico de la microcuenca. Se destaca que en esta investigacion
no se hace énfasis en el estudio de caudales maximos, y no se abordan de modo
cuantitativo aspectos de la calidad del agua o de la produccion de sedimentos en la
microcuenca.

En sintesis, la simulacion hidroldgica implementada en la presente investigacién se emplea
para identificar el efecto de la variacidbn de las extensiones de las coberturas en la
microcuenca sobre la respuesta hidrolégica de la misma, haciendo énfasis en el
comportamiento de los caudales minimos o cercanos a estos, dada la importancia para el
mantenimiento de funciones ecoldgicas y el bienestar socioeconémico de las comunidades
gue se benefician con el aprovechamiento del agua de la quebrada San Pedro. Se hace un
andlisis de la respuesta hidrolégica bajo condiciones actuales y para diferentes escenarios
hipotéticos de intervenciones en la microcuenca.

Es importante destacar que la implementacién de un modelo hidrologico no solo depende
del objetivo que se quiera alcanzar sino de la disponibilidad de informacion climatica e
hidrolégica que se requiera para el andlisis segun las caracteristicas del modelo a
implementar en el caso de estudio (Ocampo y Vélez, 2013), asi como de la capacidad
técnica de los futuros usuarios del modelo, tales como los funcionarios del Acueducto San
Pedro, en este caso. En concordancia con los fines de la presente investigacion, con las
caracteristicas del programa Méas Bosques para Medellin y considerando la disponibilidad
y las limitaciones de la informacion climatica e hidroldgica existente para la microcuenca
San Pedro, se adopt6 el modelo hidrolégico WEAP (Water Evaluation and Planning System)
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para realizar el andlisis de la respuesta hidrolégica de la microcuenca, principalmente
porque permite modelar diferentes cambios en el uso del suelo y las coberturas de la
microcuenca, ademas de facilitar la incorporacion de aspectos de gestion de la demanda
del recurso hidrico, que si bien no son estudiados en la presente investigacion, podran ser
incorporados en los andlisis que a futuro realicen los actores involucrados en la gestion del
agua en la microcuenca. Asimismo, el modelo WEAP es aplicable a cuencas pequefias a
escala diaria, demanda parametros que los operadores del Acueducto San Pedro, Mas
Boques y la Secretaria del Medio Ambiente de Medellin estan en capacidad de obtener sin
incurrir en altas inversiones adicionales y, ademas, es un modelo parsimonioso que ha
demostrado presentar un muy buen desempefio para el contexto de la presente
investigacion.

Idealmente, para los fines de la presente investigacion, la incertidumbre de los resultados
de las modelaciones hidrol6gicas se reduce en la medida en que se cuente con registros
histéricos diarios amplios, completos y confiables, de caudales, precipitacion, humedad y
temperatura. No obstante, el contexto local Colombiano plantea retos en esa materia, dada
la existencia o precariedad de la informacion hidroclimatica disponible, la cual, es a menudo
incompleta o no lo suficientemente extensa para realizar el andlisis requerido. El caso que
ocupa la presente investigacion no es ajeno a las circunstancias mencionadas y, por tanto,
para complementar la informacién histérica disponible se realiz6 la instrumentacion
provisional de la microcuenca San Pedro mediante la instalacién y calibracion de una
estacion de aforo de caudales, una estacion meteoroldgica y 3 pluvibmetros adicionales a
los dos que dispone el acueducto veredal, con el fin de obtener informacién climatica e
hidrol6gica necesaria para calibrar el modelo hidroldgico.

Para el seguimiento de la evolucion de las coberturas vegetales en la microcuenca se
utilizaron imagenes satelitales de 0.6 x 0.6 m de tamafio de pixel correspondientes a los
periodos 2010, 2013 y 2018 de tal forma que se pudieran establecer los cambios en la
cobertura del suelo antes, durante y después de las actividades de restauracion
adelantadas. Adicionalmente, se desarroll6 la identificacion de las coberturas actuales en
campo con el fin de validar la caracterizacion SIG y obtener informacion detallada de las
coberturas existentes en la microcuenca. También se tuvieron en cuenta caracteristicas
litologicas y geomorfolégicas de la cuenca, las cuales son fundamentales para la
aproximacion de valores de calibracion de parametros fisicos del suelo que juegan un papel
fundamental en el desempefio del modelo hidrolégico.

- Descripcion del modelo hidrolégico

El WEAP es un modelo hidroldgico lluvia-escorrentia de base fisica, semidistribuido,
desarrollado por el Instituto Ambiental de Estocolmo (SEI), que genera escorrentia basado
en variables meteorolédgicas de entrada, que permite dividir la microcuenca en N fracciones
de acuerdo con el uso o tipo de suelo, realizando el balance hidrico para cada unidad
hidrolégica (cobertura) asumiendo el clima como uniforme. Para la simulacién del proceso
de lluvia-escorrentia en cada cobertura, el modelo WEAP esta conformado por dos tanques
(tanque superior 0 zona de raices y tanque inferior o zona profunda) los cuales se basan
en funciones empiricas que describen la evapotranspiracion, la infiltracion, la escorrentia
superficial, la escorrentia subsuperficial, percolacion y el flujo base para cada unidad
hidrolégica.

Los parametros del uso del suelo requeridos por el modelo son descritos a continuacion:
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T

Direccion de flujo (f): parametro adimensional que establece la fraccion del agua de
la zona de raices que aporta a la escorrentia y la fraccion que se percola hacia la
zona profunda, varia de 0 a 1, siendo 1 indicativo de que toda el agua que drena de
la zona de raices aportara a la escorrentia superficial.

SW: representa la capacidad de almacenamiento de agua de la zona de raices, es
decir el volumen de agua contenido en un volumen de suelo y varia con las
propiedades fisicas como la textura, la estructura, la densidad aparente y el
contenido de materia organica (Jaramillo R, 2005), sus unidades estan dada en mm.

DW: representa la capacidad de almacenamiento de agua de la zona profunda y sus
unidades estan dada en mm.

Factor de resistencia a la escorrentia (RRF). es un coeficiente adimensional, que
varia de 0 a 1000, valores altos indican menos escorrentia, mientras que valores
bajos muestran que la escorrentia ocurre casi inmediatamente a la precipitacion.

Coeficiente de cultivo (K¢): este coeficiente es adimensional y permite representar
el requerimiento hidrico de las coberturas, el cual varia principalmente en funcién
de las caracteristicas de la cobertura, variando sélo en una pequefia proporcion en
funcion del clima (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

Ks y Kq: son las conductividades de la zona de raices y zona profunda
respectivamente, lo que determina el tiempo de residencia del agua en cada uno de
los tanques, sus unidades estan dadas en mm/dia.

Z,y Zy: representan el contenido de humedad en la zona de raices y zona profunda
respectivamente, y pueden variar de 0 a 1.

En la Figura 2 se muestra el esquema conceptual incorporado en el modelo WEAP.

Figura 2. Esquema del balance hidrico modelado en WEAP
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Las ecuaciones asociadas al modelo hidrolégico que rigen el tanque superior e inferior en
cada unidad hidrologica estan dadas de la siguiente forma:

Ecuacion
~ ,Qﬁ L 5 ey \ U(,.XFI cdﬁ [ T o~ T 2 3-1
Y o DO VLOVTQ;, o — 5 L O0Q; "QQa p "QQay Tanque
Superior
Donde:
1T 7Y — T el cambio de la humedad del suelo;
T 0 0o eslaprecipitacion efectiva;
T 000 o — 1 esla evapotranspiracion;
T 0 0d; eslaescorrentia superficial;
1 "dQd ;; es el flujo intermedio;
T p "Q7Qa; es lapercolacion.
Q R - o ., . .
(0] o Qap, p QQax Ecuacion 3-2.Tanque inferior
Donde:

T O —" es el cambio de la humedad del suelo;

1  Qaj es el flujo base;
1 p "Q7Qaj eslapercolacion

En la pagina web https://www.weap21.org/ se puede acceder a aplicativo informético
mediante el cual se implementa el modelo WEAP, aplicativo que permite desarrollar el
proceso de simulacion de manera gradual de acuerdo con la disponibilidad de informacion,
inicialmente se requieren datos de entrada de mayor relevancia y posteriormente para
refinar el modelo se pueden adicionar datos complementarios. Para la implementacion del
WEAP se requieren la informacién listada en la Tabla 1, la cual de acuerdo con la
importancia de esta se clasifica de la siguiente forma (1=muy importante, 2=relevante).

Tabla 1. Datos requeridos para implementar el modelo WEAP.

Datos requeridos para alimentar el modelo/Proceso
de calibracion

Prioridad Formato

Datos de Entrada
Uso del suelo

Modelo de Elevacion Digital (DEM) 1 GIS
Cobertura de vegetacién 1 GIS
Tipo de suelo 2 GIS
Geologia 2 GIS
Clima
Precipitacion 1 Excel, texto, CSV
Temperatura 1 Excel, texto, CSV
Humedad Relativa 1 Excel, texto, CSV
Viento 1 Excel, texto, CSV
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Datos requeridos para alimentar el modelo/Proceso

A Prioridad Formato
Coberturas de nubes 2 Excel, texto, CSV
Latitud 1 Excel, texto, CSV

Sitios de Demanda

Nidmero de Usuarios, consumo per capita, variacion

1 Excel, texto, CSV
mensual.

Datos para la calibracién del modelo
Series de tiempo de caudales 1 Excel, texto, CSV
Fuente: Centro de cambio global- Universidad Catélica de Chile, Stockholm Environment Institute, (2009).

Si bien, la herramienta de modelacion esta disponible en la pagina web indicada en el
parrafo anterior y es de libre acceso, se destaca que tiene como limitante la poca flexibilidad
para la puesta a prueba de diferentes arreglos de valores asignados a los parametros, de
modo que el proceso de calibracién del modelo no es eficiente y resulta lento y engorroso.
Es por tal razén que se procedié a la programacion del modelo en Phyton y también en
Excel, lo cual, aunque es un aspecto que podria resultar netamente de facilidad operativa
del analisis, tiene como elemento relevante el hecho de que es un insumo que se aproxima
tecnolégicamente (desarrollado en Excel) a las capacidades del personal técnico y
operativo que labora en el acueducto San Pedro y que esta a cargo de las mediciones de
caudales y precipitaciones.

- Descripcion de la microcuenca

Una vez seleccionada la microcuenca de estudio y el modelo hidrolégico WEAP se procede
a la descripcion de las caracteristicas fisicas, morfométricas y de cobertura de la
microcuenca, y se definen los criterios que ayudan a inferir los rangos de valores en los que
se debe ajustar la calibracion de algunos de los pardmetros del modelo hidrolégico,
procurando mantener significado fisico de los valores de la calibracién del modelo.

La descripcién también comprende la identificacion y clasificacion de coberturas en la
cuenca la cual se realiz6 siguiendo la metodologia Corine Land Cover adaptada para
Colombia hasta el nivel 3 de detalle (IDEAM, 2010). Se utilizaron imagenes satelitales de
alta resolucién de 0,6 m x 0,6 m de tamafio de pixel de lo y mediante verificaciébn en campo.
Las coberturas identificadas en la cuenca a corte del afio 2018 corresponden a Tejido
urbano discontinuo, pastos limpios, mosaico de cultivos, bosque ripario, plantacién forestal
y vegetacién secundaria o en transicion. Estas coberturas se engloban en tres tipos de
coberturas de mayor orden que son las que finalmente se tienen en cuenta para la
implementacion del modelo hidroldgico y la simulacion de los diferentes escenarios; tales
coberturas son:

1. Bosques y areas seminaturales.
2. Territorios agricolas
3. Territorios artificializados

- Instrumentacion de la microcuenca

De acuerdo con los requerimientos del modelo se hizo necesario medir distintas variables
para obtener algunos de los datos de entrada, por lo cual se instalaron distintos
instrumentos (3 pluviometros, una estacion climéatica y una estacion de aforo de caudales)
en puntos estratégicos de la microcuenca San Pedro (Figura 3).
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3.2.1.1 Instalacion de pluviometros

Para el registro de los datos de precipitacién en la microcuenca San Pedro, en junio de
2017 se instalaron tres pluviometros (Foto 1), adicionales a los dos pluviémetros existentes
desde enero del 2016, estos ultimos operados por el acueducto veredal San Pedro. Antes
de esa fecha se cont6 con registros de precipitacion de las estaciones Tunel de Oriente
desde diciembre de 2014 y estacion Santa Elena del IDEAM desde enero de 2004 hasta
2019. Mediante la instalacion de los nuevos pluviémetros en el presente proyecto de
investigacion se logré mejorar la cobertura espacial de registro de precipitacion en la
microcuenca (Figura 3).

Foto 1. Instalacién pluvidmetros en la microcuenca San Pedro.

Figura 3. Localizacién de pluviometros y punto de aforo en la microcuenca San Pedro.
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Adicionalmente, en el mes de octubre de 2017, se instalé una estacion climatica automatica
Davis®en la vertiente nororiental de la microcuenca en cercanias al pluviémetro 3 (Foto 2),
la cual permiti6 obtener parametros hidrologicos y climaticos, tales como temperatura,
precipitacién, radiacion solar, velocidad y direccién del viento, entre otros parametros. En
la Tabla 2 se relacionan las diferentes estaciones pluviométricas y climaticas con las que
se conto6 en la microcuenca San Pedro.

Tabla 2. Estaciones pluviométricas y climatica localizadas en la microcuenca San Pedro.

Altura Frecuencia
Tipo de Estacion Afios de registro Coordenadas (msnm) Registro
Estacién Pluviométrica Santa Elena-IDEAM enero 2004- 6,11°N, Diaria
Codigo 27010815 (P7) diciembre 2019 -75,31°W 2550
diciembre 2014- juli 6,1230.05°N 2554 Horaria
L s . . iciembre - julio , . ,
Estacion Climética Tunel de Oriente (P6) 2019 -75.294623°W
octubre 2017 6,11591796°N 2578 Cada media
- - - ) ) hora
Estacion Climatica PMBPM (P8) diciembre 2018 75 294080°W
Pluviémetros Piragua-Corporacion } 6,19330°N, 2748 Diaria
Acueducto San Pedro (P4) enero 2016-2019 5 50g40°w
Pluviémetros Piragua-Corporacion 6,20505°N, 2558 Diaria
Acueducto San Pedro (P5) enero 2016-2019 -75,4978°W
i . 6,114833°N, 2589 Diaria
Pluviémetro MBPM (P1) Junio 2017-2018 -75.300789°W
- junio 2017-mayo 6,1128.90°N, 2625 Diaria
Pluviémetro MBPM (P2) 2018 -75.3004.85°W
i junio 2017-diciembre  6,115917.96°N, 2578 Diaria
Pluviémetro MBPM (P3) 2018 -75,2940.80°W

Fuente: Elaboracion propia. Sistema de proyeccién de coordenadas: WGS_1984 UTM_zone_18N.

Foto 2. Instalacién de Estacién Climatica en la microcuenca San Pedro.

3.2.1.2 Aforo de caudales liquidos

En la microcuenca San Pedro se realizan aforos de caudales liquidos desde el afio 2004
por parte de la Corporacion del acueducto San Pedro, con una frecuencia semanal a la
altura de la bocatoma del acueducto mediante el uso de correntometro o de forma
volumeétrica en las épocas de estiaje, cabe aclarar que es esto so6lo corresponde a un dato
de caudal tomado de forma semanal.
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Dicho punto de aforo se establecio en el presente proyecto de investigacién como el punto
de cierre de la microcuenca objeto de analisis y en el mismo se ha continuado con los
registros de caudales, inicialmente diarios y semanales mediante el uso de correntémetro
por parte del equipo técnico de investigacion (Foto 3), y, desde el mes de enero de 2018
con frecuencia de registro cada 5 minuto para mejorar la resolucion de la medida y captar
la respuesta del cauce ante los eventos de precipitaciones en la microcuenca.

Para el registro de caudales con alta frecuencia de medida se calibr6 un vertedero
rectangular de pared delgada existente en la bocatoma justo antes del ingreso del agua a
través de la rejilla, y se instal6 un sensor de nivel marca Solinst 3001 que mide las
variaciones verticales de la posicion de la ldmina de agua a la altura del vertedero
rectangular (Foto 4).

Foto 4.Instalacion sensor de Nivel para el monitoreo del caudal minuto a minuto en la bocatoma del
acueducto San Pedro.
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La medicidon del sensor es compensada y corregida de manera automatica mediante la
medicion de la presién barométrica en el mismo sitio y con la misma frecuencia por medio
de un sensor de presién complementario también de marca Solinst. Para el vertedero se ha
calibrado una ecuaciéon (Ver Anexo E. Calibracién vertedero), con especial énfasis en
registrar los caudales minimos de la quebrada, que son determinantes para suplir el servicio
ecosistémico de suministro de agua para la poblacion humana de las veredas El Plan, El
Llano y Perico, abastecida por el acueducto, asi como para garantizar las funciones
ecoldgicas del cauce especialmente en épocas de sequia.

Es importante destacar que no se calibr6 el vertedero para caudales altos debido a que no
se coincidio con dichos eventos durante el trabajo de campo y ademas es posible que de
haber coincidido las condiciones de riesgo para las personas y el equipo no permitieran
llevar a cabo las mediciones. Es por tanto que este aspecto constituye una fuente de
incertidumbre para caudales altos registrados en el desarrollo de la presente investigacion.

- Andlisis de homogeneidad de series de caudales y precipitacion

El andlisis de homogeneidad consiste en determinar si las series de precipitacion presentan
diferencias estadisticamente significativas y/o tendencias que permita contrastar la
hipétesis de estacionariedad. En la presente investigacion se aplicé la prueba U de Mann-
Whitney para determinar cambios en la media y la prueba de Fisher para determinar
cambios en la varianza. Los resultados indican que para un nivel de significancia del 5% y
un nivel de confianza del 95% la serie de precipitacion media diaria de la cuenca entre el
afio 2004 y 2019 es homogénea en la media con un valor Z=1.79 respecto a un Zc=1,97 y
no presenta cambios en la varianza.

La serie de caudales instantaneos semanales medidos por funcionarios del acueducto San
Pedro entre el 2004 y 2017 tampoco presenta cambios en la varianza y es homogénea en
la media con un valor Z=1.17 respecto a un Zc=1,97. Y de igual manera, los registros de
caudales diarios medidos en el marco del presente proyecto entre el 2018 y 2019 también
son homogéneos en la media y la varianza, con un valor Z=0.75.

- Calibraciéon del modelo hidrolégico

La calibracién del modelo hace referencia al proceso de estimacién de los parametros
Optimos del mismo, mediante la comparacion de los caudales simulados para un conjunto
de iguales condiciones asumidas con los datos de caudal observados en un tiempo de
analisis seleccionado (Moriasi et al., 2007). Dicho proceso se llevé a cabo empleando el
Método de Montecarlo, para lo cual se programaron las ecuaciones del modelo en el
lenguaje de programacion Python y, mediante procesos de asignacion aleatoria de valores
a los parametros del modelo para cada cobertura, se logro seleccionar un set de parametros
Optimos, con consistencia fisica y que maximizan el ajuste entre los datos simulados y los
observados.

Para evaluar la bondad de ajuste de la calibracion, se aplico el indice de eficiencia Nash-
Sutcliffe (NSE) y el andlisis grafico del comportamiento de los caudales simulados respecto
a los observados. El NSE es un parametro estadistico normalizado que determina la
magnitud relativa de la varianza residual en comparacién con los datos observados o
medidos, indicando que tan bien se ajustan los datos simulados a los datos observados
(Moriasi et al., 2007), el indice NASH es calculado como se muestra en la Ecuacion 3-3 y
su desempefio se evalla de acuerdo con los rangos establecidos en la Tabla 3.
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O O Ecuacion 3-3

Donde:
n: Namero total de observaciones disponible en el periodo considerado.
Q°: Caudal observado en el mes i.
QS™: Caudal simulado en el mes i.
Q°: Caudal promedio de la serie observada

Tabla 3. Rango de calificacion del desempenio del indice de eficiencia Nash- Sutcliffe (NSE).

Rango NSE Interpretacion
0.75 <NSE <1.0 Muy Bueno (MB)
0.65<NSE<0.75 Bueno (B)
0.50< NSE<0.65 Satisfactorio (S)

Fuente: Adaptada de Moriasi et al.,2007.

El andlisis grafico permite realizar una comparacion visual de los caudales simulados versus
los observados, dando una visién general de los resultados del modelo, tales como la
estacionalidad, magnitud, distribucién de frecuencia los caudales y aproximacion de valores
minimos o maximos de caudales (Ocampo y Vélez, 2013).

- Definicion de escenarios de modelacion hidrolégica

El andlisis de costos y efectividad de la restauracion realizada en la microcuenca San Pedro
se hizo considerando un total de ocho (8) escenarios, de los cuales cinto (5) tienen
variaciones en la respuesta hidroldgica de la microcuenca como resultado de la variacion
en las areas de las coberturas existentes. Es importante destacar que la calibracion de los
parametros del modelo se realiz6 con el escenario realmente ejecutado que se ha
denominado E1. A partir de dicha calibracion, se estableci6é que la variable independiente
o variable controlada fue la extension de las &reas de las coberturas existentes en la
microcuenca, a las cuales se les asignaron valores distintos para los 4 escenarios
hidrologicos adicionales evaluados. Como variable dependiente se establecié el caudal
promedio diario. A continuacion, se describen el escenario real y los demas escenarios
hipotéticos planteados.

3.2.1.3 Escenario de Compra de predios + Restauracion (E1)

El escenario E1 es el escenario real implementado por el Proyecto M&s Bosques para
Medellin desde el afio 2008 y evaluado hasta el afio 2019, la estrategia implementada
consistié en la compra de 58.38 ha divididos en 17 lotes integrados en cinco fincas en la
parte alta y media de la microcuenca San Pedro. De estds hectareas compradas, se
restauraron 33.14 ha a partir del 2010 con el fin de incrementar el bosque y las areas
seminaturales en la microcuenca. El andlisis de costo de esta estrategia también incluye el
costo oportunidad por el cambio en el uso del suelo, que anteriormente era de produccion
ganadera con fines lecheros. Las areas de bosque y &reas seminaturales y territorio
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artificializado se incrementan del 29.12 % a 54.01 % y del 0.13% a 2.68%, respectivamente,
mientras que el area de territorios agricolas se disminuye de 70.8 % a 43.31 % (Figura 4).

Figura 4. Relacion porcentual de las &reas de la coberturas en el escenario E1 (real o
implementado) en los periodos 2010,2013 y 2018.
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3.2.1.4 Escenario sin restauracion con cambios en las areas de las coberturas (E2)

En el escenario E2 se evalla la no realizacion de intervenciones de restauracién ecoldgica
en la microcuenca y se supone el incremento del territorio artificializado, la disminucién del
area de bosque y la estabilidad de los territorios agricolas tal como se muestra en la Figura
5. La variacién de las areas de cobertura se establecié siguiendo la tendencia de
crecimiento y cambio de usos del suelo dados en Santa Elena (PEOC de Santa Elena,
2010; Garcés Granada, 2020), en la cual se presenta la venta de tierras para la construccion
de fincas de recreo o la extraccion de parte del area de explotacion agropecuaria para
construir viviendas para el alquiler o la adjudicacién de una zona del predio a los hijos
cuando estos forman su familia (Secretaria de Desarrollo Econémico, 2016).

Figura 5. Relacion porcentual de las areas de la coberturas en el escenario E2 (Tendencial) en los
periodos 2010,2013 y 2018.
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3.2.1.5 Escenario sin restauracion con areas de las coberturas estables en el tiempo
(E3)

En este escenario se considera la no realizacién de intervenciones de restauracion y se
asume que el area de bosques, territorios agricolas y artificializados se mantienen estables
en el tiempo. En la Tabla 4 se muestran las areas utilizadas para simular la respuesta
hidrologica de este escenario y en la Figura 6 se muestra la relacion porcentual de las areas
de las coberturas de la microcuenca. Este escenario, aunque no responde a las tendencias
reales de densificacion de los territorios artificiales en areas rurales, es importante para
detectar variaciones en la respuesta que se deban al comportamiento de las lluvias en el
periodo 2010-2019 y no a cambios en las coberturas.

Figura 6. Relacién porcentual de las coberturas para el escenarios E3 en los periodos 2010,2013 y
2018.
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3.2.1.6 Escenario sin restauracion con disminucién de la cobertura boscosa(E4)

En este escenario se evalla la no realizacion de intervenciones de restauracion ecoldgica
en la microcuenca y se asume que las areas de bosque decrecen hasta en un 10% en el
afio 2018 y el territorio agricola incrementa progresivamente hasta el 86.6% al 2018,
mientras que el territorio artificializado sufre un incremento sustancial pasando de 0.13%
en el afio 2010 a 3.39% en el afio 2018, en la Tabla 4 se presentan las areas utilizadas para
la modelacién del escenario. En la Figura 7 se muestra la relacién porcentual de las
coberturas para este escenario en los periodos 2010,2013 y 2018.

Figura 7. Relacion porcentual de las coberturas para el escenarios E4 en los periodos 2010,2013 y
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3.2.1.7 Escenario sin restauracion + Incremento en la demanda del agua(E5)

Se considera la no intervencion de restauracion en este escenario y se asume que el area
de las coberturas del suelo se mantiene estables en el tiempo de analisis tal como en el
escenario E3 (Figura 8), pero difiere de este en que se plante6 un incremento en la
demanda de agua en época de sequia, con una extraccion del 10% del caudal minimo,
sustentado en la evidencia de presencia de mangueras en los cauces principal y
secundarios de la microcuenca.

Figura 8. Relacién porcentual de las coberturas para el escenarios E5 en los periodos 2010,2013 y

2018.
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3.2.1.8 Escenario Alquiler de predios+ Restauracion (E6)

En este escenario al igual que el escenario E1 se realizan las intervenciones forestales de
restauracion en las 33.14 ha, pero se considera como estrategia el alquiler de las 58.38 ha
(en vez de la compra) de los predios, incluyendo el bosque natural existente. El analisis de
costo de esta estrategia también incluye el costo oportunidad por el cambio en el uso del
suelo de la totalidad de las areas alquiladas.

3.2.1.9 Escenario PSA por el bosque natural existente (E7)

En este escenario al igual que en los escenarios E3 y E5 no se realiza intervenciones de
restauracion y se asume que el area de las coberturas del suelo se mantiene estables en
el tiempo de andlisis, pero se plantea la estrategia de pago por servicios ambientales por
proteger 25.24 ha correspondientes al bosque natural existente.

3.2.1.10 Escenario PSA del bosque y area productiva +Restauracion (E8)

En este escenario al igual que en los escenarios E1 y E6 se plantea la restauracion en las
33.14 ha, pero en vez de compra o alquiler de los predios, se define el Pago por Servicios
Ambientales (PSA) por la 58.38 ha, incluyéndose el costo de oportunidad por el cambio del
uso del suelo.

El periodo de simulacion comprendio la ventana temporal de enero de 2004 a junio de 2019
para los cinco escenarios hidrolégicos; entre el 01 de enero de 2004 y el 01 de enero de
2010 se asumieron tres coberturas con la misma extension para cada uno de los escenarios
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evaluados. Mientras que entre el 01 de enero de 2010 hasta el 26 de junio de 2019 se
variaron las extensiones de las tres coberturas encontradas en la cuenca. En la Tabla 4 se
muestra las areas utilizadas para la modelacion de los diferentes escenarios.

Tabla 4. Areas de las coberturas en los escenarios en los periodos 2008, 2010, 2013 y 2018
Afio | Tipo de cobertura Areas por escenarios (ha)
E1l ‘ E2 ‘ E3 | E4 ‘ E5 | E6 | E7 ‘ E8

Bosques y areas
seminaturales 41.13
Territorios
artificializados 0.17
Territorios
agricolas 109.21
Bosques y areas
seminaturales 43,83 41,13 43,83 35,5 43,83 43,83 43,83 43,83
Territorios
artificializados 0,19 3,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
Territorios
agricolas 106,49 | 106,19 | 106,49 | 114,82 | 106,49 | 106,49 | 106,49 | 106,49
Bosques y areas
seminaturales 79,92 41 43,83 24,9 43,83 79,92 43,83 79,92
Territorios
artificializados 2,88 3,9 0,19 3,2 0,19 2,88 0,19 2,88
Territorios
agricolas 67,71 105,61 | 106,49 | 122,41 | 106,49 67,71 106,49 67,71
Bosques y areas
seminaturales 81,29 39,8 43,83 15,1 43,83 81,29 43,83 81,29
Territorios
artificializados 4,04 5,2 0,19 5,1 0,19 4,04 0,19 4,04
Territorios
agricolas 65,18 105,51 | 106,49 | 130,31 | 106,49 | 65,18 | 106,49 | 65,18

2008

2010

2013

2018

Area total de la
microcuenca San Pedro
analizada (ha) 150.51

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 5 muestra la variaciéon porcentual de las areas con respecto al afio 2008, desde el
punto de vista hidrolégico la diferencia entre los escenarios radica en la variacion de las
areas de las coberturas existentes entre el periodo 2008 al 2018. El escenario E1 que
corresponde al escenario real implementado present6 un incremento progresivo del 98%
en las areas de bosque y areas seminaturales entre el 2008 y 2018 y es hidrolégicamente
igual a los escenarios E6 y E8; en el escenario E2 se establece el incremento significativo
del territorio artificializado y la disminucion del area de bosques vy territorios agricolas,
siguiendo la tendencia en el cambio del uso del suelo presentada en el corregimiento de
Santa Elena de acuerdo a lo evidenciado en Plan de Ordenamiento Corregimental de Santa
Elena del afio 2010 y Garcés Granada (2020).
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Tabla 5. Variacién porcentual de las areas de coberturas por escenarios en los periodos 2010,
2013 y 2018 respecto al 2008.

Variacion porcentual del area de la cobertura respecto al 2008

Afio | Tipo de cobertura
El E2 | 3 | E4 | E5 | E6 | E7 | EB
Bosques y areas 41.13 (ha)
seminaturales
2008 | Territorios
artificializados 0.17 (ha)
Territorios agricolas 109.21 (ha)
Bosques y areas| ;4 0% 7% -14% 7% 7% 7% 7%

seminaturales
2010 | Territorios
artificializados

12% | 1776% 12% 12% 12% 12% 12% 12%

Territorios agricolas | -2% -3% -2% 5% -2% -2% -2% -2%
Bosques y areas| q,q, 0% 7% -39 7% 94% 7% 94%
seminaturales %

2013 | Territorios 1504% | 2194% | 12% | 1782% | 12% | 1594% | 12% | 1594%
artificializados
Territorios agricolas | -38% -3% -2% 12% -2% -38% -2% -38%
Bosques y areas| gao0 | g 7% -63% 7% 98% 7% 98%

seminaturales

2018 | Territorios 2276% | 2959% | 12% | 2900% | 12% | 2276% | 12% | 2276%
artificializados

Territorios agricolas | -40% -3% -2% 19% -2% -40% -2% -40%
Fuente: Elaboracién propia.

En los escenarios E3, E5 y E7 se asume que las areas de las coberturas se mantienen
constantes entre el 2010 y 2018, diferenciandose entre si en que el E5 se incrementaria la
demanda de agua en época de sequia y el E7 se pagaria un incentivo por proteger el
bosque.

Finalmente, el escenario E4 se plantea la disminucion progresiva hasta un 63 % del bosque
y el incremento significativo de territorios artificializados y territorios agricolas.

3.3 Evaluaciéon Costo-efectividad

El andlisis de costo-efectividad (ACE) de la restauracion realizada en la microcuenca San
Pedro considera la evaluacién comparativa de ocho (8) escenarios denominados como se
indic- en el aparte anterior E1, E2, E3,
y los otros son escenarios hipotéticos. Se destaca que en los escenarios E2, E3, E4 y E5
se plantea la no realizacién de intervenciones lo que implica que para estos escenarios no
se realiza la estimacion de costos de restauracion, no obstante, se consideran cambios en
las coberturas de la microcuenca por lo cual tienen relevancia hidroldgica. En la Tabla 4 se
muestran las areas de las coberturas de la microcuenca en los escenarios planteados.

Para los demas escenarios, E1, E6, E7 y ES8, si se establecen y proyectan sus costos de
implementacion teniendo en cuenta las diferencias en la estrategia de restauracion a
implementar tales como: Compra de predios +Restauracion de areas; Alquiler de predios+
Restauracion de areas; Pago por servicios ambientales (PSA) por proteccién del bosque
existente; y PSA por proteccion del bosque + Restauracion. En la Tabla 6 se presenta la
descripcion consolidada de los escenarios:
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Tabla 6. Descripcion consolidada de los escenarios planteados
¢ Se interviene?
Escenario [tipo de Variacion en coberturas Costos d.EI
. > escenario
intervencion
La variacion porcentual de las areas de las coberturas | V Costos de
se presenta entre el periodo del 2010 al 2018.Las compra
Si/ Compray areas de bosque y areas seminaturales y territorio | Vv Costos de
E1l restauracion de | artificializado se incrementan del 29.12 % a 54.01 % restauracion
predios y del 0.13% a 2.68%, respectivamente, mientras que | v costos de
el area de territorios agricolas se disminuye de 70.75 :
% 2 44.99 %, oportunidad
La variacion de las areas de cobertura se establecid | No tiene costos
siguiendo la tendencia de crecimiento y cambio de | asociados
usos del suelo dados en Santa Elena (PEOC de Santa
Elena, 2010; Garcés Granada, 2020, Secretaria de
Desarrollo Econémico, 2016). Se plantea que el area
E2 No/ Ninguna de bosque y areas seminaturales disminuyan un poco
pasando del 27.33 % al 26.44, el area del territorio
agricola también decrece del 72.56 % a 43.31%,
mientras que el area de territorios artificializado
presenta un incremento del 2.12% al 3.45 % en el
periodo del 2010 al 2018.
En este escenario se define que las areas hipotéticas | No tiene costos
de las tres coberturas se mantendran estables desde | asociados
el 2010 al 2018, para detectar variaciones en la
E3 No/Ninguna respuesta . hidrolégica que se de.ban al
comportamiento de la lluvia y no a cambios de la
cobertura. Correspondiendo el 29.12 % al bosque y
areas seminaturales, 0.13% a territorios
artificializados y el 70.75 % a territorios agricolas.
Para este escenario se plantea un incremento | No tiene costos
sustancial en la cobertura de territorio artificializado | asociados
E4 No/Ninguna pasando del 0.13 a 3.39 %, el territorio agricola
incrementa de 76.29 % a 86.58% y area de bosques
se disminuye de 23.59% a 10.03%.
Se asume que el area de las coberturas del suelo se | No tiene costos
mantiene estables en el tiempo de andlisis tal como | asociados
en el escenario E3, pero difiere de este en que se
. plante6 un incremento en la demanda de agua en
E5 No/Ninguna . : -
época de sequia, con una extraccién del 10% del
caudal minimo, sustentado en la evidencia de
presencia de mangueras en los cauces principal y
secundarios de la microcuenca.
V Costos de
alquiler
Si/ Alquiler y Este escenario presenta la misma variacion | V Costos de
E6 restauracion de porcentual del area de coberturas que el escenario restauracion
predios El. V Costos de
oportunidad
No/ PSA por el En este escenario al igual que en los escenarios E3y | V Costos de
E7 bosque natural E5 se asume que el area de las coberturas del suelo oportunidad
existente se mantiene estables en el tiempo de analisis.
Si/ PSA por el V Costos de
bosque y Este escenario presenta la misma variacion restauracion
E8 restauracion en porcentual del &rea de coberturas que el escenario E1 | v Costos de
las areas yE6 oportunidad
degradadas

Fuente: Elaboracién propia.
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- Estimacién de costos

Para los diferentes escenarios planteados se establecieron y estimaron los costos en los
que se incurriria con su ejecucion en el afio respectivo entre el 2008 y 2015; a partir de los
costos reales de las adquisiciones e intervenciones realizadas en el escenario real E1 se
estimaron los costos unitarios para la evaluacion de los costos totales de los demas
escenarios y se proyectan al valor futuro. Se adopta el afio 2019 como valor futuro u
horizonte para la evaluacion econ6mica debido a que hasta este periodo se tiene
disponibilidad de informacion para la calibracién del modelo y la simulacion de la respuesta
hidroldgica de la microcuenca en los distintos escenarios hipotéticos planteados.

La proyeccion de los costos a valor futuro se realiz6 mediante la Ecuacién 3-4:

6 0 p O Ecuacion 3-4.

Donde:6 es el valor futuro, Oes la tasa de descuento, 6 son los costos en el presente, 6
es el afio de ejecucion presupuestal; € es el nimero de periodos o afios desde el momento
de la inversién hasta el 2019.

3.3.1.1 Tasa de Descuento

La tasa social de descuento permite medir la importancia relativa entre el consumo del
presente y los beneficios futuros (Piraquive et al., 2018). Entre algunas referencias de tasas
de descuento se destacan la tasa de descuento decreciente en el tiempo desarrollada por
Correa Restrepo (2008) y la Tasa Social de Descuento (TSD) recomendada por el
Departamento Nacional de Planeacién (DNP) (2018).

Correa Restrepo (2008) aplicé la metodologia Gamma planteada por Martin Weitzman en
2001 para estimar la tasa de descuento efectiva de largo plazo para proyectos con impacto
ambiental en Colombia; su propuesta consiste en la definicion de tasas de descuento
decrecientes en el tiempo (Tabla 7). Por su parte el DNP basa su tasa de descuento
siguiendo la metodologia de Arnold Harberger de 1969. Es importante destacar que la TSD
recomendada por el DNP era del 12% anual hasta el 2018 y a partir de ese afio se actualiza
y se recomienda una tasa del 9% anual.

Tabla 7. Escala de tasas de descuento mdvil recomendadas para Colombia.

Horizonte de evaluacion Nombre Tasa marginal de descuento
1 a5 afios Futuro inmediato 9,45%
6 a 25 afios Futuro cercano 6,37%
26 a 75 afios Futuro mediano 3,51%
76 a 100 afnos Futuro lejano 2,86%
Mas de 100 afios Futuro muy lejano 2,09%

Fuente: Correa Restrepo; 2008
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En la presente investigacion la proyeccion de los costos a valor futuro se efectud aplicando
la tasa social de descuento de 9% anual recomendada por el DNP, dado que los recursos
de inversion en la restauracién de la microcuenca San Pedro y en general en el proyecto
Mas Bosque para Medellin son de origen publicos y se sujetan a las orientaciones dadas
por dicha entidad.

- Relacion costo-efectividad

El analisis de costo-efectividad es un criterio que permite ayudar en la toma de decisiones,
dando la posibilidad de evaluar la relacion existente entre los costos de una intervencion y
su efectividad para alcanzar un objetivo deseado. La relacion costo-efectividad implica la
estimaciéon de los costos totales de cada escenario analizado y la medida fisica de
efectividad definida. En esta investigacion se asume como medida de efectividad la
diferencia de caudal percentil 5% anual entre el escenario Ei y el escenario de referencia,
siendo este Ultimo el escenario E2, en el cual se establece que no se realiza la restauracion
y las coberturas de la microcuenca tienen la tendencia mas probable ante el hipotético caso
de no haberse ejecutado las intervenciones.

La relacion costo-efectividad (Rce) se define de acuerdo con la Ecuacion 3-5.
o]
Y 5 Ecuacion 3-5.

Donde:
0 0 U b

'Y : Es larelacion costo efectividad; 0 son los costos del escenario i; 0 corresponde a la
diferencia del caudal percentil 5 anual del escenario Ei menos el caudal percentil 5 anual
del escenario E2 para cada afio respectivo.

Un enfoque complementario de andlisis consistié en la estimacion de la relacion costo-
efectividad acumulada, agregando anualmente la medida de efectividad, es decir que se
acumulan las diferencias de los caudales U anualmente, tal como si se asumiera la
existencia de un reservorio en donde se almacenan los excedentes de caudal de la medida
de efectividad, lo que permite valorar cuanto se ha ganado en caudal para el percentil 5 con
respecto a los costos totales acumulados de las inversiones realizadas en los diferentes
escenarios.

La relacion costo-efectividad ('Y ) se define de acuerdo con la Ecuacion 3-6.
Y 60— Ecuacion 3-6
Donde:
0 0 0 b
d
Y : Es la relacion costo efectividad; 0 son los costos del escenario i; O

corresponde al acumulado de la diferencia del caudal percentil 5% anual del escenario Ei
menos el escenario E2 para cada afio desde el afio 1 hasta el afio n respectivo.
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4. Descripcion de la microcuenca

4.1 Localizacién general

La microcuenca de la quebrada San Pedro estd ubicada en la vereda El Llano,
corregimiento de Santa Elena, en la region suroriental del municipio de Medellin,
departamento de Antioquia; limita al sur con la vereda Perico del municipio de Envigado y
al norte, oriente y occidente con el corregimiento de Santa Elena (Figura 9). Altitudinalmente
esté localizada entre las cotas 2.736 msnm en su punto més alto, y 2.522 msnm en su
desembocadura en la quebrada Santa Elena (Alcaldia de Medellin, 2005), que se encuentra
a su vez dentro de la cuenca hidrografica del rio Aburra.

Figura 9 Localizacién general de la microcuenca de la quebrada San Pedro, corregimiento de
Santa Elena, Municipio de Medellin.
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Fuente: Elaboracién propia.

En su totalidad, la microcuenca tiene un area 2,02 km? hasta su desembocadura en la
Quebrada Santa Elena; sin embargo, el andlisis del presente trabajo se efectué para 1,50
km? que corresponden al area de la microcuenca que drena hasta el punto de captacion de
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la Corporacion del acueducto San Pedro, que abastece las veredas el Llano y El Plan del
corregimiento de Santa Elena en el Municipio de Medellin, y la vereda Perico del municipio
de Envigado. De los 2,02 km? totales de la microcuenca, 1,7 km? estan ubicados en la
vereda El Llano, 0,08 km? en la vereda El Cerro, y 0,25 km? en la zona central del
corregimiento de Santa Elena (Alcaldia de Medellin, 2005).

4.2 Morfometria

Las caracteristicas morfométricas de la microcuenca San Pedro se analizaron a partir de
un modelo de elevacion digital (DEM) de 2 m x 2 m de resolucion disponible para el
municipio de Medellin y haciendo uso del software (ArcGIS). La microcuenca San Pedro
tiene una orientacion Sur i Norte, es asimétrica, con la vertiente occidental mas larga que
la oriental, la cual a su vez presenta menor altura; tiene forma oval redonda a oval oblonga,
lo que podria indicar que es una cuenca con mediana susceptibilidad a las avenidas
torrenciales, presenta una pendiente media de 24.14% y se ha estimado un tiempo de
concentracion promedio de 36 minutos. A continuacion, en la Tabla 8 se listan las
principales variables morfométricas de la microcuenca.

Tabla 8. Parametros Morfométricos de la microcuenca San Pedro.

Parametro Valor
Area (km?) 1.5
Longitud del cauce principal (m) 1858
Cota superior del cauce (msnm) 2616
Cota inferior del cauce (msnm) 2522
Pendiente media del cauce (%) 4.1
Pendiente media de la microcuenca (%) 24.14
Cota inferior de la microcuenca (msnm) 2522
Cota superior de la microcuenca (msnm) 2736
Longitud de la microcuenca (m) 1665
Ancho de la microcuenca (m) 1347
Perimetro de la microcuenca (m) 5563
Coeficiente de compacidad (kc) 1.28

Tiempo de concentracién (hora)

Témez 0.9
Kirpich 0.4
Passini 0.5
Promedio 0.6

Fuente: Elaboracién propia.

4.3 Geologia

La geologia de la microcuenca San Pedro esta conformada principalmente por la unidad
litolégica Dunitas de Medellin y la unidad aluvial alrededor de la parte baja del drenaje. En
gran parte de la microcuenca se identifican claramente las capas de ceniza volcanica
naturales de toda la region. La Dunita de Medellin se encuentra muy meteorizada, con
perfiles de espesores variables, desde grandes espesores en las zonas de bajas pendientes
hasta espesores pequefios en zonas donde la pendiente es mas pronunciada y aumenta la
influencia de procesos erosivos, encontrando la roca fresca hasta 1,5 m de profundidad
(Rodriguez et al., 2005). En el Anexo B se amplia la descripcion de las unidades geoldgicas
presentes en la microcuenca San Pedro.
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4.4 Geomorfologia

El marco geomorfoldgico regional en el que se encuentra inmersa la microcuenca de la
guebrada San Pedro consiste en el sistema de altiplanos y cafiones de la zona central de
Antioguia. Dentro de este sistema se localiza la superficie de Santa Elena, que se
correlaciona con la superficie de erosion de Belmira-Sonsén (Arias; 1996) y que
corresponde a la superficie de relieve mas antigua y alta de la cordillera Central en
Antioquia.

Teniendo en cuenta este contexto, las unidades geomorfolégicas de la microcuenca tienden
a corresponder a las de una superficie de erosion, por lo que, al no haber procesos de
relieve marcadamente remontantes, los paisajes son suavizados y con cambios muy leves
de altitud. A escala de la microcuenca de estudio se puede observar como el relieve puede
darse de forma fractal, repitiéndose a nivel local la misma tendencia regional de altiplanos,
escarpes y zonas colinadas, marcadas por la sobreimposicion de un drenaje reciente.

La microcuenca se puede dividir en cinco secciones geomorfoldgicas, correspondientes a
una zona de altiplano, dos de colinas (altas y medias), un escarpe principal que separa el
altiplano de las colinas medias y una llanura aluvial, que se correlaciona con la unidad de
depositos aluviales. En el Anexo C se caracterizan las unidades geomorfoldgicas de la zona
de estudio.

4.5 Suelos

De acuerdo al estudio general de suelos y zonificacién de tierras del departamento de
Antioquia de 2007 (IGAC, 2007) los suelos presentes en la zona de estudio, pertenece a la
asociacion Tequendamita (TE), conformados principalmente por suelos Andic Dystrudepts
(TEd?2) fase fuertemente ondulada, moderadamente erosionada, son suelos derivados de
rocas metamorficas con cenizas volcanicas, son profundos a moderadamente profundos,
limitados por gravas, moderados a bien drenados con una ligera capa de materia organica.

Los suelos de la microcuenca San Pedro presentan fertilidad baja, son fuertemente acidos,
presentan alta a baja a capacidad de intercambio catiénico, son bajos en fésforo y con
saturaciones variables de aluminio; su densidad real oscila entre 2.3 y 2.8 g/cm® y su
densidad aparente puede considerarse entre muy baja y baja estimada entre 0.57 y 1.01
g/cm3; la porosidad total es alta mayor de 64%, representada en un equilibrio entre los
macroporos y microporos, la retencién de humedad es de baja a media. En el Anexo D se
presenta el perfil de meteorizaciéon del suelo.

4.6 Clasificacidon ecoldgica

Las asociaciones vegetales presentes en la microcuenca San Pedro se clasifican dentro de
la zona de vida bosque muy himedo montano-bajo (bmh-MB), el cual se desarrolla en areas
gue presentan precipitaciones medias anuales de 2.000 a 4.000 mm y altitudes de 2.000 a
3.000 m.s.n.m con temperaturas medias anuales entre 12 y 18°C (Alcaldia de Medellin,
2011).
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4.7 Caracteristicas hidroclimaticas de la cuenca

- Precipitacion

La precipitacion media anual de la microcuenca es de 2606 mm, la maxima mensual
registrada es de 701 mm/mes en abril de 2011 y la minima mensual registrada es de 4
mm/mes en febrero de 2007; las lluvias en la microcuenca tienen un comportamiento
bimodal, evidencidndose dos maximos lluviosos en los meses de marzo a mayo y de
septiembre a noviembre, siendo el mes de mayo el mas lluvioso y dos minimos lluviosos en
los meses de diciembre-febrero y junio a agosto; en la Figura 10 se muestra la precipitacion
media mensual, minima y méxima histérica mensual multianual de la microcuenca San
Pedro tomando como referencia los registros de la Estacion Tuanel de Oriente, Estacion
Santa Elena del IDEAM vy los registros de precipitacion tomados por el Acueducto de San
Pedro y en el marco del desarrollo de la presente investigacion.

Figura 10. Ciclo anual de la precipitacion en la microcuenca San Pedro.
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Fuente: Elaboracién propia.
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La méxima temperatura registrada fue de 15.95°C, la minima de 11.28 °C y una temperatura
promedio de 14.03°C. En el gréafico se presenta la temperatura promedio mensual de la
estacion climatica N°8 localizada en la cuenca (Figura 11).
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Figura 11. Registro de temperaratura en estacion climéatica automatica Davis®
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Fuente: Elaboracién propia.
- Vientos

La direccién de viento predominante en la microcuenca es Este, con velocidades que varian
de 0.5 a 2.10 m/s (Figura 12).

Figura 12. Rosa de vientos promedio Microcuenca San Pedro.
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Fuente: Elaboracién propia.

- Humedad relativa

La humedad relativa promedio en la microcuenca es de 88%, 81% minima y maxima de
92%. Siendo el mes mayo el mas humedo y el mes de enero el menos humedo (Figura 13).
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Figura 13. Registro de humedad relativa en estacion climatica automatica Davis®
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Fuente: Elaboracién propia.
- Evapotranspiracién Potencial (ETP)

Para la estimacién de la evapotranspiracion potencial (ETP) se aplicé la ecuacién empirica
del Centro Nacional de Estudios del Café (Cenicafé) que de acuerdo a Jaramillo fue
obtenida mediante regresion a los valores obtenidos de aplicar el método de Penman a los
datos de las estaciones climaticas en Colombia (como se cité en J. Vélez, Poveda, & Mesa,
2000) pudiéndose aplicar para alturas entre 170 a 3700 msnm en las cuencas de los rios
Cauca y Magdalena (Jaramillo R, 2005), debido a la escasez de datos climéticos de
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, velocidad del viento entre otros para el
periodo de 2004 al 2014 de la zona de estudio que permitiesen utilizar otras ecuaciones,
obteniéndose un valor medio mensual de 2.72 mm/dia.

0"YD T& L ' QPN T8 T QR Ecuacion 4-1

Donde ‘O "YUes la evapotranspiracion potencial en mm/dia y "Qes la cota sobre el nivel del
mar en m.

También se realizé la modelacion hidroldgica de la cuenca empleando la férmula de ETP
de Thornthwite. Para el periodo 2018-2019 se contd con informacion de temperatura que
permiti6 calcular la ETP con esta ecuacién la cual se expresa como:

. Y Ecuacion 4-2
O"Yu p (pTO

Donde ‘O "Ye@s la evapotranspiracion potencial dada en mm/dia, "Y es la temperatura media
mensual en °C, "Ges el indice caldrico anual dado por la siguiente expresion:
"YoeE o &a Ecuacion 4-3

0O pg 5

Donde "Y® ¢ oGesla temperatura media anual y a es un exponente dado en funcién de "Qal
como se muestra a continuacion,

O exXxpm O xxppm O pxapn O m wg Ecuacion 4-4

Adicionalmente, se realiz6 la simulacion de los caudales con empleando la ecuacion de
Garcia-Lopez aplicable a areas con temperaturas mayores o iguales a 10 °C, ya que para
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el periodo 2018 7 2019 se contaba con informacion de temperatura y humedad relativa que
posibilitaba el uso de esta ecuacion, la cual esta dada por:

0°YO pg gpTp TWEO TR PY C& Ecuacion 4-5

Donde ‘O "Y@s evapotranspiracion en mm/dia, ¢ x& UOY ¢ o§& Y, "Yes la temperatura
media del aire en °C, 'O es la humedad relativa media diurna dada por,

O YT TG 116 O p W TR | G Ecuacion 4-6
Cc

O

4.8 Coberturay uso actual del suelo

El uso actual del suelo en la microcuenca es rural, con la presencia de zonas agricolas con
pastos y cultivos, zonas en proceso de conservacibn y zonas con presencia de
construcciones. La clasificacion de coberturas de la tierra de la microcuenca San Pedro se
realizé siguiendo la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia hasta el nivel
3 de detalle (IDEAM, 2010), utilizando imagenes satelitales Quickbird-2 del afio 2010 con
una resolucién espacial de 0.6 m * 0.6 m, Geoeye-1 del 2013 y Worldview-2 del 2018 con
una resolucion espacial de 0.50 m x 0.50 m de tamafio de pixel y mediante verificacion en
campo (Foto 5). Las coberturas identificadas en la cuenca a corte del afio 2018
corresponden a Tejido urbano discontinuo, pastos limpios, mosaico de cultivos, bosque
ripario, plantacién forestal y vegetacion secundaria o en transicion.

Aunque la urbanizacién en la microcuenca es alta y esta en aumento, especialmente en la
ladera occidental, tan sélo representan el 2.68% del area de estudio de la microcuenca, la
mayor cobertura en la microcuenca esta representada por bosques y area seminaturales
gue representan el 54.01 % del area de estudio y la cual se encuentra conformada
principalmente por bosque de galeria y las plantaciones forestales realizadas por MBPM,
seguido de los territorios agricolas y ganaderos que representan el 43.31%.

Foto 5. Panoramica parte media de la microcuenca San Pedro.
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- Tejido urbano discontinuo (nivel 1.1.2)

Corresponde a espacios conformados por edificaciones, vias e infraestructura construida
de forma dispersa y discontinua en el terreno, tales como viviendas individuales con jardin
y espacios verdes, infraestructura publica como escuelas y la red vial. Esta categoria
representa el 2.68% del area de estudio de la microcuenca, correspondiente a 4.04 ha,
conformados principalmente por una zona pavimentada ubicada al extremo sur de la
microcuenca donde se encuentra la escuela de la vereda y las viviendas dispersas en el
resto de la microcuenca.

- Pastos limpios (nivel 2.3.1)

Esta cobertura corresponde a zonas con especies vegetales gramineas, se relaciona con
dos tipos de uso del suelo: la ganaderia y las parcelaciones de fincas de recreo; estas
tltimas, no tienen una actividad productiva asociada al suelo. Las mayores extensiones de
potreros para ganado se encuentran en la parte baja y media de la microcuenca, y las
parcelaciones estan concentradas en el margen occidental de la misma.

Esta cobertura representa el 32.58% del area de estudio de la microcuenca, que
corresponden a 49.04 ha (Foto 6).

Foto 6. Pastos limpios presentes en la microcuenca San Pedro.

- Mosaico de cultivos (nivel 2.4.1)

Los cultivos que se presentan en la cuenca son de poca extensién, y en su mayoria, de un
solo producto. Los principales son de fresa (al occidente sobre el altiplano), mora (al
occidente de la microcuenca), maiz (en el margen oriental de la microcuenca), aromaticas
y flores (distribuidos por la microcuenca). Los cultivos representan 10.72% del area total de
la microcuenca, que corresponde a 16.14 ha (Foto 7).
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Foto 7. Mosaico de cultivos encontrados en la Microcuenca San Pedro.
- Bosque Ripario (nivel 3.1.4)

Se encuentra principalmente en las margenes del drenaje principal y de algunas corrientes
de orden uno, compuesto por cobertura arbdrea, herbacea y arbustiva que brinda
proteccion al recurso hidrico; presenta un alto grado de intervencion debido a la explotacion
para diferentes usos que ha albergado la cuenca. El bosque ripario tiene un area de 36.48
ha, que representan el 24.24% del area total de estudio de la microcuenca, establecida
hasta el punto de captacion o aforo del acueducto veredal San Pedro (Foto 8).

Foto 8. Bosque Ripario presente en la microcuenca San Pedro.
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- Plantacion forestal (nivel 3.1.5)

Corresponde a zonas constituidas por plantacion arbérea, realizadas por el ser humano con
fines comerciales o de restauracién. Esta categoria ocupa un area total de 32.53 ha, que
representan el 21.61% del &rea de estudio de la microcuenca.

Dentro de esta categoria se clasifican las intervenciones adelantadas por el proyecto Mas

Bosques para Medellin y plantaciones de coniferas. Las reforestaciones adelantadas por
AMBPMO se realizar on cnoal objetvm decréesegar estad tzona a s co
estratégica para la produccion de agua con especies tales como Cedrela montana,
Citharexylum subflavescens, Podocarpus rospigliosii, Myrsine coriacea, Alnus acuminata,

Persea caerulea, Croton magdalenensis, Salix humboldtiana y Quercus humboldtii, entre

otras.

Dichas plantaciones estan ubicadas en la parte alta y media de la cuenca, en ambos
margenes del drenaje principal y ocupan un area de 32.14 ha, que representan el 21.35%
de la microcuenca (Foto 9).

Foto 9. Plantacion forestal Mas Bosques Para Medellin. Microcuenca San Pedro.

Las plantaciones de coniferas no tienen una participacion significativa en la cuenca, como
si ocurre con las cuencas vecinas. Esta categoria ocupa un area total de 0.392 ha, que
representan el 0.26% de la microcuenca (Foto 10).

Foto 10. Plantacién de coniferas. Microcuenca San Pedro.
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- Vegetacién secundaria o en transicién (nivel 3.2.3)

Corresponde a zonas de vegetacion secundaria 0 en recuperacion, con presencia de
especies arbustivas y herbaceas. Se presentan en zonas que anteriormente tenian un uso
agricola o ganadero y que han sufrido una recuperacion natural. Tienen un rea aproximada
de 12.28 ha, que representan el 8.16% de la microcuenca (Foto 11).

Foto 11. Vegetacion secundaria o en transicion en la Microcuenca San Pedro.

En la Tabla 9 y Figura 14 se presenta la sintesis de las areas y porcentajes
correspondientes a cada tipo de cobertura de tierra presente en la microcuenca San Pedro
para el afio 2018.

Tabla 9. Clasificacion de coberturas de la microcuenca San Pedro a través de la metodologia
Corine Land Cover para Colombia.

Cadigo
Corine Land Tipo de Coberturas Area (ha) % del area de la microcuenca
Cover
1 Territorios artificializados 4.04 2.68
Tejido urbano discontinuo
Escuela 1.18 0.78
1.1.2 Casas 2.86 1.9
2 Territorios agricolas 65.18 43.31
Pastos
2.3 2.3.1 Pastos limpios 49.04 32.58
Areas agricolas heterogéneas
2.4 2.4.1 Mosaico de cultivos 16.14 10.72
3 Bosques y areas seminaturales 81.29 54.01
3.1 Bosques 69.01
3.1.4 Bosques de galeria y ripario 36.48
3.1.5 Plantacion Forestal 32.53
Mas Bosques para Medellin 32.14
Plantacion de coniferas existente 0.392 45.85
Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva
3.2.3 Vegetacion secundaria o en
3.2 transicion 12.28 8.16

Total 150.51 100
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14.Coberturas de la microcuenca San Pedro para el afio 2018.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.9 Intervenciones de restauracion ecologica

La Alcaldia de Medellin, en cabeza de la Secretaria de Medio Ambiente, compré 58.34 has
en la cuenca San Pedro, distribuidas en cinco predios localizados en la parte alta y media
alta de la cuenca (Figura 15). Estos predios en el momento de la adquisicion por parte de
la alcaldia se encontraban subdivididos de la siguiente manera: Los caballos (3
subdivisiones), Las paletas (8 subdivisiones), La lecheria (4 subdivisiones), La Glorieta (3
subdivisiones) y La Huerta (5 subdivisiones).

El proyecto Mas bosques para Medellin (PMBPM) en el afio 2010 inicio la restauracion
ecolégica en 32.14 has de las 58.34 has adquiridas, con el objetivo de mejorar su estructura
vegetal y recuperar diversas funciones y servicios ecosistémicos, dentro de los cuales se
encuentra la regulacion hidrologica. Las 25.24 has restantes se encontraban cubiertas por
bosque natural y 1 ha ya estaba en proceso de restauracion adelantada por un proyecto
denominado Cien mil arboles para Medellin (Alcaldia de Medellin-Secretaria de Medio
Ambiente-CIPAV, 2011).
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Figura 15. Localizacion y area de intervenciones forestales realizadas en la microcuenca San

Pedro.
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Fuente: Universidad Nacional de Colombia-RIA, 2017.

Para la restauracién ecologica de estas areas se implementaron las técnicas de
Regeneracion Natural Asistida (RNA) y Enriquecimiento Forestal (EF).

La técnica de Regeneracion Natural Asistida consistio en establecer una cobertura vegetal
mediante la siembra de 40 especies nativas, pertenecientes a tres grupos ecologicos:
pioneras, secundarias y tolerantes a la sombra (Tabla 10). Esta técnica se implemento
predominantemente en los predios que presentaban coberturas de pastos (Foto 12 y Foto
13), con el propdsito de acelerar el proceso de sucesion vegetal.

W
Foto 12. Predio la huerta- 2011 (Fuente: Foto 13. Predio Los Caballos Diciembre 2011-
Alcaldia de Medellin-Secretaria de Medio Enero 2012 (Fuente: Alcaldia de Medellin-

Ambiente-CIPAV,2012). Secretaria de Medio Ambiente-CIPAV ,2012).
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Por su parte el Enriquecimiento Forestal (EF) consistié en la introduccién de algunas
especies tipicas de sucesiones avanzadas en las coberturas vegetales que ya habian
comenzado con el proceso sucesional y que presentaban una baja diversidad.

Tabla 10. Listado de especies nativas sembradas en la microcuenca San Pedro.

N° Nombre Cientifico Nombre comin N° Nombre Cientifico Nombre comin

1 Alnus acuminata Aliso 22 Erytrhina edulis Chachafruto

2 Montanoa quadrangularis Arboloco 23 Cardenillo

3 Cecropia talenitida Yarumo 24 Guamo

4 Citharexylum Subflavescens Quimula 25 Lafoensia speciosa Guayacan de Manila
5 Croton Magdelanensis Drago 26 Myrcia popayanensis Arrayan

6 Meriana nobilis Amarrabollo 27 Myrcia splendens Arrayan de hoja pequefia
7 Miconia sp Niguito 28 Persea caerulea Aguacatillo

8 Myrsine coriacea Espadero 29 Prunus integrifolia Ojo de pava

9 Solanum sp Tachuelo 30 Tovomita

10 Solanum sp Frutillo 31 Zanthoxylum sp Donsel

11 Tecoma stans Chirlobirlo 32 Calophylum sp Barcino

12 Chamaesenna colombiana Alcaparro gigante 33 Cedrela montana Cedro

13 Senna sp Alcaparro criollo 34 Juglans neotropica Cedro negro

14 Verbesina arborea Camargo 35 Pleurothyrium sp Laurel negro

15 Viburnum anabaptista Sauco 36 Quercus humboldtii Roble

16 Vismia baccifera Karate 37 Hyeronima antioquensis Candelo

17 Weinmannia pubescens Encenillo 38 Oreopanax sp Mano de oso

18 Clusia sp Chagualo 39 Laurel medio comino
19 Dendropanax sp Tortolito 40 Retrophylum rospigliosii Pino colombiano
20 Drimys granadensis Canelo de paramo 41 Prumnopitys montana Tomate de tierra fria
21 Salix humboldtii Roble 42 Aegiphila novogranatensis -—--

Fuente: Alcaldia de Medellin-Secretaria de Medio Ambiente-CIPAV (2011). Alcaldia de Medellin-Secretaria de Medio
Ambiente -RIA (2012) y (Cano, 2018).
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5. Resultados y analisis de
resultados

5.1 Identificacion de cambios en la cobertura

Se realiz6é un andlisis de los cambios en las coberturas de la microcuenca durante el periodo
20107 2018, para lo cual se utilizaron tres imagenes satelitales Quickbird-2 del afio 2010
con una resolucion espacial de 0.6 m * 0.6 m, Geoeye-1 del 2013 y Worldview-2 del 2018
con una resolucion espacial de 0.50m x 0.50m.

Para el analisis de los cambios temporales que se han dado en la microcuenca San Pedro
se clasificaron las coberturas en tres categorias de acuerdo al nivel 1 de la metodologia
Corine Land Cover: bosques y areas seminaturales conformados por bosque ripario,
plantaciones forestales y areas de vegetacion secundaria o en transicidn; territorios
agricolas conformada por las zonas de cultivos y pastos limpios; y territorios artificializados
gue corresponde a las areas construidas, en las cuales se tuvo en cuenta el area
aproximada de cada casa o construccion habitacional presente en la microcuenca (Figura
16).

Figura 16. Cambios temporales de la cobertura vegetal en la microcuenca de la quebrada San
Pedro.

2010 2013 2018
Il Bosques y areas seminaturales Territorios agricolas Il Territorios artificializados

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura anterior y se presenta en la Tabla 11, en el afio 2010
predominan los territorios agricolas, ocupando 106.49 ha que corresponden al 70.75% del
area de estudio; dentro de esta categoria hay predominancia de pastos sobre cultivos.
Seguido por los bosques y areas seminaturales, constituidos principalmente por bosque
ripario, los cuales ocupan un area de 43,83 ha correspondientes a el 29.12% de la
microcuenca y el 0.12% restante corresponde a territorio artificializado, conformado
principalmente por casas, ocupando un area de 0.19 ha, las cuales se encuentran inmersas
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en los territorios agricolas y las areas de bosque (Ver Anexo F Mapa de coberturas
vegetales de 2010).

En el aflo 2013 los territorios agricolas disminuyen su representatividad, ocupando 67.71
ha equivalentes al 44.99% de la microcuenca, mientras que los bosques y areas
seminaturales, por el contrario, tienen un incremento en su area, pasando a 79.92 ha lo que
representan el 53.10% de la microcuenca, este aumento se debid principalmente a las
actividades de restauracion adelantadas durante el periodo 2010-2013 por M&s Bosques
Para Medellin y a vegetacién secundaria en recuperacion de antiguos potreros o zonas de
cultivo. El territorio artificializado ocupd un &rea de 2.88 ha, que corresponden al 1.91% de
la microcuenca (Ver Anexo G Mapa de coberturas vegetales de 2013).

Para el afio 2018, el area de los territorios agricolas disminuye ain mas, aunque en menor
proporcion en contraste con el periodo anterior, ocupando 65.18 ha que corresponden al
43.31% de la microcuenca, los bosques y areas seminaturales pasan a ocupar el 54.01%,
con 81.29 ha. El territorio artificializado para este afio aumenté a 4.04 ha correspondiente
al 2.68% de la microcuenca (Ver Anexo H Mapa de coberturas vegetales de 2018).

Tabla 11. Cambios temporales en las coberturas del suelo de la Microcuenca San Pedro en los
periodos 2010, 2013y 2018.
Afio 2010 Afio 2013 Afio 2018

Area(ha) % Area(ha) % Area(ha) %

Territorios Agricolas 106.49 70.75% 67.71 44.99% 65.18 43.31%

Bosques y Areas
seminaturales
Territorios
Artificializados

TOTAL 150.51 100.00% 150.51 100.00% 150.51 100.00%

Fuente: Elaboracién propia.

Tipo de cobertura

43.83 29.12% 79.92 53.10% 81.29 54.01%

0.19 0.13% 2.88 1.91% 4.04 2.68%

Se evidencia que las areas de bosques y vegetacién natural van en aumento, tendencia
influenciada en gran medida por las plantaciones mixtas con fines protectores que se han
dado en la microcuenca. Sin embargo, el territorio artificializado también presenté un
incremento considerable, asociado a las parcelaciones campestres principalmente en el
flanco occidental de la microcuenca, cuyo uso del suelo es generalmente con fines
recreativos y con coberturas de gramineas o construcciones, estas Ultimas generando
zonas impermeables que pueden incidir en la respuesta hidrologia.

5.2 Analisis hidroldgico

El analisis hidroldgico inicial del efecto de las intervenciones forestales de restauracion
realizadas en la microcuenca San Pedro sobre la regulacién de los caudales de la quebrada,
consisti6 en un comparativo de los caudales instantaneos semanales disponibles, los
cuales se subdividieron en dos periodos: entre el 2004 y 2010 que corresponde al periodo
previo a las intervenciones del proyecto Mas Bosques para Medellin, y, el periodo 2011 a
2017 correspondiente al periodo posterior a las intervenciones. De dicha serie de caudales
instantaneos semanales se obtuvieron valores medios, maximos y minimos a partir de los
cuales se empieza a detectar variacion. Los resultados evidencian que los caudales
minimos presentan un incremento del 50%, pasando en promedio de 14 I/s en el periodo
de 2004-2010 a 21 I/s en el periodo 2011-2017, mientras que los caudales medios
disminuyeron en un 10%, pasando de 52 I/s en el periodo de 2004-2010 a 47 I/s en el
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periodo de 2011- 2017 (Figura 17 y Tabla 12). De otro lado los datos de caudales
semanales maximos registrados en el periodo de 2011 al 2017 disminuyen en un 26%
respecto a los maximos del periodo de 2004 i 2010. Debido a que los aforos son
instantaneos una vez por semana, y por ende no permiten captar el comportamiento de los
caudales maximos de la quebrada, no es acertado indicar mediante este analisis preliminar
que se presenta regulacion de los caudales maximos, no obstante, respecto a los caudales
minimos si puede ser acertada la aproximacion dado que fisicamente la época de aguas
bajas presenta menos riesgos sobre los funcionarios del acueducto a cargo de los aforos.

Figura 17. Caudales medios, maximos y minimos generados a partir de registros histéricos de
caudales instanteos semanales, y registro de precipitacién anual.
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Fuente: Elaboracion propia.

Luego de procesar y analizar los datos de caudales instantdneos semanales se evidencio
la necesidad de calibrar una estaciéon de monitoreo con registros de mayor frecuencia para
determinar el comportamiento de los caudales promedio diarios tal y como se indicé en el
aparte metodoldgico de la presente investigacion. Se obtuvieron caudales promedio diarios
de manera ininterrumpida durante 3 semestres, entre el 06 de enero de 2018 al 26 de junio
de 2019, evidenciando efectivamente que el comportamiento promedio de los caudales de
la quebrada difiere del comportamiento asociado a los registros instantaneos semanales
(Figura 18).
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Tabla 12. Variaciones representativas de los caudales semanales en los periodos 2004 a 2010 y

2011-2017.
COMPARATIVO DE CAUDALES (I/s) 2004-2010 y 2011-2017
- Maximos  Minimos Medios Prgmedio Y Prc,)njedio A Prom(_edio N

Afio Maximos Variacion Minimos Variacion Medios Variacion

(I/s) (I/s) (I/s) (Ils) (Ils) (ls)
2004 162 11 47
2005 142 17 46
2006 179 12 59
2007 118 15 60 144 14 52
2008 158 18 56
2009 127 19 45
2010 122 10 51 26% 50% 10%
2011 108 27 49
2012 122 27 45
2013 108 21 47
2014 78 21 0,044 107 21 47
2015 94 13 0,033
2016 123 9 0,051
2017 119 28 0,057

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 18. Serie de caudales instantaneos medidos semanalemente entre 2004-2017 y caudales
promedio diarios medidos entre 2018 y 2019 en la Qda. San Pedro.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.3 Modelacion hidrolégica

Con el fin de realizar una calibracién adecuada desde el punto de vista fisico y obtener un
desempefio satisfactorio en el ejercicio de modelacion hidroldgica, se opt6 por calibrar los
parametros del modelo WEAP para la microcuenca San Pedro a partir de los registros de
precipitacion, caudales, temperatura y humedad relativa, levantados en el periodo 2018-
2019 y a partir de dicha calibracion, se procedié a un analisis retrospectivo de la respuesta
hidroldgica de la microcuenca.
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Una vez definido el periodo de andlisis para calibracion del modelo, se procedié al
procesamiento de la informacién requerida para adelantar el respectivo balance hidrico. La
precipitacion media de la cuenca se obtuvo del procesamiento de la informacién de las
estaciones pluviométricas localizada en la microcuenca y area de influencia de esta en el
periodo de 2018 a 2019; en la Tabla 13 se lista el peso de cada estacion hallado a través
del método de poligonos de Thiessen con la utilizacion de ArcGIS.

Tabla 13. Ponderacién porcentual de las estaciones pluviométricas localizadas en la microcuenca.

Pluviémetros Area (ha) %Area
Pluviémetrol (P1) 59,75 0,398
Pluviémetro 2 (P2) 34,31 0,229
Pluviémetro 3 (P3) 23,881 0,159

Pluviémetro Planta 4 (P4) 24,76 0,165
Pluviémetro Bombeo (P5) 2,268 0,015
Tunel de Oriente (P6) 5,034 0,034

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 19 se muestra la serie de precipitacion media correspondiente al periodo 2018-
2019 utilizada para la calibracién del modelo, donde se puede observar que los meses en
los que se presentd mayor precipitacion fueron abril a mayo seguido de un segundo periodo
con menor intensidad de noviembre a diciembre. Asimismo, se utilizo la serie de caudales
medios diarios medidos en el marco de la presente investigacién en el periodo de enero de
2018 ajunio de 2019. En la Figura 20 se observa que los mayores caudales se presentaron
en los meses de abril a mayo con un segundo periodo de noviembre a diciembre, lo que
concuerda con el patron de estacionalidad de la precipitacion media de la microcuenca.

Figura 19. Serie de precipitacion media para el periodo 2018-2019 en la microcuenca San Pedro.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 20. Serie de caudal observado en el periodo 2018-2019 en la microcuenca San Pedro.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para la estimacion de la evapotranspiracion potencial (ETP) se aplico la ecuacién empirica
de Cenicafé y aunque las simulaciones con Thornthwite y Garcia-Lépez también arrojaron
resultados satisfactorios para el periodo 2018-2019 con valores del indice NASH de 0.88 y
0.89 respectivamente, finalmente se opt6 por la ecuaciéon de Cenicafé dada su simplicidad
y su eficiencia para el andlisis hidrolégico de la microcuenca San Pedro, que presenta datos
escasos 0 ausencia de ellos en especial en el periodo 2004-2017. Con la ecuacién de
Cenicafé se obtuvo un valor medio de ETP de 2.72 mm/dia.

Para la etapa de calibracion del modelo hidrolégico se emple6 el Método de Montecarlo,
para lo cual se programaron las ecuaciones del modelo en el lenguaje de programacion
Python y, mediante procesos de asignacién aleatoria de valores a los parametros del
modelo para cada cobertura, se logré seleccionar un set de parametros 6ptimos, con
consistencia fisica y que maximizan el ajuste entre los datos simulados y los observados.
En la Tabla 14 se presentan el juego de parametros encontrados en la calibracion del
modelo WEAP y en el Anexo J se presenta el script del modelo WEAP.

Tabla 14. Parametros éptimos del modelo WEAP para la microcuenca San Pedro.

Coberturas
Parametros Bosques y areas Territorios Territorios
seminaturales artificializados agricolas
Kc 1.12 0.93 1.01

Ks (mm/dia) 35.682111 29.577982 29.768678
Kd (mm/dia) 26.949189 26.910910 26.474921
RRF 9.334689 2.055412 2.32009
DW_max (mm) 409.64779 408.528846 408.135655
SW_max (mm) 197.368278 189.564033 189.636178
f 0.492315 0.571966 0.518443

Z1 0 0.052137 0.016879 0.041556

Z2 0 0.17428 0.145978 0.163912
SW_0_perc 0.05611 0.030016 0.04543
DW_0_perc 0.202316 0.182982 0.180932

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores del coeficiente de cultivo (Kc) definidos para la calibracién del modelo para las
coberturas de Bosques Yy territorios artificializados fueron los reportados por Vasquez,
(2016) para ecosistemas de bosque natural andino en altitudes aproximadas a los 2000
msnm y pastos considerando que en las zonas artificializadas se encuentran jardines,
zonas verdes y potreros que presentan esta cobertura , en cuanto a los territorios agricolas
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se asigné el promedio del Kc establecido por (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006) para los
cultivos de mora, fresa y maiz, los cuales estan presentes en la microcuenca.

En cuanto a los valores encontrados para la conductividad de la zona de raices (Ks) y la
zona profunda (Kd) estos se encuentran acordes a las conductividades presentadas en
suelo de composicion limo-arcillosa, que es la condicién que se presenta en la microcuenca,
cuyo rango varia entre 1 a 100 mm/dia (Vélez Otélvaro, 2004).Asimismo, los valores
hallados para el factor de resistencia a la escorrentia (RRF) muestra que el valor més alto
se presenta para la cobertura boscosa, lo cual se ajusta a la realidad fisica debido a la
existencia de hojarasca y materia organica que hace probable la disminucion de la
escorrentia en esta cobertura, seguido de los territorios agricolas y los pastos, entendiendo
que a mayor valor de este parametro es menor la generacion de escorrentia, lo cual es
acorde con los valores de direccion de flujo (f) encontrados , siendo el menor valor el
correspondiente a la cobertura de bosque, seguido de territorios agricolas y por ultimo los
territorios artificializados, representando el flujo vertical los valores mas cercano a cero.

La capacidad de almacenamiento de la zona de raices y zona profunda dada por el espesor
del suelo en la microcuenca que se encuentra en 2000 mm de profundidad
aproximadamente, con valores iniciales de Z1 y Z2 como humedad antecedente.

Una vez hallados todos los parametros Optimos, se procedié a realizar un analisis de
sensibilidad que permitiese identificar la tendencia de los pardmetros y establecer que estos
se encontraran en el rango de mejor desempefio del indice NASH y asi evaluar el concepto
de equifinalidad o existencia de diversos valores de los parametros del modelo con los que
se obtienen similares medidas de ajuste (Ocampo y Vélez, 2013).

En la Figura 21 se muestra el comparativo de la serie de caudales medios diarios
observados y los modelados, y en la Figura 22 se comparan los resultados mediante la
curva de duracion de caudales (CDC). Ambas graficas permiten observar que el modelo
tiene un desempefio satisfactorio, especialmente en la estimacién de los valores minimos
de caudales y asi mismo, se presenta un desempefio aceptable en la estimacion de los
picos mas altos de caudales registrados en el periodo de analisis.

Figura 21. Serie de caudal observado VS caudal simulado para el periodo 2018-2019.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Desde un enfoque cuantitativo, los caudales estimados con respecto a los observados
presentan un ajuste adecuado en cuanto a magnitud y tendencia, lo cual se destaca
mediante la obtencion de un indice de desempefio del NASH de 0.87, que lo clasifica en un
rango de desempefo AiMuy Bueno ( MB) 0.

Una vez lograda la calibracién del modelo se procedi6 a evaluar el comportamiento de este,
en el periodo comprendido entre el 2004 al 2019 con los pardmetros 6ptimos encontrados
en la calibracion. No es propiamente un ejercicio de validacion del modelo, sino, un
mecanismo de analisis retrospectivo del desempefio hidroldgico de la microcuenca a partir
de la informacién hidrometeorolégica disponible.

En la Figura 23 se observa que en el periodo comprendido entre el 2004 al 2017 no se
representan adecuadamente los caudales modelados versus los observados, lo cual como
se ha indicado en apartes anteriores, se debe a la resolucion temporal de los caudales
historicos observados en ese periodo correspondientes a un solo dato semanal, lo que hace
que no se capte de modo preciso la respuesta hidrolégica de la microcuenca, en especial
ante pulsos de precipitacion. Es importante destacar que el tiempo de concentracion
hidraulica de la microcuenca se estima en 0.6 horas. En el mismo grafico también se puede
observar que para el periodo 2018 a 2019, al comparar los caudales medios diarios medidos
con los simulados, se obtiene un ajuste aceptable.

En la Figura 24 y Figura 25 se observa que los caudales minimo diario y los caudales del
percentil 5 han presentado un incremento si se compara entre los periodos antes del 2010
y después del 2010 afio en que se avanza en el desarrollo de las intervenciones. En el
periodo previo a las intervenciones (2004-2010) el caudal minimo diario promedio anual era
de 9.63 I/s y pas6 a 14.59 I/s en el periodo 2010-2019 lo que representa un incremento del
52%, mientras que el caudal promedio anual del percentil 5 pasé de 15.78 I/s en el periodo
2004-2010 a 19.53 I/s en el periodo 2010-2019 incrementando en un 24%.

Es importante destacar que el incremento en los caudales minimos y del percentil 5 puede
responder a factores tales como cambios en el comportamiento de las lluvias por
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variabilidad climética en conjunto con cambio en los usos del suelo y coberturas vegetales
en la microcuenca. En la Tabla 15 se muestra que antes y durante las intervenciones de
restauracion se presentaron periodos Nifio, Nifia y Neutro, por lo cual se pude inferir que el
incremento en las coberturas de bosque y areas seminaturales ha jugado un papel
importante en la regulacién de los caudales minimos de la quebrada San Pedro y le ha
permitido amortiguar con menor vulnerabilidad los efectos de la sequia asociada a las
épocas Nifio.

Figura 23. Hidrograma de caudal observado Vs simulado para el periodo 2018-2019.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24. Caudales minimo diario anual y minimo promedio diario multianual (I/s)
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Figura 25. Caudales percentil 5 anual y percentil promedio multianual (I/s)

Caudales percentil 5 anuales y percentil 5 promedio multianual (1/s)
30,00

9 2500
20,00 A
15,00 L ° 11 ° .
10,00 /
5,00
Afio
0,00
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
—e—(Qp5anual ==Q p5promedio multianual (2004-2009) ——Q p5 promedio multianual (2010-2019)
Tabla 15. Epoca ENSO a la que corresponden los caudales minimo y percentil 5 anual
Periodo Epoca ENSO Afio Qmin (I/s) Qp5 (I/s)
Neutro 2004 4,09 9,18
Neutro 2005 13,22 21,17
Periodo previo a las Neutro 2006 11,76 14,98
intervenciones de
restauracion Neutro 2007 4,30 6,76
Nifia 2008 14,33 26,02
Nifio 2009 10,07 16,57
Nifio 2010 4,30 6,32
Nifia 2011 14,96 28,26
Nifia 2012 15,43 18,55
Neutro 2013 13,05 19,40
~ Periodo con Neutro 2014 17,26 22,45
intervenciones de =
restauracion Nifio 2015 12,96 17,62
Nifio 2016 8,53 12,75
Neutro 2017 22,15 27,46
Nifia 2018 22,66 26,27
Nifio 2019 14,61 16,22

5.4 Demanda hidrica

La demanda hidrica de la microcuenca San Pedro esta representada fundamentalmente
por tres actores o aspectos demandantes: El abastecimiento de agua potable por intermedio
del acueducto Corporacion San Pedro, las captaciones informales de agua mediante
mangueras con destino a actividades agropecuarias y, el caudal minimo de mantenimiento
de las funciones ecoldgicas del cauce y de la ribera de la quebrada San Pedro.
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Durante los distintos recorridos de campo a través del cauce principal y secundarios de la
quebrada se detecto la presencia de mangueras a través de las cuales se captaria agua de
la quebrada para usos presuntamente domésticos o agricolas, no obstante, no se evidencio
el funcionamiento de dichas captaciones y por tanto no se pudieron estimar caudales
captados.

Respecto a abastecimiento del sistema de acueducto, se destaca que el numero de
usuarios del acueducto Corporacion San Pedro presenta un incremento del 18.3%, en el
periodo 2010-2018 con respecto al periodo 2004-2010 (Figura 26), lo que implica una mayor
demanda del recurso hidrico la cual como lo muestra la grafica mantiene un
comportamiento significativamente creciente lo cual ademas en un indicador del nivel de
presion antrépica al que esta sometida la cuenca y el sector aledafio que se surte del
acueducto San Pedro.

Es importante resaltar que el caudal concedido para el acueducto por parte de la autoridad
ambiental competente CORANTIOQUIA es de 9.05 I/s, valor que se toma como base para
el analisis costo eficiencia de los escenarios que se discuten a continuacion.

Figura 26. Variaciones de los suscriptores del Acueducto San Pedro en el periodo de analisis.
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Fuente: Adaptada de informacién suministrada por la Corporacion Acueducto San Pedro, 2018.

5.5 Escenarios de analisis hidroldgico

Una vez calibrado el modelo hidrolégico, se procede con el andlisis de la respuesta
hidrologica de la microcuenca para diferentes escenarios de evolucion de las coberturas.
Se asumi6 que entre enero de 2004 y enero de 2010 la extension de las coberturas es igual
para todos los escenarios y que los cambios objeto de andlisis de la presente investigacion
iniciaron entre el 2010 y 2019. Se tuvo cuidado de plantear escenarios hipotéticos que
responden a la vocacién histérica del uso del suelo en la microcuenca y otros que
responden a las tendencias crecientes de fraccionamiento y ocupacion del territorio rural en
el Valle de Aburra y propiamente del corregimiento de Santa Elena mediante parcelaciones
campestres para segunda residencia y fincas de recreo. Desde el enfoque de la simulacién
hidrolégica, para todos los escenarios se aplicaron los parametros optimizados y
presentados en la Tabla 14 y solo se cambiaron los valores de las areas asignadas a cada
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cobertura. Si bien se han establecido en total 8 escenarios, desde el punto de vista de la
respuesta hidrolégica se pueden agrupar en 5 escenarios, ya que las areas de algunos de
ellos se repiten y las variaciones estdn asociadas a aspectos econdmicos y no fisico
espaciales. En el capitulo 3, en la Tabla 6 se describe de modo general a qué corresponde
cada escenario, en la Tabla 16 se presenta la relacién porcentual de las areas de las
coberturas en la cueca para distintos periodos y, en la Figura 27 se presentan las areas de
las coberturas establecidas para cada escenario analizado.

Tabla 16. Relacién porcentual de las coberturas en la microcuenca para los distintos escenarios

Porcentaje de areas de coberturas en la
Afio | Tipo de cobertura microcuenca por escenarios (%)
El=E6=E8 | E2 | E3=E7 | E4 | E5

Bosques y areas seminaturales 27,33

2008 | Territorios artificializados 0,11
Territorios agricolas 72,56

2010 |Bosquesy areas seminaturales 29,12 27,33 29,12 23,59 | 29,12
Territorios artificializados 0,13 2,12 0,13 0,13 0,13
Territorios agricolas 70,75 70,55 70,75 76,29 | 70,75

2013 | Bosquesy areas seminaturales 53,10 27,24 29,12 16,54 | 29,12
Territorios artificializados 1,91 2,59 0,13 2,13 0,13
Territorios agricolas 4499 70,17 70,75 81,33 | 70,75

2018 | Bosques y areas seminaturales 54,01 26,44 29,12 10,03 | 29,12
Territorios artificializados 2,68 3,45 0,13 3,39 0,13
Territorios agricolas 43,31 70,10 70,75 86,58 | 70,75

Figura 27. Cambios en la extension de las coberturas de la microcuenca San Pedro para los
distintos escenarios en el periodo 2010-2018.
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Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 28 se muestra la serie de precipitacion media correspondiente al periodo 2004-
2019 utilizada para la simulacién de la respuesta hidroldgica de la microcuenca San Pedro
bajo los distintos escenarios. Como se indicé anteriormente, la ETP se asumid constantes
a partir de la ecuacion de Cenicafé y los parametros del modelo son los mismos que se
establecieron en la fase de calibracion.

Figura 28. Serie de precipitacion media para el periodo 2004-2019 en la microcuenca San Pedro.
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Fuente: Elaboracién propia.

Luego de la ejecucion del modelo para los diferentes escenarios evaluados, se observa un
comportamiento estable en la salida de los caudales y los resultados de la serie muestran
consistencia en la respuesta a lo largo del periodo de analisis. Entre el 2004 y el 2009 la
respuesta es la misma para todos los escenarios. No obstante, entre el 2010 y 2019 se
presentan pequefias diferencias en los resultados (Figura 29).

Figura 29. Caudales diarios simulados para los diferentes escenarios de 2004 a 2019
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Fuente: Elaboracién propia.

Para una mejor apreciacion graficas de las diferencias entre escenarios se presentan las
curvas de duracion de caudal segmentadas en los periodos 2004-2019 (Figura 30) y 2010-
2019 (Figura 31) en donde se evidencia que el escenario E1 muestra un mayor rendimiento
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hidrico durante la mayor parte del tiempo respecto a los demas escenarios, mientras que el
escenario E4 presenta un menor rendimiento respecto a los todos los escenarios evaluados
sobre todo en los caudales medios y minimos. Este escenario hipotético se constituye en
el més pesimista en términos de rendimiento hidroldgico y seria fuertemente influenciado
por el no desarrollo de labores de restauracion, ademas de la drastica reduccién del area
con cobertura de bosque.

Figura 30. Curva de duracion de caudales simulacién 2004-2019
Periodo 2004-2019
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 31. Curva de duracion de caudales simulacién 2010-2019
Periodo 2010-2019
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las curvas de duracion de caudales muestran que las variaciones de las coberturas
vegetales en la microcuenca inciden en la regulacion de los caudales medios y bajos
mientras que para los caudales maximos el efecto de la regulacion es poco significativo
teniendo en cuenta el orden de magnitud de las diferencias de caudales entre escenarios
respecto a los valores de los picos de caudales.

Los escenarios E6 y EB, y E7 no se presentan en las curvas de excedencia al representar
el mismo comportamiento hidrologico que el E1 y E3, respectivamente.

Un analisis cuantitativo como complemento a la interpretacion grafica de las curvas de
duracion, consiste en el calculo de diferentes percentiles de caudales lo cual permite
identificar la fraccién de tiempo en el que los caudales son inferiores o iguales a un valor
establecido y hacer un comparativo entre escenarios de forma cuantitativa. Para el analisis
costo efectividad se toma el desempefio hidroldgico de la microcuenca entre en el periodo
2004 a 2009 el cual constituye la linea base y cuyos percentiles se presentan en la Tabla
17. Se destaca que los valores de caudales son los mismos para todos los escenarios.

Tabla 17. Percentiles de caudales para los escenarios analizados periodo 2004-2009.

Percentil E1 (I/s) E2 (I/s) E3 (I/s) E4 (I/s) E5 (I/s) Dias
98% 311.17 311.17 311.17 311.17 311.17 2144
95% 239.10 239.10 239.10 239.10 239.10 2079
75% 114.91 114.91 114.91 114.91 114.91 1641
50% 66.91 66.91 66.91 66.91 66.91 1094
25% 37.08 37.08 37.08 37.08 37.08 547
20% 31.66 31.66 31.66 31.66 31.66 438
10% 20.74 20.74 20.74 20.74 20.74 219
5% 14.98 14.98 14.98 14.98 14.98 109
2% 8.71 8.71 8.71 8.71 8.71 44

Fuente: Elaboracién propia.

A partir del 2010 hasta el 2019 se incluyen los ajustes en las areas para cada escenario
evaluado con lo cual se da lugar a que la respuesta hidrol6gica de la cuenca varie, de modo
que se hace perceptible el efecto de la cobertura en la regulacion de los caudales tal y como
se muestra a continuacion en la Tabla 18.

Tabla 18. Percentiles de caudales para los escenarios analizados periodo 2010-2019.

Percentil E1 (I/s) E2 (I/s) E3 (I/s) E4 (I/s) E5 (I/s) Dias
98% 288.26 300.19 296.45 307.74 296.45 3395
95% 220.62 227.51 224.91 228.82 224.91 3291
75% 110.79 105.19 104.65 102.80 104.65 2598
50% 66.55 59.33 59.44 55.51 59.44 1732
25% 37.25 31.39 31.45 2757 31.45 866
20% 32.08 26.62 26.65 23.38 26.65 693
10% 22.64 17.88 17.84 14.79 17.84 346
5% 17.52 12.99 13.01 10.52 13.01 173
2% 12.67 9.41 9.46 7.43 9.46 69

Fuente: Elaboracién propia.
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Es importante resaltar que para el percentil 2 el escenario E3 muestra un incremento del
0.75I/s en el caudal diario para el periodo 2010-2019 respecto al periodo base (2004-2009),
lo cual indica que el comportamiento de los caudales minimos en este periodo presenta una
leve influencia por el comportamiento climatico y no solo como consecuencia de los
cambios en las coberturas. Dicha influencia se percibe en el extremo inferior de la serie
(percentil 2) y esta representada por un incremento del 8.77% en el caudal respecto al
periodo base.

Al comparar los caudales de los distintos escenarios y el escenario real implementado E1
se encuentra que este Ultimo para el percentil 2 presentar mayores valores que los demas
cuyo orden de magnitud varia entre los 3y 5 I/s, lo cual no es nada despreciable ya que
representa aproximadamente el 40% de la demanda de agua entre los usuarios del
acueducto San Pedro. Asimismo, es de destacar que la concesion de aguas otorgada por
Corantioquia al acueducto es de 9.05 I/s valor que es muy aproximado a los caudales del
percentil 2 de los distintos escenarios, e incluso supera el caudal del escenario E4.

Este hallazgo permite destacar que en términos de oferta hidrica la regulacion de los
caudales minimos producto de las intervenciones del proyecto Mas Bosque para Medellin,
ha contribuido a mitigar los potenciales conflictos de caracter social y ecolégico producto
de la competencia por el acceso al recurso hidrico en la microcuenca.

Al tomar como referencia el escenario real implementado (E1) se evidencia que para el
percentil 5 los demas escenarios presentan una disminucion entre el 25 y 40% de la
magnitud de los caudales, para el percentil 10 la disminucién se estima entre el 21 y34% y
para el percentil 25 los escenarios presentan una reduccion de la magnitud de los caudales
entre el 15y 26% respecto al escenario E1. En el extremo superior, se observa que para el
percentil 98 y 95 los distintos escenarios presentan caudales entre un 2% y 6% mayores al
escenario E1. En la Figura 32 se presenta la grafica de la variacion porcentual de los
caudales entre el escenario E1 y los demas escenarios.

Figura 32. Relacién porcentual de percentiles de caudales simulados para periodo 2010-2019
respecto al escenario E1
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Fuente: Elaboracién propia.
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Desde otro enfoque, si se toma como referencia el escenario E2 en el cual se establece
que no se realiza la restauracion y las coberturas de la microcuenca tienen la tendencia
mas probable ante el hipotético caso de no haberse ejecutado las intervenciones, se puede
observar que los escenarios E3 y E5 tienen una respuesta muy simular. Mientras que el
escenario E4 produciria una respuesta hidrolégica significativamente desfavorable con
descensos en los caudales del percentil 5 al 25 entre el 12% y 21%. Por su parte, el
escenario implementado E1 resulta ser el mas favorable en términos de regulacion de
caudales del percentil 5 al 25 con incrementos entre el 18% y el 35% del caudal respecto
al escenario E1.

En la Figura 33 se presenta la grafica de la variacién porcentual de los caudales entre el
escenario E2 y los demas escenarios.

Figura 33. Relacién porcentual de percentiles de caudales simulados para periodo 2010-2019
respecto al escenario E2
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Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente aparte se aborda el analisis de los costos de restauracion tanto para el
escenario real como para los escenarios hipotéticos planteados.

5.6 Estimacion de costos

La estimacion de los costos se sustenta en los valores ejecutados en el proceso de
restauracion que se llevd a cabo por el Proyecto Mas Bosques para Medellin en la
microcuenca San Pedro en el corregimiento de Santa Elena correspondiente al escenario
E1l. Se tuvieron en cuenta precios reales de compra de predios y de las actividades de
restauracion ejecutadas entre el afio 2008 y el 2015, se estimaron precios unitarios por
hectarea y se hicieron proyecciones para el analisis de los diferentes escenarios adicionales
planteados en esta investigacion. Los costos se expresan en valor presente neto (VPN) al
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afio 2019 y en pesos colombianos (COP). Los tipos de costos que se analizaron
corresponden a:

Costos por compra o alquiler de los predios
Costos por el establecimiento de la vegetacion
Costos por el mantenimiento y material vegetal

Costos por otros componentes asociados a la restauracion

= =4 =4 -4 -2

Costo oportunidad
1 Pago por servicios ambientales (PSA)

Los tipos de costos por escenarios varian de acuerdo con la estrategia de intervencion que
se adopte, ya sea restauracion en predios adquiridos mediante compra o alquiler y pago
por servicios ambientales con o sin establecimiento de coberturas de bosque. En la Tabla
19 se muestran el tipo de costos considerados en cada escenario.

Tabla 19. Tipologia de costos para cada escenario.

Tipologia de costos
Escenario| compra de | Alquiler de | Establecimiento | Mantenimiento y Otros Costo
predios predios | de la vegetacién | material vegetal | componentes | oportunidad FEA

El X X X X X

E2

E3

E4

E5

E6 X X X X X

E7 X
E8 X X X X X

Fuente: Elaboracién propia

- Costos Escenario E1 (real)

Es el escenario real o implementado en la microcuenca San Pedro y en este los costos se
asocian a los siguientes rubros:

V Costos por Compra de predios por parte del municipio de Medellin.

V Costos de establecimiento, mantenimiento y otros componentes relacionados a la
restauracion ecoldgica realizada por el PMBPM.

V Costo oportunidad por el cambio del uso en el suelo (este costo se tiene en cuenta
para el andlisis de costos sociales, no solo del regulador).

La actividad de restauracion ecol - gi ca adel antada ©por
ejecutada por dos empresas contratistas, el Centro para la investigacion en sistemas
sostenibles de produccién agropecuaria (CIPAV) y la empresa Reforestadora Integral de
Antioquia (RIA). CIPAV oper6 desde noviembre de 2009 a octubre de 2012, pasando a ser
posteriormente ejecutado por RIA hasta la fecha.

el

proy
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Es importante precisar que so6lo se pudo acceder a la informacion financiera suministrada
por RIA Yy la Alcaldia de Medellin; en cuanto a lo ejecutado por CIPAV se conocen los costos
globales de los contratos adelantados por ellos, lo cual abarca no sélo el area de estudio
de esta investigacion sino otras areas restauradas y otras actividades fuera del alcance del
proyecto, lo que hizo imposible establecer el detalle de los costos ejecutados en la
restauracion de la microcuenca, por lo que se procedid a estimarlos, basados en la
informacion suministrada por RIA, como una aproximacion hipotética de los costos
asociados a la siembra, mantenimiento y otros componentes administrativos de la
restauracion.

5.6.1.1 Costos por adquisicion de predios

El municipio de Medellin compré 58.38 ha de terreno en la microcuenca San Pedro entre el
afio 2008 y el 2015, dicha extensidn abarca 17 lotes integrados en cinco (5) fincas ubicadas
en la parte alta y media de la microcuenca. La adquisiciéon de los predios, que se realizé
con fines de conservacion y restauraciéon ambiental, se llevo a cabo por distintos valores los
cuales al proyectarse desde el afio de compra a precios del afio 2019 ascienden a la suma
total de $15.916.163.252. La tasa de descuento empleada para hacer la proyeccion del
valor futuro de compra de cada lote es del 9% anual establecida por el DNP (Tabla 20). En
el Anexo | se amplia la informacion predial del &rea protegida en la microcuenca San Pedro.

Tabla 20. Costos de adquisicion de Predios por parte de la Alcaldia de Medellin en la Cuenca San

Pedro
Valor de Valor
B | NSl Area | Tasade |Periodo | Afio de | compra predio Valor.futuro del Acumulado del
DI il (ha) | descuento (N) compra | ($) en el afio eels 2 201y predio a 2019
lotes | finca . con TSD 9%
respectivo con TSD 9%
1 Ca';f;flos 198 2008 | $226,691,600 | $637,607,480
Los
2 2008 | $152,150,000 | $427,946,047
Cafgé'os 8,19 12 $5,329,801,469
3 | caballos | 7.47 2008 | $993,617,900 | $2,794,714,074
4 lec'ﬁ";“,a 3.30 2008 | $522,470,000 | $1,469,532,969
Las
5 2009 | $186,041,005 | $480,065,122
P?_'g;as 1,37 11 $1,410,081,118
6 | parotas | 2.95 2009 | $360,411,750 | $930,015,996
7 P;‘l‘;fas 210 2010 | $318,431,227 | $753,842,520
0,
8 P;‘éfas 0.92 9% anual 2010 | $112,498,430 | $266,324,697
9 P;gfas 0.55 2010 | $67,201,470 | $159,090,319
10 | _Las 2010 | $197,502,915 | $467,561,227
Paletas 10 ’ ’ ’ ’ $5,661,295,244
1,68
Las
11| oo 1390 2010 | $473,628,050 | $1,121,249,841
Las
12 | oo 2010 | $67,200,000 | $159,086,839
aletas 0,55
13 Lec'-hae”,a 8.40 2010 |$1,154,930,200 | $2,734,139,802
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No. | Nombre | « o gl . Valor futuro del Veler
De. de la Area | Tasade |Periodo | Afio de | compra predio redio a 2019 Acumulado del
) (ha) |descuento| (N) |compra| ($)en elafio P predio a 2019
lotes | finca . con TSD 9%
respectivo con TSD 9%
14 Hulé?ta 591 8 2012 $756,909,200 | $1,508,188,995 | $1,508,188,995
15 gIoLr?:eta 908 7 2013 |$1,088,083,000 | $1,989,058,291 | $1,989,058,291
La
16 . 2015 $5,802,945 $8,928,550
Lecraena 0,02 5 $17,738,135
17 Lecheria | 0,03 2015 $8,809,585 $8,809,585
Total, a precios 2019 $15,916,163,252 | $15,916,163,252

Fuente: Adaptado de la informacién suministrada por Guzman, 2018.

5.6.1.2 Costos por establecimiento de los arreglos forestales

Para el establecimiento de la vegetacion el Proyecto Mas Bosques para Medellin
implementé dos tipos de arreglo forestal en los predios adquiridos en el corregimiento de
Santa Elena: regeneracion natural asistida (RNA) y enriquecimiento forestal (EF). La
regeneracion natural asistida posteriormente llamada plantacion mixta, consistié en el
establecimiento de una cobertura vegetal protectora compuesta por 40 especies nativas,
clasificadas por grupos ecoldgicos (pioneras, secundarias y tolerantes a la sombra),
caracteristicas de los fragmentos de bosques naturales cercanos, con el objetivo de
acelerar el proceso de sucesion vegetal.

En el enriquecimiento forestal (EF) se introdujeron algunas especies tipicas de sucesiones
avanzadas en las coberturas vegetales que ya han comenzado con el proceso sucesional
y que presentaron baja diversidad.

Para el establecimiento de la vegetacion se requirieron las siguientes actividades
preliminares:

V Adecuacién del terreno y caminos: Consistid en la limpieza de las arvenses
presentes en las lineas de trazo a plantar y mantenimiento de los caminos o trochas
de acceso a los predios.

V Trazado: Distribucion uniforme y geométrica de los sitios sobre el terreno en donde
se sembraron los arboles. Las especies pionera y secundarias se sembraron
intercaladas a una distancia de 4 m entre lineas y 2 m entre arboles y las especies
tolerantes a la sombra entre la linea de 4 m para sembrarlas cada 5 m.

V Plateo y hoyado: Eliminacion de arvenses con azadon alrededor del sitio de siembra
de los arboles en un radio de 50 cm, posteriormente se realiza la excavacion del
hoyo de 30 cm de diametro y 30 cm de profundidad y para arboles grandes 40* 40
cm.

V Aplicacion de enmienda: Consistid en la aplicacion de productos que corrijan la
acidez del suelo acompafiado de materia organica y elementos menores.

V Fertilizacion: Aplicacion de fertilizante al suelo durante o después de la siembra.

V Transporte, recepcion y distribucion interna del material vegetal.
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V Siembra-resiembra: Siembra de los arboles y reposicion de los arboles muertos.

V Control fitosanitario: Deteccién de sintoma o manifestaciones de ataques de
patégenos y/o insectos y adopcion de medidas de control.

El establecimiento de las intervenciones forestales en los predios comenzé en al afio 2010
en el predio Los Caballos y finalizaron en el afio 2013 en el predio La Glorieta, es decir que
la intervencion mas antigua lleva 11 afios y la mas reciente 8 afios de desarrollo. EI PMBPM
intervino 32.12 ha de las 58.38 ha adquiridas, las 25.25 ha restantes correspondian a
bosque existente y 1.02 ha a otro proyecto denominado Cien mil arboles para Medellin En
la Tabla 21 se listan los predios y el tipo de arreglo forestal implementado en cada uno de
estos, areas de intervencion, fechas de inicio y finalizacion del establecimiento de los
arreglos y empresa contratista encargada de la intervencion.

Tabla 21. Establecimiento de las intervenciones forestales en la microcuenca San Pedro.

Area
. Tipo de Restaurada Fechas establecimiento restauraciéon
Predio CONTRATISTA
arreglo PMBPM
(Ha) Inicio Finalizacion
La Lecheria RNA 10.82 12/11/2010 17/12/2010 CIPAV
Las Paletas RNA 7.82 24/11/2010 14/12/2010 CIPAV
Los Caballos EF 7.98 25/10/2010 6/12/2010 CIPAV
La Huerta RNA 3.7 28/07/2011 13/08/2011 CIPAV
La Glorieta RNA 1.8 11/09/2013 30/09/2013 RIA
Area intervenida PMBPM (ha) 32.12
Area intervenida por proyecto Cien mil 1.02
arboles para Medellin (ha) '
Total &rea en proceso de restauracion (ha) 33.14
Area Bosque natural existente (ha) 25.24
Total area comprada (ha) 58.38

Fuente: Alcaldia de Medellin-Secretaria de Medio Ambiente-CIPAV (2012). Contrato N° 4600035081 de 2011. Informe Final.
Informe Final RIA 2012.

Los costos de establecimiento de la vegetacion ascendieron a $ 203.031.278 a precios del
afo 2019, en la Tabla 22 se muestran los costos invertidos en el periodo de 2010 al 2013,
los cuales fueron proyectados a precios del 2019 con la TSD del 9% anual. Los costos de
establecimiento de los predios Las Paletas, La Lecheria, Los Caballos y La Huerta fueron
estimados con base en los costos del predio La Glorieta, al ser los Gnicos costos conocidos
para esta actividad, estos costos fueron estimados en pesos corrientes del afio
correspondiente utilizandose el indice de Precios del Consumidor Anual (IPC) del 2010 al
2013.

Tabla 22. Costos del establecimiento de los arreglos forestales.

Costos de Establecimiento de los predios
Area . ' » Total (;ostos
Nombre de Predio intervenida AR ED MEREIE a prgglfs 2
(ha) 2010 2011 2013
Las Paletas 7.82 $ 21,775,735
La Lecheria 10.82 $ 30,129,597
Los Caballos 8 $ 22,276,966
La Huerta 3.7 $ 10,303,097
La Glorieta 0.9 $ 2,755,725
Total afio respectivo 31.24 $ 74,182,298 |$ 10,303,097 | $ 2,755,725
VP a 2019 de los costos de Establecimiento | $ 175,616,478 | $ 22,377,227 | $ 5,037,573 | $ 203,031,278

Fuente: Tomado y adaptado de la informacién financiera suministrada por RIA,2017.
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5.6.1.3 Costos por mantenimiento de los arreglos forestales

En el tiempo de desarrollo de las intervenciones forestales se les hicieron diferentes tipos
de mantenimiento, para garantizar la supervivencia de la plantacion, a continuacion, se
describe el alcance de cada mantenimiento:

V Mantenimiento 1: esta actividad se realiza posterior a la siembra, permitiendo hacer
un seguimiento de la siembra, y conlleva limpieza de arvenses, replateo y resiembra
consistente en la reposicion de los arboles muertos.

V Mantenimiento 2 y 4: este ademas de las actividades mencionadas en el
mantenimiento 1, se realiza fertilizacion.

V Otros mantenimientos (3-5-6): se realizan limpieza, replateo, cercado,
aporcamiento, entre otras actividades, para evitar posibles pérdidas por
competencia entre plantulas sembradas y las arvenses.

En las actividades de mantenimiento de los predios se invirtieron alrededor de
$511.517.976 y $115.236.049 en material vegetal a precio del afio 2019, distribuidos en los
diferentes predios tal como se muestra en la Tabla 23, en donde se detallan las fechas de
intervencion, tipo de mantenimiento y costos asociados a cada mantenimiento vy
discriminado por predio.
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Tabla 23. Relacion de costos de los mantenimientos adelantados a las intervenciones forestales de la microcuenca San Pedro.

Costos déMantenimiento

Nombre de Area Ao
Predio/N° de | intervenida
mantenimiento (ha) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Mantenimiento 1
La Huerta 3,7/ $2.250.474
La lecheria 10,82 $6.581.122
Los Caballos 8| $4.865.894
LaGlorieta 0,9 $594.375
Mantenimiento 2
La Huerta 3,7 $3.446.145
La lecheria 10,82 $9.701.75¢ $6.916.61¢ $19.174.85(
Los Caballos 8| $7.173.198
La Glorieta 0,9 $876.215
Mantenimiento 3
Las Paletas 7,82 $7.179.222
La lecheria 10,82 $9.933.39¢
Los Caballos 8| $7.344.477 $20.749.85%
La huerta 3,7 $2.398.966
La glorieta 0,9 $931.219
Mantenimiento 4
Las Paletas 7,82 $5.853.169 $ 6.163.345
Lalecheria 10,82 $8.098.63(C
Los Caballos 8 $5.764.548 $11.800.021
La huerta 3,7 $2.769.402 $805.748
Mantenimiento 5
La huerta 3,7 $4.024.067 $10.272.241
Las Paletas 7,82 $5.057.27¢9 $23.600.044 $9.222.15¢ $5.478.52¢
Los caballos 8 $5.186.953
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Costos deéMantenimiento

Nombre de Area Afio

Predio/N° de | intervenida
mantenimiento (ha) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Mantenimiento 6

Las Paletas $ 5.102.55( $9.562.456 $9.896.186€
LalLecheria $11.386.497 $28.687.369 $8.896.184
Los caballos $10.963.21% $20.792.374
La huerta $1.890.61¢9
TotalARo $60.794.081 $32.810.544 $32.282.069 $4.292.428 $35.400.064 $36.888.634 $38.249.82¢ $39.584.744 $44.786.972

VP gi Cﬁi”éi?'gfgw 2 | $132.038.256 $65.377.063 $59.012.883 $7.198.831 $54.467.384 $52.071.319 $49.534.633 $47.030.635 $44.786.972

Costos totales de

Mantenimiento a precios
del 2019

$511.517.976

Fuente: Tomado y adaptado de la informacion financiera suministrada por RIA,2017

5.6.1.1 Costos por otros componentes asociados a la restauracion

Los costos complementarios de actividades relacionadas con el componente forestal tales como analisis de suelos, interpretacion de
imagenes, suministro de materiales, licencia de software, personal de supervision, guardabosques y gastos administrativos,
ascendieron a $378.488.739 a precios del afio 2019 con una TSD del 9% anual. En la Tabla 24 se muestra la relacion de los costos
correspondientes a estos items detallados por predio y afio de inversion.
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Tabla 24. Relacién de costos por otros componentes asociados a las intervenciones forestales de la microcuenca San Pedro.

Total otros
. Afio de intervencion componentes
Nombre del predio a precios de
2019
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
La huerta $677,174 $268,114
Las paletas $717,547 $ 284,100
La glorieta $82,583 $32,696 $ 30,251
La lecheria $496,511 $196,274
Los caballos $734,064 $290,640
Personal
g‘;irr?/?s?gsf‘ues’ $26,044,612 | $28,053,788 | $20,274537 |  $30,667,345 | $32,185875| $33,598,700 | $ 34,885,993 | $ 39,400,821
Ayudantes)
Total $29,652,491 | $29,125,612 | $29,274,537 | $30,697,596 | $32,185,875| $ 33,598,700 | $ 34,885,993 | $ 39,400,821

VP a precios del 2019 | $59,084,445 | $53,242,759 | $49,096,328 $47,232,057 $45,432,989 | $43,511,291 | $41,448,048 | $39,400,821 | $378,448,739

Fuente: Tomado y adaptado de la informacién financiera suministrada por RIA, 2017.

5.6.1.2 Costo de oportunidad

El costo de oportunidad es el valor de la mejor opcion del uso de la tierra al que el duefio o tenedor de la tierra renuncia voluntariamente
para cambiarlo por un uso que mejore la provision de servicios ambientales (Moreno-Sanchez, 2012). El calculo econdmico del costo
de oportunidad se realiza para la actividad ganadera como mejor uso potencial de la zona de estudio (Alcaldia de Medellin -SMA,
2005; Alcaldia de Medellin, 2010), lo que se confirméd con los usos encontrados en los predios a la fecha de realizar la restauracion,
donde predominaban los pastos para ganaderia de leche.

La estimacion del costo de oportunidad se realizé utilizando la metodologia de flujos de costos y beneficios promedios, tomandose
como referencia los ingreso y costos por hectarea calculados por Posada et al., (2000) para un sistema productivo extensivo mejorado
gue se caracteriza por tener un nivel tecnolégico medio, es decir que poseen ordefio mecanizado, almacenamiento refrigerado,
inseminacioén artificial y una capacidad de carga de 1.5 cabezas de ganado por hectarea, al carecer de informacién primaria o
secundaria de la zona que se pudiese utilizar para tales estimaciones. Estos valores de ingresos y costos se proyectaron al afio 2008
con la tasa de descuento social del 9% establecida por el Departamento Nacional de Planeacion desde el afio 2018.
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En la Tabla 25 se muestra el calculo del costo oportunidad (CO) para el escenario, que seria igual a los ingresos por hectarea anuales
proyectados al afio respectivo menos los costos de produccién por hectarea anual, aplicAndose una tasa de castigo a los ingresos del
3% por pérdida de productividad del suelo debido a pérdida de fertilidad y erosion del suelo (Polanco, 2009) pudiéndose asimilar los
excedentes al costo oportunidad por la no explotacion del predio para fines comerciales (Posada et al., 2000).

Tabla 25. Estimacion del costo oportunidad por cambio de uso del suelo de ganaderia a conservacion en la microcuenca San Pedro.

Afo Periodo EEACE Ingresos coals acumHu?adas Ir:gtraelzc;s CEiEs [Tkl (I:r;%r?:;): é? 2@ E\:(Ee(d%riez %130
descuento ($/ha) ($/ha) compradas | anuales (3) anuales ($) castigo del 3 % Neto Anual ($) Anual

2000 1 9% 1.932.485| $1.386.254

2008 9 9% 4.197.151 | $3.010.795 20,93 $87.855.172 | $63.022.256 85.219.517 | $22.197.261 $ 62.433.454
2009 10 9% 4.574.895| $3.281.767 25,25 115.536.303| $82.879.110 112.070.214 | $29.191.104 $ 75.325.497
2010 11 9% 4.986.635| $3.577.126 43,35 216.176.791 | $155.072.817 209.691.487 | $54.618.670 $ 129.302.256
2011 12 9% 5.435.432 | $ 3.899.067 43,35 235.632.702 | $169.029.370 228.563.721 | $59.534.351 $ 129.302.256
2012 13 9% 5.924.621 | $4.249.983 49,26 291.844.790 | $209.352.694 283.089.447 | $73.736.752 $ 146.925.097
2013 14 9% 6.457.837 | $4.632.482 58,34 376.734.228 | $270.247.502 365.432.201 | $95.184.698 $174.001.352
2014 15 9% 7.039.043 | $5.049.405 58,34 410.640.308 | $294.569.778 398.321.099 | $103.751.321 $174.001.352
2015 16 9% 7.672.556 | $5.503.851 58,38 447.923.844 | $321.314.846 434.486.129 | $113.171.283 $174.128.048
2016 17 9% 8.363.087 | $5.999.198 58,38 488.236.990 | $ 350.233.182 473.589.881 | $ 123.356.699 $174.128.048
2017 18 9% 9.115.764 | $6.539.126 58,38 532.178.320 | $ 381.754.168 516.212.970 | $ 134.458.802 $174.128.048
2018 19 9% 9.936.183 | $7.127.647 58,38 580.074.368 | $416.112.043 562.672.137 | $ 146.560.094 $174.128.048
2019 20 9% | 10.830.440| $7.769.135 58,38 632.281.061 | $453.562.127 613.312.630 | $ 159.750.502 $174.128.048

Costo de oportunidad a 2019

1.761.931.504

Fuente: Tomado y adaptado de Posada et al.,2000.

De acuerdo con los resultados la compensacién econémica necesaria para proteger las 58.38 ha correspondiente a la totalidad del
area de los predios, incluyendo el bosque natural existente, corresponderia a los $1.761.931.504 a precios del afio 2019 con una tasa
de castigo a los ingresos del 3% por perdida de fertilidad. Es de aclarar que este es un valor de referencia de negociacion y que estos
valores pudieron variar de acuerdo con las particularidades e importancia de cada predio.
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5.6.1.3 Costo total escenario E1

Los costos totales como se indicd anteriormente corresponden a la sumatorias de los costos
de compra de predio, costos de establecimiento, mantenimiento y otros componentes
asociados a la actividad de restauracion, asi como el célculo del costo oportunidad por
cambiar el uso del suelo de la actividad productiva ganaderia lechera a restauracion y
conservacion ambiental, ascendiendo a un monto de $18.886.328.797 a precios del 2019.
Si no se tuviera en cuenta el costo oportunidad de este escenario, su valor total a precios

del 2019 ascenderia a $17.124.397.293 como se muestra a continuacion en la Tabla 26.

Tabla 26 .Costos totales del escenario E1 (Real).

Escenario E1. Compra de predios, actividad de restauracién y costo oportunidad. Tasa de descuento social de 9%.
n A ’ Costo VP acumulativa a
Costo Compra de Predios+ Restauracion Escenario oportunidad Costos +CO precios de 2019
afio p:g%igggrgrigis VF;%?S?SSMC%O” Total ($) Total Tasa de Castigo Con tasa de Con tasa de
0, i 0, i 0,
de 2019 ($) 2019 (9) acumulado ($) del 3% ($) castigo del 3% ($) | castigo del 3% ($)
2008 5.329.801.469 0 5.329.801.469 5.329.801.469 62.433.455 5.392.234.923 5.392.234.923
2009 1.410.081.118 0 1.410.081.118 6.739.882.587 75.325.497 1.485.406.615 6.877.641.538
2010 5.661.295.244 274.514.707 5.935.809.951 | 12.675.692.538 129.302.256 6.065.112.208 12.942.753.746
2011 0 167.522.196 167.522.196 12.843.214.734 129.302.256 296.824.452 13.239.578.198
2012 1.508.188.995 124.461.509 1.632.650.504 | 14.475.865.238 146.925.097 1.779.575.601 15.019.153.799
2013 1.989.058.291 120.524.321 2.109.582.612 | 16.585.447.849 174.001.352 2.283.583.964 17.302.737.763
2014 0 56.295.160 56.295.160 16.641.743.009 174.001.352 230.296.512 17.533.034.276
2015 17.738.135 101.699.441 119.437.576 16.761.180.585 174.128.048 293.565.623 17.826.599.899
2016 0 97.504.307 97.504.307 16.858.684.892 174.128.048 271.632.355 18.098.232.254
2017 0 93.045.924 93.045.924 16.951.730.817 174.128.048 267.173.972 18.365.406.226
2018 0 88.478.683 88.478.683 17.040.209.500 174.128.048 262.606.731 18.628.012.957
2019 0 84.187.793 84.187.793 17.124.397.293 174.128.048 258.315.840 18.886.328.797,14
Total
a 15.916.163.251 1.208.234.041 17.124.397.292 | 17.124.397.293 | 1.761.931.504 18.886.328.797 18.886.328.797
2019

Fuente: Elaboracién propia.
- Costos de los Escenario E2, E3, E4y E5
Para estos escenarios no se considera a realizacion de inversion financiera de parte del
municipio de Medellin con fines de restauracién ya que hipotéticamente se asume que no

se realiza ninguna actividad de adquisicion de predios, ni pagos por servicios ambientales,
ni intervenciones de restauracion ecolégica en el periodo de analisis.

- Costos del Escenario E6

En este escenario se plantea la estrategia de alquiler de la totalidad de las areas (58.38 ha)
de los predios adquiridos en el escenario E1 incluyendo el bosque natural existente y, se
realizan las intervenciones forestales asociadas a la restauracion ecoldgica. Los tipos de
costos en los que se incurren en este escenario se listan a continuacion:

V Costos por alquiler de predios por parte del municipio de Medellin.

V Costos de establecimiento, mantenimiento y otros componentes relacionados a la
restauracion ecoldgica realizada por el PMBPM.

V Costo oportunidad por el cambio del uso en el suelo.
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5.6.1.4 Costos asociados al pago de alquiler de los predios.

Para la determinacién del canon de arrendamiento de los predios se tom6 como referencia
la propuesta planteada por CIPAV a la secretaria de Medio Ambiente de Medellin en el
contrato N° 4600024364 de 2010 para la vinculacién juridica de los propietarios de predios
privados a través de la figura de arrendamiento.

La estimacion de los costos de alquiler de los predios se realizdé con base en el valor real
de cada hectarea comprada y no del avalto catastral como era el planteamiento original,
ya que no se conto con esta informacion.

El canon de arrendamiento se establece sobre la base de calcular el 1.5 veces al valor de
compra de cada hectarea y aplicandole el 12 % anual, para obtener el valor del alquiler
anual ($/afio) del cual se puede calcular el valor de la hectarea por afio ($/ha-afio) y como
se tienen valores diferenciados de alquiler de predios por afio se procede a calcular el valor
promedio de alquiler de cada hectarea por afio ($/afo). El plazo del contrato de
arrendamiento iria desde la fecha en que se compraron cada predio hasta el afio 2019, con
pagos anuales a los cuales se les incluye la variacion porcentual del indice de precios del
consumidor (IPC). En la Tabla 27 se muestra la estimacién de costo de alquiler de los
predios.
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Tabla 27. Estimacion del canon de arrendamiento de los predios en la microcuenca San Pedro.

~ Area Valor ha .| Aplicacion . Valgr Valor Alquiler Valpr ~ Valor.
Afio de | comprada | Valor compra de comprada 1.5 el avalto 12% Valo_r AIqU|I~er AIqun_er del Predio AIqU|I_er Ano_de promedlo
compra (hg)- predio ($) ($/ha) Ha ($) ) Predio ($/afio) Pred|9 ($/mes) Predio | Alquiler AIqun?r ha
Escrituras ($/ha-afio) ($/ha-mes) ($/afio)

2008 2,31 226.691.60C 98.147.63§ 147.221.457 $ 17.666.575 $40.804.48¢ 17.666.575 $3.400.374 1.472.215
2008 9,55 152.150.000  15.931.937  23.897.906 $2.867.749 $27.387.00( 2.867.749 $2.282.250 238.979

2008 |$ 16.386.72€
2008 8,71 993.617.90(] 114.119.757 171.179.635 $ 20.541.55€ $178.851.229 20.541.556 $ 14.904.269 1.711.796
2008 3,84 522.470.00(] 135.950.144 $ 203.925.217 $ 24.471.02¢ $94.044.60(0 24.471.026 $7.837.05¢ 2.039.252
2009 1,60 186.041.005 116.036.303 $ 174.054.455 $ 20.886.535 $ 33.487.38] 20.886.535 $2.790.615 1.740.545 2009 | 19.880.600
2009 3,44 360.411.750 104.859.25€¢ $ 157.288.884 $ 18.874.66¢ $64.874.11§ 18.874.666 $5.406.176 1.572.889
2010 2,45 318.431.227 129.742.841 $ 194.614.261 $ 23.353.711 $57.317.621 23.353.711 $4.776.468 1.946.143
2010 1,07 112.498.43( 104.999.963 $ 157.499.944 $ 18.899.999 $20.249.717 18.899.993 $1.687.479 1.574.999
2010 0,64 67.201.470 105.002.297 $ 157.503.445 $ 18.900.419 $ 12.096.265 18.900.413 $1.008.027 1.575.034
2010 1,95 197.502.915§ 101.047.40€ $151.571.109 $ 18.188.533 $ 35.550.525 18.188.533 $2.962.544 1.515.711] 2010 |$19.743.91§
2010 4,55 473.628.05( 104.089.73( $ 156.134.595 $ 18.736.15] $85.253.049 18.736.151 $7.104.421 1.561.346
2010 0,64 67.200.000 105.000.00C $ 157.500.00( $ 18.900.00¢ $12.096.000 18.900.000 $ 1.008.000 1.575.000
2010 9,79 1.154.930.20( 117.936.664 $ 176.905.004 $ 21.228.60( $ 207.887.43¢ 21.228.600 $17.323.953 1.769.050
2012 6,89 756.909.20C 109.856.197 $ 164.784.296 $ 19.774.11€ $ 136.243.65¢ 19.774.116 $11.353.638 1.647.843 2012($19.774.11€
2013 10,59| 1.088.083.00(] 102.785.094 $ 154.177.64( $ 18.501.317 $ 195.854.94( 18.501.317] $16.321.245 1.541.776 2013| $ 18.501.317
2015 0,02 5.802.945 295.000.000 442.500.000 53.100.00Q 1.044.530 53.100.00Q $87.044| 4.425.000 2015 | $53.100.000
2015 0,03 8.809585| 295000000| 442500000 53.100.000 1585725,3 53100000 132143,775 4.425000

Fuente: Tomado y adaptado del contrato N° 4600024364 de 2010 entre CIPAV y la Secretaria de Medio Ambiente de Medellin.

La proyeccion de costos por concepto de alquiler de los predios a precios del 2019 ascendi6 a $25.034.375.864, los cuales fueron
proyectados con una TSD del 9% anual. En la Tabla 28 se muestran la proyeccion de los costos por concepto de arrendamiento,
resultado del costo promedio de alquiler por ha-afio y el nimero de hectareas requeridas en alquiler de cada predio.
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Tabla 28. Relacién de costos estimados por concepto de alquiler de predios entre el 2008 y el 2019 en la microcuenca San Pedro.

Tasa de Costo de
ELEEEIED Ha Cos_to Costos Alquiler Alquiler Alquiler Alquiler Alquiler Alquiler alqwle_r de .
e . alquiladas promec_llo sl totales desde el desde el desde el desde el desde el desde el sliselis Cos_to dezlapiey
Promedio- | anuaimente a('glﬂg anuales (§) | 2008($) | 2009(5) | 2010(9) | 2012(6) | 2013(3) | 2005(g) | 'S | Preciode 2019 ()
Afo 2019) respectivo ($)
2008 4,02% 24,40 16.386.726 | 399.993.438 | 399.993.438 399.993.438 1.125.047.456
19.880.600 | 100.206.178 | 414.731.378 | 100.206.178 514.937.556 1.328.758.467
2009 | 3,68% 5,04
2010 3,85% 21,10 19.743.915 | 416.661.498 | 430.710.978 | 104.067.122 | 416.661.498 951.439.598 2.252.403.544
2011 3,93% 0 0 0 447.633.134 | 108.155.804 | 433.031.665 988.820.603 2.147.612.822
2012 3,95% 6,89 19.774.116 | 136.243.656 | 465.331.429 | 112.432.014 | 450.152.655 | 136.243.656 1.164.159.754 2.319.661.234
2013 4,17% 10,58 18.501.317 | 195.854.940 | 484.735.749 | 117.120.429 | 468.924.021 | 141.925.016 | 195.854.940 1.408.560.155 2.574.903.068
2014 4,54% 0 0 0 506.750.831 | 122.439.648 | 490.220.986 | 148.370.778 | 204.750.019 1.472.532.262 2.469.584.020
2015 4,72% 0,049 53.100.000 | 2.630.255 |530.659.336 | 128.216.351 | 513.349.613 | 155.370.911 | 214.410.124 | 2.630.255 | 1.544.636.590 | 2.376.614.859
2016 4,21% 0 0 0 552.973.561 | 133.607.848 | 534.935.964 | 161.904.258 | 223.426.070 | 2.740.858 | 1.609.588.558 | 2.272.065.609
2017 3,69% 0 0 0 573.378.285 | 138.537.978 | 554.675.101 | 167.878.525 | 231.670.492 | 2.841.995 | 1.668.982.376 | 2.161.380.578
2018 3,49% 0 0 0 593.389.187 | 143.372.953 | 574.033.262 | 173.737.485 | 239.755.792 | 2.941.181 | 1.727.229.861 2.052.121.798
2019 3,80% 0 0 0 615.937.976 | 148.821.126 | 595.846.526 | 180.339.510 | 248.866.512 | 3.052.946 | 1.792.864.596 1.954.222.410
Total 25.034.375.864,22

Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, se asumen los costos del escenario E1 asociados al establecimiento, mantenimiento, material vegetal, otros componentes
de la restauracion y el costo oportunidad de dejar de producir mediante ganaderia lechera presentados en la Tabla 22, Tabla 23, Tabla

24

5.6.1.5 Costo total escenario E6

Los costos totales para el escenario E6 corresponden a la sumatoria de los costos de alquiler de predio, costos de establecimiento,
mantenimiento y otros componentes asociados a la actividad de restauracion, asi como el célculo del costo oportunidad por cambiar
el uso del suelo de la actividad productiva ganadera lechera a restauracion y conservaciéon ambiental, ascendiendo a un monto de
$28.004.541.410 a precios del 2019. Si no se considera el costo de oportunidad, el valor total de la inversion es este escenario es de
$26.242.609.905 (Tabla 29).
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Tabla 29. Costos totales del escenario E6.

Escenario E6. Alquiler de predios, actividad de restauracion y costo oportunidad. Tasa de descuento social de 9%.

Costo Alquiler +Restauracion (a precios del 2019 con TSD 9%) opcit?fr:i?ja d Costgg) el \:)ljei?g?;éa%iga
ato | Aauter ) | Resauaion | Toul (9 | S0 o | Tl ) Con g | Con e de cotap
2008 | 1.125.047.456 $0| 1.125.047.456| 1.125.047.456| $62.433.455| 1.187.480.911| $ 1.187.480.911
2009 | 1.328.758.467 $0| 1.328.758.467 | 2.453.805.923 | $75.325.497 | 1.404.083.964 | $2.591.564.875
2010 | 2.252.403.544 | $ 274.514.707 | 2.526.918.251 | 4.980.724.174 | $129.302.256 | 2.656.220.507 | $5.247.785.382
2011 | 2.147.612.822 | $167.522.196 | 2.315.135.018 | 7.295.859.192 | $129.302.256 | 2.444.437.274| $7.692.222.656
2012 | 2.319.661.234 | $124.461.509 | 2.444.122.743 | 9.739.981.935 | $146.925.097 | 2.591.047.840 | $10.283.270.496
2013 | 2.574.903.068 | $ 120.524.321 | 2.695.427.389 | 12.435.409.324 | $174.001.352 | 2.869.428.741 | $13.152.699.238
2014 | 2.469.584.020 | $56.295.160 | 2.525.879.180 | 14.961.288.504 | $174.001.352 | 2.699.880.533 | $15.852.579.770
2015 | 2.376.614.859 | $ 101.699.441 | 2.478.314.299 | 17.439.602.803 | $ 174.128.048 | 2.652.442.347 | $ 18.505.022.117
2016 | 2.272.065.609 | $97.504.307 | 2.369.569.916 | 19.809.172.720 | $174.128.048 | 2.543.697.964 | $21.048.720.081
2017 | 2.161.380.578 | $93.045.924 | 2.254.426.502 | 22.063.599.222 | $174.128.048 | 2.428.554.550 | $23.477.274.631
2018 | 2.052.121.798 | $88.478.683 | 2.140.600.481 | 24.204.199.703 | $ 174.128.048 | 2.314.728.529 | $ 25.792.003.160
2019 | 1.954.222.410 | $84.187.793 | 2.038.410.202 | 26.242.609.905 | $ 174.128.048 | 2.212.538.250 | $28.004.541.410
Z%i: 25.034.375.864 | 1.208.234.041 | 26.242.609.905 | 26.242.609.905 | 1.761.931.504 | 28.004.541.410 | 28.004.541.410

Fuente: Elaboracién propia.
- Costos Escenario E7

En este escenario se plantea el pago de un incentivo econémico a través de la estrategia
de pago por servicios ambientales por proteger el area de bosque natural existente,
correspondiente a 25.24 ha, como compensacion de la conservacion del area de bosque
que se encuentra en los predios, asumiendo que el valor de este incentivo equivale al costo
de oportunidad calculado, es decir se establece un incentivo econémico por la no
intervencion de la cobertura forestal y no se realiza restauracion en las areas degradadas.

5.6.1.6 Costos asociados al pago por servicios ecosistémicos para proteccion del
bosque.

La compensacién econdmica necesaria para proteger 25.24 ha de bosque natural existente
de la microcuenca San Pedro a precios del afio 2019 corresponderia a $903.389.912 con
una tasa de castigo a los ingresos del 3% por perdida de fertilidad. En la Tabla 30 se
muestra el calculo del costo oportunidad (CO) que seria igual a los ingresos por hectarea
anuales proyectados al afio respectivo menos los costos de produccién por hectarea anual,
aplicandose una tasa de castigo a los ingresos del 3 % por pérdida de productividad del
suelo debido a pérdida de fertilidad y erosion del suelo (Polanco, 2009) pudiéndose asimilar
los excedentes al costo oportunidad por la no explotacion del predio para fines comerciales
(Posada et al., 2000) y que seria el mismo valor a pagar como incentivo de Pago por
Servicios Ambientales.
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Tabla 30. Costos totales del escenario E7.
Escenario E7. Pago por servicios ambientales - PSA por el bosque natural existente, sin actividades de restauracion.
Tasa de descuento social de 9%.

Afio Costo opor_tunidad VP acumulativa a pr_ecios de 2019
Tasa de Castigo del 3% Con tasa de castigo del 3%

2008 $ 75.282.493 $ 75.282.492,66

2009 $ 75.282.493 $ 150.564.985,31

2010 $ 75.282.493 $ 225.847.477,97

2011 $ 75.282.493 $301.129.970,63

2012 $ 75.282.493 $ 376.412.463,29

2013 $ 75.282.493 $ 451.694.955,94

2014 $ 75.282.493 $526.977.448,60

2015 $ 75.282.493 $602.259.941,26

2016 $ 75.282.493 $677.542.433,92

2017 $ 75.282.493 $ 752.824.926,57

2018 $ 75.282.493 $828.107.419,23

2019 $ 75.282.493 $903.389.912

Total al afio 2019 $ 903.389.911,89 $903.389.911,89

Fuente: Elaboracién propia.
- Costos Escenario E8

Para este escenario se plante6 el Pago por Servicios Ambientales (PSA) por la totalidad del
area (58.38 ha) de los predios considerados en el escenario E1, incluyendo el bosque
natural existente y se realiza restauracion en las zonas productivas. Los costos en los que
se incurre este escenario son los listados a continuacion:

V Costos de establecimiento, mantenimiento y otros componentes relacionados a la
restauracion ecologica realizada por el PMBPM.

V Costo oportunidad por el cambio del uso en el suelo.

Se asumen los costos planteados en la Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24 y Tabla 25 del
escenario E1. Los costos totales corresponden a la sumatorias de los costos de oportunidad
por la proteccion del bosque existente y el area productiva y los costos de establecimiento,
mantenimiento y otros componentes asociados a la actividad de restauracion, ascendiendo
a un monto de $ 2.970.165.546 a precios del 2019y $ 1.208.234.041 sin el calculo de costo
oportunidad.

Tabla 31. Costos totales del escenario E8.

Escenario E8. Pago por servicios ambientales - PSA por el bosque natural existente y area productiva, con actividades de
restauracion. Tasa de descuento social de 9%.
. Costo
afio Costo » Costos totales &%s:gsgzoenggggl restauracion + VP agumulativa a
Restauracion acumulados CO (tasa de precios de 2019
EEIET castigo del 3%)

2008 $0 $0 $ 62.433.455 $ 62.433.455 $ 62.433.455
2009 $0 $0 $ 75.325.497 $ 75.325.497 $ 137.758.951
2010 $ 274.514.707 $ 274.514.707 $ 129.302.256 $ 403.816.964 $541.575.915
2011 $ 167.522.196 $ 442.036.903 $ 129.302.256 $ 296.824.452 $ 838.400.367
2012 $ 124.461.509 $ 566.498.412 $ 146.925.097 $ 271.386.606 $1.109.786.973
2013 $120.524.321 $ 687.022.733 $174.001.352 $ 294.525.673 $ 1.404.312.647
2014 $ 56.295.160 $743.317.893 $ 174.001.352 $230.296.512 $ 1.634.609.159
2015 $101.699.441 $ 845.017.333 $174.128.048 $ 275.827.488 $1.910.436.647
2016 $ 97.504.307 $942.521.641 $174.128.048 $ 271.632.355 $ 2.182.069.002
2017 $ 93.045.924 $ 1.035.567.565 $174.128.048 $267.173.972 $ 2.449.242.974
2018 $ 88.478.683 $1.124.046.248 $174.128.048 $ 262.606.731 $2.711.849.705
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Escenario E8. Pago por servicios ambientales - PSA por el bosque natural existente y area productiva, con actividades de
restauracion. Tasa de descuento social de 9%.
; Costo
afio Costo Costos totales g)(:]s:g S(;%oeng:s%a% restauracion + VP acumulativa a
Restauracion acumulados del 3% 9 CO (tasa de precios de 2019
castigo del 3%)
2019 $84.187.793 $ 1.208.234.041 $174.128.048 $ 258.315.840 $ 2.970.165.546
Total (vp afio

2019) $ 1.208.234.041 $ 1.208.234.041 $1.761.931.504 | $2.970.165.546 $ 2.970.165.546

Fuente: Elaboracién propia.

5.7 Estimacion de larelacion costo efectividad

Para el andlisis costo efectividad (ACE) de la restauracion realizada en la microcuenca San
Pedro, se establecid la relacion entre los costos totales de cada escenario evaluado y la
medida de efectividad establecida. Los costos totales comprenden la adquisicion de predios
ya sea por compra, alquiler o pago por servicios ambientales y las actividades de disefio,
establecimiento, administracion, monitoreo y mantenimiento de las intervenciones de
restauracion ecoldgica y el costo oportunidad por el cambio de uso del suelo, mientras que
la medida de efectividad esta dada por la diferencia de caudal del percentil 5% anual entre
el escenario Ei y el escenario de referencia, siendo este Ultimo el escenario E2, en el cual
se establece que no se realiza la restauracion y las coberturas de la microcuenca tienen la
tendencia méas probable ante el hipotético caso de no haberse ejecutado las intervenciones.

Se adopta el percentil 5 como caudal de referencia en vez de un caudal minimo extremo o
un percentil inferior para asegurar que los datos se encuentren dentro del intervalo de
confianza estadistica de las series; ademas de garantizar que la magnitud del caudal sea
suficiente para suplir la demanda de agua de los distintos usos presentes en la microcuenca
(9.05 I/s para el acueducto + uso agricola + caudal ecolégico). Asimismo, se tiene en cuenta
que el acueducto de la Corporacion San Pedro en su historia ha tenido racionamientos
cortos en el suministro del agua como consecuencia de la disminucion del caudal minimo y
de acuerdo al analisis estadistico los caudales iguales o inferiores que se presentan en este
percentil se registran en aproximadamente 173 dias a los largo de la serie, lo que equivale
aproximadamente a medio afio, tiempo que resulta significativo en términos de
disponibilidad del recurso en una microcuenca altoandina.

En la Tabla 32 se presentan los caudales simulados para los diferentes escenarios en el
periodo 2010-2019 y 2004-2010 (periodo histoérico) para los percentiles del 2 al 25%,
encontrando que para el percentil 5 el mejor comportamiento en cuanto a variacion
porcentual de caudal respecto a los histéricos se da en los escenarios E1 o real, E6 y ES8,
donde se presenta incrementos del 16.96%, resaltando que los escenario E6 y E8
presentan igual comportamiento hidrolégico que el E1, pero cambian sus costos de
inversion.

De otro lado, los escenarios E2, E3, E5 y E7 en donde se establecié la no realizacion de
restauracion se dieron decrecimientos de caudales entre el 13.15y el 29.77% en el percentil
5 con respecto a los caudales histéricos, mostrando similar comportamiento hidroldgico los
escenarios E3 y E7, cambiando los costos de inversion en este ultimo escenario. Por otro
lado, el escenario E4 donde también se planteé la no realizacion de restauracion, pero con
una ostensible disminucién de las areas de bosque e incremento considerable de las areas
de territorios agricolas y artificializado, presentdé el menor desempefio con respecto a la
regulacion hidrica al evidenciarse la mayor variacion porcentual de caudal con un
decrecimiento de 29.77% respecto al mismo percentil del caudal histérico.
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Tabla 32. Caudales simulados percentiles 2, 5, 10,20 y 25% (l/s) para los diferentes escenarios en
la microcuenca San Pedro.

Q2: Caudales (I/s) en el periodo 2010-2019

Percentil El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Dias
25% 37.25 31.39 31.45 27.57 28.31 37.25 31.45 37.25 | 866
20% 32.08 26.62 26.65 23.38 23.99 32.08 26.65 32.08 | 693
10% 22.64 17.88 17.84 14.79 16.05 22.64 17.84 22.64 | 346
5% 17.52 12.99 13.01 10.52 11.71 17.52 13.01 1752 | 173
2% 12.67 9.41 9.46 7.43 8.52 12.67 9.46 12.67 69
Q1: Caudales (I/s) en el periodo 2004-2010 (Histérico)
Percentil | E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Dias
25% | 37.08 37.08 37.08 37.08 37.08 |37.08 37.08 37.08 | 547
20% | 31.66 31.66 31.66 31.66 31.66 |31.66 31.66 31.66 | 438
10% | 20.74 20.74 20.74 20.74 20.74 |20.74 20.74 20.74 | 219
5% | 14.98 14.98 14.98 14.98 14.98 |14.98 14.98 14.98 | 109
2% | 8.71 8.71 8.71 8.71 8.71 8.71 8.71 8.71 44
Q2-Q1: Variacion de caudal (I/s) respecto al Histérico
Percentil El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
25%| 0.17 -5.69 -5.63 -9.51 -8.77 0.17 -5.63 0.17
20%| 0.42 -5.04 -5.00 -8.27 -7.67 0.42 -5.00 0.42
10% | 1.90 -2.86 -2.90 -5.95 -4.69 1.90 -2.90 1.90
5%| 2.54 -1.99 -1.97 -4.46 -3.27 2.54 -1.97 2.54
2% | 3.96 0.70 0.75 -1.28 -0.19 3.96 0.75 3.96
Variacién porcentual del caudal (%) respecto al Histérico
Percentil E1l E2 E3 E4 E5 E6 E73% E8
25% 0.45% | -15.36% | -15.18% | -25.65% | -23.66% | 0.45% | -15.18% | 0.45%
20% 1.34% | -15.91% | -15.80% | -26.14% | -24.22% | 1.34% | -15.80% | 1.34%
10% 9.15% | -13.80% | -13.99% | -28.70% | -22.59% | 9.15% | -13.99% | 9.15%
5% 16.96% | -13.28% | -13.15% | -29.77% | -21.84% | 16.96% | -13.15% | 16.96%
2% 4550% | 8.03% 8.66% | -14.64% | -2.20% |45.50% | 8.66% | 45.50%
Fuente: Elaboracion propia.

Si el andlisis no se hace de forma global por los periodos de 2004-2010 y 2010-2019, sino
que se observa el comportamiento anual de los caudales en cada escenario se puede
detectar en cuales afios se presentan las mayores variaciones de caudal entre los distintos
escenarios y el escenario de referencia E2.

En la Tabla 33 se presenta el caudal del percentil 5% anual para los diferentes escenarios,
en donde se evidencia que el escenario E1 en el periodo 2010-2019 presenta un mejor
comportamiento hidrolégico en comparacion con los demas escenarios y se puede observar
que los caudales del percentil 5 promedio multianual en el periodo 2010-2019 presentaron
un incremento con respecto al caudal del percentil 5 promedio multianual del periodo

historico o anterior a la intervencion (2004-2009).
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Tabla 33. Caudal (I/s) Percentil 5 anual para todos los escenarios

Caudales percentil 5 anual(l/s)
Afio E1= E6=ES |E2 |[E3=E7 |E4 |E5
Antes de lantervencion
2004 9,18 9,18 9,18 9,18 9,18
2005 21,17 21,17 21,17 21,17 21,17
2006 14,98 14,98 14,98 14,98 14,98
2007 6,76 6,76 6,76 6,76 6,76
2008 26,02 26,02 26,02 26,02 26,02
2009 16,57 16,57 16,57 16,57 16,57
Q promedio
multianual
20042009
(I/s) 15.78
Después de la intervencion
2010 6,32 6,30 6,32 5,66 5,69
2011 28,26 28,02 28,26 25,68 25,43
2012 18,55 18,42 18,55 16,81 16,69
2013 19,40 12,95 13,04 9,95 11,73
2014 22,45 15,82 15,86 12,68 14,27
2015 17,62 11,66 11,72 8,83 10,55
2016 12,75 9,54 9,54 8,01 8,59
2017 27,46 20,36 20,42 17,58 18,38
2018 26,27 18,61 18,76 13,67 16,88
2019 16,22 11,94 11,98 7,90 10,78
Q promedio
multianual
20102019
(I/s) 19.53

Fuente: Elaboracién propia.

Retomando el procedimiento explicado en el capitulo 3 el analisis de costo-efectividad
implica la estimacion de los costos totales de cada escenario analizado y la medida fisica
de efectividad definida y se define como:

0
Y 5 Ecuacion 5-1.

Donde:

'Y :Es larelacion costo efectividad; O son los costos del escenario i; 0 corresponde a la
diferencia del caudal percentil 5% anual del escenario Ei menos el caudal percentil 5%
anual del escenario E2 para cada afio respectivo.

Un enfoque complementario de analisis consistid en la estimacion de la relacién costo-
efectividad acumulada, agregando anualmente la medida de efectividad, es decir que se
acumulan las diferencias de los caudales 0 anualmente, tal como si se asumiera la
existencia de un reservorio en donde se almacenan los excedentes de caudal de la medida
de efectividad, lo que permite valorar cuanto se ha ganado en caudal para el percentil 5 con
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respecto a los costos totales acumulados de las inversiones realizadas en los diferentes

escenarios. La relacion costo-efectividad (Y ) se define como:

0 9

Y S Ecuacion 5-2
U
Donde:
0 0 0 b

d

Y . Es la relacion costo efectividad; 0 son los costos del escenario i; 0

corresponde al acumulado de la diferencia del caudal percentil 5% anual del escenario Ei
menos el caudal percentil 5% escenario E2 para cada afio desde el afio 1 hasta el afio n
respectivo.

En la Tabla 34 se muestran los resultados del calculo de la medida de efectividad anual, a
partir de las diferencias de caudal en el percentil 5 entre el escenario a comparar y el
escenario referencia E2 o escenario tendencial para cada afio, hallando que los escenarios
de mejor comportamiento hidrolégico son los escenarios E1, E6 y E8 y los de menor
comportamiento los escenarios E4 y E5. En la Tabla 35 se muestra la medida de efectividad
acumulada anualmente.

Tabla 34. Medida de efectividad anual restauracidon microcuenca San Pedro (I/s)

Medida de efectividad (Me): Caudales percentil 5% anual(l/s) Ei i Q percentil 5% anual (I/s)
Afio Escenario 2 (Escenario tendencial)
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

2010 0,03 0,00 0,03 -0,64 -0,60 0,03 0,03 0,03
2011 0,24 0,00 0,24 -2,34 -2,59 0,24 0,24 0,24
2012 0,13 0,00 0,13 -1,61 -1,72 0,13 0,13 0,13
2013 6,45 0,00 0,09 -3,00 -1,22 6,45 0,09 6,45
2014 6,63 0,00 0,04 -3,14 -1,55 6,63 0,04 6,63
2015 5,96 0,00 0,06 -2,83 -1,11 5,96 0,06 5,96
2016 3,21 0,00 0,00 -1,53 -0,96 3,21 0,00 3,21
2017 7,11 0,00 0,07 -2,78 -1,97 7,11 0,07 7,11
2018 7,66 0,00 0,15 -4,94 -1,72 7,66 0,15 7,66
2019 4,28 0,00 0,04 -4,04 -1,16 4,28 0,04 4,28

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 35. Medida de efectividad acumulada anual de restauracién microcuenca San Pedro (I/s)

AT Efectividad acumulada (I/s)
El E6 E7 E8

2010 0,03 0,03 0,03 0,03
2011 0,26 0,26 0,26 0,26
2012 0,40 0,40 0,40 0,40
2013 6,85 6,85 0,48 6,85
2014 13,48 13,48 0,52 13,48
2015 19,43 19,43 0,58 19,43
2016 22,64 22,64 0,58 22,64
2017 29,75 29,75 0,65 29,75
2018 37,41 37,41 0,80 37,41
2019 41,69 41,69 0,84 41,69

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de identificar el comportamiento de los caudales para los distintos escenarios y
establecer la medida de efectividad anual y acumulada se procedi6 a relacionar los costos
totales de las inversiones correspondientes a cada uno de estos para obtener la relacion
costo-efectividad, asimismo se estimé la relacion costo-efectividad acumulada, agregando
anualmente la medida de efectividad, obteniendo los resultados que se muestran en la
Tabla 36 y en las Figura 34, Figura 35 y Figura 36.

Tabla 36. Estimacion de la costo-efectividad de los escenarios E1, E6, E7 y E8.

Costo efectividad Escenario 1 ($/[l/s])

Anual (sin costo
oportunidad - CO)

Acumulada Anual
(sin costo
oportunidad - CO)

Anual con CO (Tasa
de castigo del 3%)

Acumulada con CO
(Tasa de castigo del
3%)

2010

$451.240.127.901

$ 451.240.127.901

$ 460.747.200.842

$ 460.747.200.842

2011

$ 54.283.499.525

$48.522.459.614

$ 55.958.780.703

$ 50.019.945.296

2012

$ 109.838.105.290

$ 36.511.077.166

$ 113.960.400.244

$ 37.881.361.447

2013

$2.571.267.340

$2.422.372.114

$ 2.682.469.892

$2.527.135.223

2014

$ 2.509.967.316

$1.234.821.598

$ 2.644.395.059

$ 1.300.955.638

2015

$ 2.814.540.382

$ 862.544.381

$ 2.993.445.780

$917.371.751

2016

$5.258.324.126

$ 744.695.911

$ 5.644.946.323

$ 799.450.233

2017

$ 2.384.456.482

$ 569.851.825

$ 2.583.306.235

$617.374.142

2018

$2.224.587.484

$ 455.528.581

$2.431.874.120

$ 497.974.646

2019

$4.001.531.574

$410.784.937

$ 4.413.249.687

$ 453.050.653

Costo efectividad Escenario 6 ($/[l/s])

Anual (sin costo
oportunidad - CO)

Acumulada Anual
(sin costo
oportunidad - CO)

Anual con CO (Tasa
de castigo del 3%)

Acumulada con CO
(Tasa de castigo del
3%)

2010

$ 177.308.072.653

$ 177.308.072.653

$ 186.815.145.594

$ 186.815.145.594

2011

$ 30.836.887.586

$ 27.564.207.275

$ 32.512.168.765

$ 29.061.692.958

2012

$ 73.903.780.100

$ 24.566.215.986

$ 78.026.075.055

$ 25.936.500.268

2013

$1.927.880.522

$1.816.242.108

$2.039.083.074

$1.921.005.218

2014

$2.256.515.146

$1.110.131.443

$2.390.942.889

$1.176.265.483

2015

$2.928.461.160

$ 897.456.556

$3.107.366.558

$ 952.283.926

2016

$6.178.598.834

$ 875.027.324

$ 6.565.221.031

$929.781.646

2017

$3.103.499.739

$ 741.693.130

$ 3.302.349.493

$ 789.215.447

2018

$3.159.841.416

$ 647.040.445

$ 3.367.128.052

$689.486.511
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2019 | $6.132.223.536 | $629.515.227 | $6.543.941.649 | $671.780.944
Costo efectividad Escenario 7 ($/[l/s])

Afio Anual con CO (Tasa de castigo del 3%) Acumulada con C(:)B(y(o'l)'asa de castigo del

2010 $8.039.911.393 $8.039.911.393

2011 $1.272.764.565 $1.137.687.654

2012 $ 2.856.093.995 $ 949.388.811

2013 $ 5.289.829.584 $937.383.091

2014 $ 13.891.332.467 $1.013.800.791

2015 $9.663.204.104 $1.034.581.896

2016 -$ 204.382.520.885 $1.170.570.725

2017 $11.136.151.637 $1.164.614.335

2018 $ 5.458.688.966 $1.037.572.443

2019 $ 23.843.318.945 $ 1.080.598.704

Costo efectividad Escenario 8 ($/[l/s])
Afio Anual (sin costo Acumylada el Anual con CO (Tasa AL con €O
oportunidad - CO) (i @zl de castigo del 3%) (TaEa ol EEsiig el
oportunidad - CO) 3%)

2010 $9.772.408.988 $9.772.408.988 $19.279.481.929 $19.279.481.929
2011 $ 1.868.325.845 $1.670.042.760 $ 3.543.607.024 $3.167.528.442
2012 $ 4.298.403.666 $ 1.428.824.246 $ 8.420.698.621 $ 2.799.108.527
2013 $106.510.185 $100.342.464 $217.712.737 $ 205.105.574
2014 $112.109.868 $ 55.154.378 $ 246.537.611 $121.288.419
2015 $ 141.895.459 $ 43.485.299 $ 320.800.857 $98.312.669
2016 $293.978.108 $41.633.853 $ 680.600.305 $96.388.175
2017 $ 145.664.524 $34.811.788 $ 344.514.277 $82.334.105
2018 $ 146.743.455 $ 30.048.644 $ 354.030.091 $72.494.710
2019 $ 282.333.245 $ 28.983.464 $ 694.051.359 $71.249.180

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 34. Costo efectividad anual sin costo oportunidad de los escenarios E1, E6, E7 y E8

Costo efectividad acumulada [S/(l/s)]
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Costo efectividad acumulado sin Costo oportunidad de los escenarios E1, E6, E7 y E8

$ 1.000.000.000.000
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 36. Costo efectividad acumulado con Costo oportunidad de los escenarios E1, E6, E7 y E8

$ 1.000.000.000.000
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Fuente: Elaboracién propia.

Los datos muestran que en general la costo-efectividad de las intervenciones,
independientemente de las estrategias que se implementen, se hace mas favorable a los
intereses de regulaciéon hidrolégica a partir del 4to afio de iniciada la restauracion para
microcuencas altoandinas con las caracteristicas de la microcuenca San Pedro, es decir,
los efectos de la restauracién no son significativos en el corto plazo. En los primeros afios
de intervencion de los 4 escenarios evaluados, en general la relacion costo-efectividad
presenta altos ordenes de magnitud y va disminuyendo en el tiempo, en un horizonte que
inicia entre los 4 y 5 afios, lapso que es consistente con el proceso de crecimiento y
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desarrollo juvenil de las coberturas vegetales que se establecen o destinan a conservacion
en la microcuenca.

Esta afirmacion aplica para los escenarios E1, E6 y E8, no obstante, el escenario E7
consistente en pago por servicios ambientales (PSA) por conservacion del bosque
existente, tiene un comportamiento que muestra una estabilizacién de la relacién costo-
efectividad, tanto anual como acumulada, a partir del segundo afo de intervencion. Este
comportamiento se debe en parte a que esta alternativa tiene poca incidencia en la
regulacion de los caudales minimos y del percentil 5, sin embargo, en el mediano plazo esta
alternativa resulta menos costo-efectiva que las demas en términos acumulativos, debido a
los costos fijos representado en el contrato de PSA. El hecho de que la cobertura de
bosques y &reas seminaturales sea de tan solo el 29% y los territorios agricolas representen
el 70% del territorio, hace que la efectividad de la inversién sea practicamente imperceptible
y, aunque las inversiones son significativamente menores a los demas escenarios, la
relacion costo efectividad en el mediano y largo plazo es la menos conveniente de cara al
objetivo de regulacion hidrolégica de caudales minimos en la microcuenca.

Los calculos presentados en las tablas y graficas anteriores, permiten evidenciar que el
Escenario E8 consistente en pago por servicios ambientales mas restauracion de areas
degradadas en el que se destina el 54% del territorio de la cuenca para conservacion, es el
mas costo-efectivo a mediano plazo al presentar los menores costos totales de inversion.
Desde un enfoque de costo efectividad acumulativa, el escenario E8 es un 475% mas costo
efectivo que el escenario E1, un 842% mas costo-efectivo que el escenario E6 y 1416%
mas costo-efectivo que el escenario E7.

Aunqgue la medida de efectividad es igual a la del escenario E1 y EB6, la gran diferencia
repercute en la cuantia de los costos de inversion y sostenimiento de estos escenarios
respecto al E8. La principal ventaja de este escenario E8 consiste en los bajos costos de
inversion inicial respecto al escenario E1, lo cual puede hacerlo mas atractivo de
implementar, sin embargo, tiene como desventaja que los costos fijos son mucho mas altos
como consecuencia de los costos fijos de los contratos por conservacion de las areas de
interés.

Adicionalmente, es importante destacar que aunque el escenario E8, PSA incluida
restauracion de areas degradadas, es en el corto plazo el escenario mas costo efectivo que
los demas, su continuidad en el largo plazo tiene mayor incertidumbre que la compra de
predios con fines de restauraciéon tal como se ha implementado en el escenario E1, debido
a la mediacion entre las partes que integrarian el esquema (propietarios-municipio), asi
como a la evolucion de la dinamica de precios de la tierra en el tiempo, en términos de
especulacion de la productividad y del costo de oportunidad de la misma, asi como por la
presion que ejerce el mercado por opciones de compra para segunda residencia o
parcelacion campestres, tal como ocurre en el corregimiento de Santa Elena. Otro aspecto
que genera incertidumbre consiste en la voluntad politica institucional para mantener la
continuidad de este tipo de iniciativas de conservacion, lo cual, si bien puede ser estable en
municipios como Medellin, no seria tanto en municipios mucho mas pequefios y con menor
participacion y control politico y social.

El escenario E1 es el segundo mas favorable y aunque tiene una efectividad en términos
de regulacion hidroldgica igual al escenario E8, sus costos de inversion inicial son
significativamente altos, lo cual hace que en el corto y mediano plazo sea menos costo-
efectivo; sin embargo, sus costos fijos, por mantenimiento y custodia, son menores que los
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costos fijos del escenario E8, en el cual se debe considerar ademas de estos aspectos, el
pago de los contratos por conservacion de las areas de interés. Esto conlleva a que
acumulativamente en el largo plazo, el escenario E1 pueda resultar igual 0 mas costo-
efectivo que el escenario E8.

En consideraciéon a lo anterior, al momento de evaluar qué escenario implementar para
maximizar los beneficios sociales y ambientales en materia de regulacién hidrologica en
microcuencas de interés, los escenarios E8 y E1 resultan los mas apropiados en términos
de efectividad. En términos de inversion inicial y sostenimiento, el escenario E8 resulta el
mas favorable en el corto y mediano plazo, no obstante, se debe considerar en el analisis
previa toma de decisiones, el funcionamiento del sistema de gestion y acceso a recursos
de inversion publica y privada en el municipio respectivo, ya que para algunos municipios
en Colombia puede resultar totalmente factible sostener los costos fijos de funcionamiento
que exige el esquema de Pagos por Servicios Ambientales, mientras que para otros, en
especial los pequefios municipios de categorias 4 a 6, el no garantizar la continuidad en el
tiempo del esquema de pagos por servicios ambientales, podria significar una especie de
fracaso en el logro de los objetivos de los proyecto de conservacion de servicios
ambientales en microcuencas de interés que se emprendan, por ejemplo, aquellas
abastecedoras de sus sistemas de acueductos.

También es importante considerar el contexto social local y la capacidad del municipio para
ejercer control y soberania sobre predios de dominio publico que adquiera con fines de
conservacién, de modo que los esfuerzos de restauracion y conservacion que se
implementen no se vean amenazados por factores externos.

Finalmente es importante reflexionar sobre la inconveniencia de posponer las inversiones
para la restauracion ecoldgica en las microcuencas, ya que el elemento fundamental de la
restauracion estd asociado a la tenencia, soberania o control del uso de la tierra por parte
de la entidad interesada en la restauracion y, en términos monetarios, la evidencia
demuestra que los costos de adquisicion de la tierra han sido tradicionalmente crecientes.
Es de resaltar que el éxito de los programas de conservacion y restauracion de predios de
propiedad publica también radica en el control de factores externos que pueden ser
perturbadores, tales como invasiones y ocupaciéon ilegal de los predios, incendios
forestales, talas indiscriminadas y masivas de bosque, fumigaciones, pastoreo entre otras.
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6. Conclusiones y

recomendaciones

6.1 Conclusiones

Luego de adelantar los respectivos procesamientos y andlisis de informacion se puede
concluir que:

f

El Analisis Costo-Efectividad (ACE) en combinacion con la simulacion hidrologica
de caudales a escala diaria es una alternativa metodolégica Util para evaluar el
beneficio social y econémico de los proyectos de conservacidén ambiental de
microcuencas estratégicas con miras a la conservacion del servicio ecosistémico de
regulacién hidrica. Esta alternativa metodolégica se puede emplear tanto en materia
retrospectiva, como de forma prospectiva, de modo que se pueda considerar como
método de soporte previo a la seleccion de las estrategias o escenarios de
restauracion a implementar con el propdsito de la regulacion de caudales minimos
o caudales de interés para el suministro de agua a sistemas de acueducto.

Los modelos lluvia escorrentia semidistribuidos, con andlisis a escala diaria tales
como el WEAP, son una herramienta técnica de gran importancia para evaluar la
efectividad de las medidas de restauracién en microcuencas hidrograficas, ya que
permiten aproximar la respuesta hidrolégica de las mismas respecto a cambios en
las extensiones de las coberturas espaciales existentes en el area de la
microcuenca. Asimismo, es importante resaltar la importancia de instrumentar la
microcuenca, de modo que se puedan tomar registros de lluvia y caudal con la
mayor resolucion temporal posible, por lo menos a escala diaria, y si las
circunstancias lo permiten, durante varios afos, con lo cual se facilita la calibracion
de los parametros del modelo en rangos aceptables. Existen varios indicadores a
considerar en la evaluacion de la bondad de ajuste del modelo hidroldgico, entre los
cuales es totalmente valido emplear el indice de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE),
ademas de identificar la similitud en el comportamiento grafico de los caudales
simulados respecto a los observados. Adicionalmente, es importante conocer las
caracteristicas fisico-espaciales de la microcuenca con el propésito de definir
adecuadamente los rangos de valores en los que se deben calibrar los pardmetros
del modelo, de forma que se mantenga la coherencia fisica de los valores aceptados
y los rasgos de la microcuenca.

La diferencia de caudales del percentil 5 de la serie diaria anual de caudales de un
escenario de interés y un escenario de referencia, resulta adecuada como medida
de efectividad de las intervenciones de conservacion y restauracion ambiental en
microcuencas, en las que se busca incidir positivamente en el servicio ecosistémico
de regulacién hidrolégica de caudales minimos. El andlisis costo efectividad con
valores de efectividad y costos totales acumulados interanuales permite identificar
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variaciones temporales en la relacion costo-efectividad de los distintos escenarios y
detectar tendencias en el corto, mediano y largo plazos.

1 El andlisis comparativo de los distintos escenarios permite evidenciar que las
variaciones de las areas de coberturas en pequefas microcuencas es precisamente
la variable que mayor incidencia tiene en la regulacion de los caudales medio bajos
y bajos, no obstante, no tiene efectos significativos en la regulacién de caudales
méaximos, los cuales dependen fundamentalmente de la dindmica de las lluvias. Por
lo tanto, como se ha demostrado en el analisis hidrolégico realizado, en materia de
regulacion de los caudales minimos es mas mas efectivo realizar conservacion y/o
restauracion de al menos el 50% del &rea de la cuenca, sobre todo en las cabeceras
y zonas de recarga, que no realizar ningun tipo de intervenciones o posponerlas en
el tiempo. En cuencas con tendencia a la fragmentacion predial y alta presion
urbana, resultaria altamente costoso en términos ambientales y econdmicos
posponer las intervenciones de conservacion y restauracion.

1 De los distintos escenarios en los que se plantea la realizacién de intervenciones de
restauracion y conservacion ambiental de coberturas, el escenario mas costo-
efectivo a corto y mediano plazo es el (E8) que corresponde a la estrategia de Pago
por Servicios Ambientales (PSA) acompafiada de un proceso de Restauracion
ambiental de areas degradadas en una extensién cercana al 50% del area en
pequefas microcuencas altoandinas como la microcuenca San Pedro, y las demas
microcuencas intervenidas en el proyecto Mas Bosques para Medellin. Sin embargo,
a largo plazo puede resultar mas costo-efectivo el escenario de compra de predios
y restauracion (E1), ya que se reducen los costos fijos asociados al pago de
contratos de conservacién asociados al PSA. Desde un enfoque prospectivo, la
selecciébn de los escenarios a adoptar debe involucrar adicionalmente el
conocimiento del contexto socio cultural local y las capacidades administrativas y
financieras del municipio o entidad a cargo, de tal manera que se garantice la
estabilidad de la medida de conservacion en el tiempo, especialmente a largo plazo.

1 Como se puede evidenciar mediante las simulaciones hidroldgicas realizadas en la
presente investigacion, los distintos escenarios en los que se consideran
intervenciones de restauracion ecolégica en la microcuenca San Pedro en el
corregimiento de Santa Elena contribuyen con la regulacién de los caudales medios
y minimos, no obstante, el efecto de la regulacion es poco significativo para los
caudales maximos, por lo cual se puede concluir que para efectos de control de
crecientes, avenidas torrenciales e inundaciones, asociadas a caudales maximos,
las intervenciones de restauracion ambiental de coberturas en pequefas
microcuencas por si sola resultaria inadecuado o incompleto ya que se requeririan
evaluar otro tipo de intervenciones que alcancen el objetivo de control o regulacién
de los caudales méaximos .

1 Los escenarios en los cuales hipotéticamente no se realizan inversiones para la
conservacion y restauracion ecoldgica de &reas en una microcuenca de interés
como la microcuenca San Pedro, en el corregimiento de Santa Elena,
representarian una disminucién en la capacidad de regulaciéon de los caudales
menores de la quebrada, incrementando el riesgo de conflictos socioecoldgicos
originados en el déficit hidrico de la microcuenca en un contexto de creciente
demanda antrépica del recurso.
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6.2 Recomendaciones

Teniendo en cuenta que los datos primarios, especialmente de caudal y clima con
resolucion diaria, empleados en la presente investigacion responden a una ventana de
tiempo hidrologico corta, que es comprendida como una de las limitantes de la tesis, y dado
que la edad de las coberturas de bosque y areas seminaturales es relativamente corta,
surgen las siguientes recomendaciones que pueden ser Utiles para trabajos futuros:

1 Continuar con la toma de datos de precipitacién y datos climéticos tales como
radiacién solar, humedad relativa, velocidad del viento y temperatura con resolucién
diaria, de tal forma que se puedan aplicar otras ecuaciones para estimar la
evapotranspiracion potencial en la microcuenca y hacer un andlisis comparativo de
ecuaciones o modelos de balance hidrico en la microcuenca.

1 Seguir con las mediciones de caudales con una alta frecuencia (quince minutales u
horarios) y con una mayor la extension en la serie, que permitan analizar el ciclo
diurno y evaluar la incidencia de la madurez de las coberturas boscosas sobre el
rendimiento hidrico de la microcuenca.

1 Hacer seguimiento a la evolucion de la densificacién y ampliacién de areas de los
territorios artificializados y contrastar como este aspecto puede incidir sobre la
calidad del agua, dado que la oferta hidrica est4 asociada a la cantidad y a la calidad
del recurso.

1 En lo posible tratar de incorporar la medicién de la humedad en el suelo en las
distintas coberturas de la microcuenca.

1 Analizar los efectos sobre la regulacién hidroldgica asociados a la disminucién de la
densidad de siembra en individuos por hectarea de arboles y arbustos lo cual podria
tener incidencia en el consumo de agua por evapotranspiracion.
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