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Resumen

Los servicios ambientales generan utilidad a la sociedad de manera directa e indirecta ya que
proveen bienes tangibles e intangibles necesarios para la existencia. Sin embargo, cambios en el uso
del suelo han generado deterioro dentro de los ecosistemas que afectan la provision de estos
servicios ambientales. Para lograr mitigar esta pérdida, se han desarrollado mecanismos que
favorecen la conservacion del medio ambiente como lo es el caso del esquema de Pago por
Servicios Ambientales (PSA). Debido a lo anterior esta investigacion estim6 el pago optimo, a
través de un modelo de costo de oportunidad, que deben recibir el los participantes del programa
por PSA “BanCO2” en Antioquia. Este estudio presenta un diferencial frente a otros ya que tiene en
cuenta la capacidad de captura de carbono de los ecosistemas mas frecuentes de la zona y es
relevante puesto que estimar el pago Optimo es necesario para que los participantes tengan
incentivos a cumplir objetivo del esquema. Al final, se encontré que el pago que se realiza
actualmente esta subestimado por lo que los campesinos no estan siendo compensados con su costo

de oportunidad real.
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1- Introduccion

El IDEAM sefiala que para el 2015 Antioquia se encontraba dentro de los 5 departamentos que
concentraban el 60% de la deforestacion del pais, ocupando el segundo lugar mas critico con 15,888
hectareas (ha) deforestadas (12,4% del equivalente nacional); traduciéndose en altas pérdidas sobre
la biodiversidad y sobre los servicios ambientales. La importancia de los servicios ambientales
radica en que proveen utilidad a los agentes de manera directa e indirecta. De forma directa a través
del aprovisionamiento (bienes tangibles cono alimentos, agua, materia prima, combustible, etc.) y la
regulacion (procesos ecosistémicos como regulacion de clima, polinizacion, entre otros); mientras
que la provisiéon de utilidad de manera indirecta se da por el enriquecimiento espiritual, la
recreacion y la cultura (Universidad Externado de Colombia, 2016). Para asegurar la preservacion
de estos ecosistemas existen diferentes mecanismos como, por ejemplo, el Pago por Servicios
Ambientales (en adelante, PSA). A través de este instrumento se pretende que aquellos
beneficiarios de los servicios deberan pagarle al duefio del predio que lo provee, para que éste
asegure la conservacion del ecosistema y por ende, el suministro del SA. Teniendo en cuenta lo
anterior, el objetivo de esta investigaciéon es evaluar el pago Optimo que deben recibir los
campesinos que participan en el programa de PSA “BanCo2” para asegurar que tengan incentivos a
continuar y sobre todo, a no desviarse del sistema. Lo anterior en aras de generar un insumo para la
politica publica que pretenda promover el desarrollo sostenible o en otras palabras, que busque

conservar los ecosistemas para que la sociedad siga derivando utilidad de éstos a través del tiempo.

La importancia de esta investigacion radica en que no hay un consenso de estudios dentro de las
Corporaciones Autéonomas Regionales que operan en la region. Los resultados de esta tesis
permitiran evaluar si el pago que se realiza actualmente estd sobrestimado o subestimado, lo que
podria derivar a que los participantes no cumplan con los objetivos o no quieran adherirse al
programa. Esto se ve reflejado en el Oriente Antioquefio, donde seglin la entrevista telefénica hecha
a Juliana Norefla (encargada juridica del programa) , no se hace distincién en el monto del pago a
partir de la tercera hectarea ni se valora la importancia de los ecosistemas a la hora de realizar el
desembolso. Teniendo en cuenta lo anterior, la hipdtesis de este trabajo es que no se esta entregando
el pago optimo a los campesinos por lo que estos agentes pueden incurrir en desviaciones sobre el

esquema.



Esta investigacion se basara en el programa de BanCo2 y aunque funciona en diferentes regiones
bajo la direccion de sus respectivas Corporaciones Autonomas Regionales, este estudio se centrard
en la region Antioquefa por ser la de mayor trayectoria con el esquema. En cuanto a antecedentes,
este proyecto nace en el 2013 por iniciativa d¢ CORNARE (una de las CAR de Antioquia) y la
Corporacion MASBOSQUES y aunque comenzd con el objetivo de compensar la huella de
carbono, hoy en dia se estructura como una iniciativa de “Pago por Servicios Ecosistémicos”
(BanCo2, s.f). El pago que se les realiza a los campesinos proviene de la compensacion por huella
de carbono que realizan las personas naturales y juridicas a través de una plataforma web.
Adicionalmente, cabe resaltar que para que los campesinos puedan participar en el programa deben
cumplir con ciertas condiciones. Una de estas es que sean nivel 1, 2 o 3 del SISBEN, debe ser el
duefio de algin ecosistema estratégico y debe contar con un “proyecto productivo sostenible”
(BanCo2, s.f). Para terminar, es importante resaltar que este programa tiene en cuenta el costo de
oportunidad entre las regiones, sin embargo, este trabajo pretende evaluar éste costo segun la
importancia y escasez de los ecosistemas dentro del departamento de estudio. El presente estudio se
basa en la metodologia de costo de oportunidad la cual permite hallar el pago 6ptimo que deben
recibir los participantes de BanCo2 para compensar los ingresos que dejan de percibir por el cambio
de la actividad productiva. Es decir, el pago debe compensar el beneficio que se recibia antes con
actividades de agricultura y ganaderia asi como debe valorar la capacidad que tiene el ecosistema
para proveer servicios ambientales. En resumen, esta tesis busca estimar bajo el método de costo de
oportunidad, el pago optimo (por conservacion) que deberian recibir los campesinos que se acogen

al programa de BanCO2 en Antioquia.

Como se ha mencionado anteriormente, la metodologia que se va a usar es la de costo de
oportunidad en donde se estimara lo que dejan de recibir los campesinos, por actividad agricola,
dada su participacion en el programa. Para esto se necesitd contar con la informacion de la
rentabilidad de cada uso del suelo (agricola o conservacion) y la captura de carbono de cada uno.
Para la rentabilidad se estim¢ el valor presente neto de cada uso ya que esto permite la estimacion
de la rentabilidad del uso de la tierra durante un horizonte temporal (ASB; CGIAR; Forrest Carbon
Partnership; IDB; World Bank Institute; Carbon Finance Assist , 2011). Tanto el modelo como el
proceso estan basados en el manual de capacitacion para estimar los costos de oportunidad de un
programa REDD que propone ASB, ef al, 2011. Es importante mencionar que una de las
limitaciones de este estudio es que no se evaliian otros factores que pueden ser determinantes en la
toma de decisiones del individuo como la confianza sobre las instituciones, el riesgo, el uso

tradicional que se le ha dado a la tierra, entre otros (Wiinscher. T; Engel. S; Wunder. S, 2011).



Para lograr responder la pregunta de investigacion anteriormente planteada, esta tesis cuenta con
seis secciones, siendo esta introduccion la primera. Después, se presentara la revision de literatura,
es decir, aquellos articulos que sirvieron como base, guia o insumo para la presente investigacion.
En la tercera seccion llamada marco tedrico se expondran los conceptos claves para la comprension
del trabajo junto con la exposicion del modelo y en la cuarta, los datos a usar. A continuacion, en el
marco empirico se procede a la solucion del modelo para obtener los resultados de la investigacion.
Finalmente, con todo lo anterior ya establecido se podran obtener las conclusiones del estudio para

poder realizar las propuestas de politica publica que se consideran necesarias.
2- Revision de Literatura

Para la realizacion de este trabajo se tuvieron en cuenta diferentes investigaciones hechas tanto a
nivel internacional como nacional que también pretenden estudiar los costos de oportunidad en un
sistema de PSA. Es importante tener en cuenta que existen diferencias metodoldgicas entre el
presente estudio y aquellos tenido en cuenta. En primer lugar, estd la tesis de maestria de Edgar
Brunett (2012) la cual es la que mas se aproxima al objetivo y procedimientos de ésta tesis. En este
estudio se parte del supuesto que esta tarifa de pago debe ser suficiente para compensar a los duefios
de los predios por participar en la accion de conservacion teniendo en cuenta las ganancias que
dejan de percibir por esto. Es decir, tiene en cuenta el costo de oportunidad de las otras actividades
que se puedan realizar en el terreno (como por ejemplo la agricultura y la ganaderia) que se busca
conservar. Adicional a esto, “la asignacion de la tarifa debe estar basada en los beneficios
ambientales, como la captura de carbono y regulacion hidrica, que se podrian perder en caso de no

llevarse a cabo estas acciones de conservacion en los terrenos forestales” (Brunett, 2012).

La metodologia que usaron para estimar el Costo de Oportunidad (en adelante, CO) fue apoyada por
el “Manual de capacitacion para la estimacion de los costos de oportunidad de REDD+” (White y
Minang, 2011), la cual también fue usada en este estudio. Sin embargo, Brunett (2012) la adapt6 ya
que esta se basa en servicios de captura de carbono y €l estimoé servicios hidricos. Por el contrario,
en el presente estudio solo se tiene en cuenta la captura de carbono de cada ecosistema. Al final del
estudio se concluy6é que los costos de oportunidad cambian de manera significativa segun los
cambios en el uso de suelo que ha sufrido cada ecosistema asi, por ejemplo, aquellos convertidos a
agricultura son los que tienen mayor CO debido a la alta rentabilidad que tienen este tipo de
actividades. En otras palabras, la conservacion de los recursos hidricos se vuelve mas caro bajo este

uso del suelo.

Adicional a esto, en el estudio de Borda. C, Moreno. R y Wunder. S (2010) se recuenta la



experiencia en la implementacion de un PSA necesario para reducir los sedimentos que estaban
llegando a la microcuenca y que afectaban a los acueductos rurales privados. La problematica que
se presentaba en la zona de estudio era que los campesinos hacian un cambio en los ecosistemas
(paramos, bosques, entre otros) para sus cultivos y ganado lo que erosionaba el suelo y aumentaba
los sedimentos que llegaban a la quebrada Chaina. Esto afectaba la calidad del agua puesto que solo
tres de los cinco acueductos contaban con tratamiento de agua aunque incluso ellos sufrian dafios
por “taponamientos y dafios en las redes de distribucidon ocasionados por los sedimentos” (Borda; ef
al, 2011). Debido a esto, el PSA consistia en una compensacion por parte de los usuarios que
estaban en la parte baja de la fuente hidrica hacia los que estaban arriba y contaminaban el agua.
Para lograr los objetivos propuestos en el programa, era necesario hacer un estudio de costo de
oportunidad que estimara el valor del incentivo a pagar. En conclusion, a diferencia del presente
trabajo, en el estudio de Borda se hace el pago para evitar los cambios en el uso del suelo que
generan contaminacion de la fuente hidrica mientras que en ésta investigacion el PSA se basa en la
valoracion de los ecosistemas para reducir las emisiones de carbono. Sin embargo, es importante
resaltar el proceso educativo que se dio a lo largo de la implementacion del programa ya que podria
ser de gran utilidad para cualquier esquema de conservacion que se pretenda implementar a nivel
global Por ejemplo, durante el estudio se observd que los agentes que producian la externalidad no

la reconocian ni sabian el valor de la quebrada como fuente de provision de agua a Villa de Leyva.

Como tercera fuente de literatura se tiene el estudio de J. Borner y S. Wunder (2008) que se centra
en dos de los tres estados mas grandes de la Amazonia Brasilera, Mato Grosso y Amazonas, en
donde el primero tiene un alto ritmo de deforestaciéon mientras que el segundo presenta bajas tasas.
Para combatir este fendmeno, fue necesario estimar el costo de oportunidad para que la actividad de
conservar fuera atractiva para los duefios de las tierras. Seglin los autores, hay varios métodos para
estimar el costo de oportunidad, como por ejemplo, la optimizacion econémica, los modelos de
equilibrio general hasta los precios de la tierra como sustituto de los retornos futuros de la
deforestacion. En este caso se hace un ratio costo beneficio del uso de la tierra, usando el valor
presente neto de este. En conclusion, este trabajo presenta otra alternativa al modelo de oportunidad

para evaluar el monto a compensar por entrar a un PSA.

También se tuvo en consideracion la investigacion de Spencer T. Plumb, Erik A. Nielsen y Yeon-Su
Kim (2012) en donde se busca estimar el costo de oportunidad monetario que se le debe asumir a
las poblaciones indigenas para que reduzcan su actividad agricola y extraccién de madera en
Honduras. El objetivo del estudio es que los propietarios de la tierra tengan incentivos a cambiar su

comportamiento y maximizar ganancias de la conservacion. Como insumo para el modelo,



calcularon el Retorno Anual (RA) por hectarea, tomando el valor econdémico de toda la agricultura
(multiplicando cada siembra por su respectivo precio de mercado) y luego lo sumaron para obtener
el valor econémico total de todos los productos de agricultura para dividirlo por el nimero de
hectareas plantadas. Se realiz6 el mismo procedimiento para los bienes derivados del bosque como
madera para fuego, madera para canoas entre otros. La diferencia entre este y el presente estudio es
que acd se consideran derechos de propiedad comun y que solo se tuvo en cuenta el valor de la

productividad de la tierra mas no de los servicios ambientales que esta provee.

Por ultimo, en el paper de Wiinscher. T; Engel. S; Wundr. S (2011) se muestran las limitaciones
que tiene el modelo de costo de oportunidad dentro de un programa de PSA puesto que deja al
margen ciertos factores que influyen en los agentes cuando estos van a acordar su participacion
sobre el esquema. De esta manera, ponen en duda el supuesto que la decisidn de los participantes se
toma en base a la condicion de que el pago ofrecido debe ser mayor al costo de oportunidad de
participacion. Asi, los autores encuentran que, por ejemplo, la confianza dentro de las instituciones
del Estado, consideraciones de riesgo, acceso a la informacién e incluso el uso tradicional que se le
ha dado a la tierra toman un papel fundamental cuando el individuo maximiza su utilidad. Lo
anterior resulta importante para este estudio ya que resalta sus las limitaciones y factores dejados al

margen.
3- Marco tedrico

En esta seccion se pretende explicar ciertos conceptos que tienen alta influencia sobre esta
investigacion y que serdn necesarios para resaltar la importancia del presente estudio. Ademas, se
explicara el modelo y los datos usados para estimar el costo de oportunidad en el que incurren los

participantes del programa de BanCO2 en Antioquia.
a) Desarrollo Sostenible

Segun el informe que presentd la Comision de Brundtland de la ONU en 1987, el desarrollo
sostenible es entendido como aquel que tiene en cuenta las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las necesidades de las futuras generaciones. En este concepto deben
estar abordados tres (3) aspectos para que se puedan lograr los objetivos de desarrollo propuestos.
En primer lugar debe estar el desarrollo econémico, un mejor ambiente y por ultimo debe haber una
preocupacion por la pobreza (Hanley, Shogren, & White, 2007). En otras palabras, se debe hacer
énfasis en buscar un bienestar de la sociedad mas alld del dado por el aumento en el ingreso. En el

libro “Environmental Economics in Theory and Practice” (Hanley et al. 2007) subrayan dos razones



que sustentan por qué es importante tener en cuenta las necesidades de las generaciones. En primera
instancia, estd el argumento utilitarista en donde el bienestar social se deriva de la suma individual
de utilidades de la gente de la sociedad a través del tiempo. Por otro lado, esta la visiéon que las
generaciones futuras tienen derecho a tener un nivel de bienestar mayor o igual al de la presente
generacion. Todo lo anteriormente explicado es importante tenerlo en cuenta para éste trabajo pues
el sistema de Pago por Servicios Ambientales abre via al desarrollo sostenible y permite que tanto
las generaciones futuras como las presentes disfruten de ciertos servicios indispensables para

nuestro bienestar o basica supervivencia.
b) Utilidad y Servicios Ambientales

Como se mencion6 anteriormente, el concepto de bienestar social es medido a través de la suma de
utilidades individuales. Para este trabajo es importante tener en cuenta que dentro de la funcién de
utilidad de cada persona, ademas de los bienes y servicios (B&S) (representados por los vectores X
en la ecuacion 1), estan los activos ambientales (representados por los vectores Q en la ecuacion 1).

De esta manera, Hanley, Shogren y White (2007) presentan la funcion de utilidad:
U] = U(XI'XZ' 'Xn; Ql! QZ: e Qm) (1)

Lo que implica que el individuo j obtiene utilidad de los servicios ambientales de manera directa a
través de X pero de manera indirecta por Q, ya que estos sirven como recreacion y como insumo
para los B&S que se consumen (Hanley et al. 2007). Al final se tiene que

aU; aU;

W >0; % >0

Trayendo la anterior explicacion al tema de interés de este trabajo, esta funcion se podria
ejemplificar bajo la agricultura, siendo X los productos agricolas y Q la calidad del agua y del aire.
A mayor numero de hectareas sembradas, mayor es la oferta de productos agricolas (X). Sin
embargo, para que esto se pueda dar tienen que darse altas tasas de deforestacion lo que genera
menor calidad de aire, menor captura de gases de efecto invernadero, contaminacion a rios por los
quimicos usados en el proceso, entre otros efectos colaterales que reducen el bienestar de la
sociedad. Es decir, la cantidad de X disponible para el consumo aumenta pero se reducen los
servicios y/o recursos naturales (Q). Como ambos elementos generan utilidad, un aumento en uno
junto con una disminucién en el otro podria implicar un proceso con un resultado ambiguo sobre el

nivel de utilidad. Matematicamente se podria entender como



au; AU; 9Q; . . ,
6_X] a_Q] * a_xj en donde los signos correspondientes serian (+) + (+)*(-) por lo que se demuestra

un efecto indeterminado sobre la utilidad.

Esto es importante tenerlo en cuenta puesto que los pagos por servicios ambientales pretenden
asegurar la conservacion de los activos ambientales que les dan utilidad a los miembros de la

sociedad.
¢) Servicios Ambientales

Los servicios ambientales no solo generan bienestar al hombre, sino que son necesarios para
asegurar su existencia. Es decir, “favorecen y permiten la presencia de las condiciones necesarias
para que pueda haber vida y se puedan satisfacer todas las necesidades de la humanidad, entre otras,
la alimentacion, la recreacion y la vivienda” (Universidad Externado de Colombia , 2016). A pesar
de esto, el hombre lleva a cabo gran variedad de actividades que generan un alto impacto negativo
sobre los ecosistemas y la biodiversidad. Teniendo en cuenta lo anterior, se hace esencial
implementar sistemas de incentivos que contrarresten estos efectos para mantener el bienestar social

de manera intergeneracional.

En la Tabla No. 1 se pueden ver todos los beneficios que traen los servicios ecosistémicos al

hombre, sin embargo, se pueden definir como

“cualquier clase de servicio o beneficio que la gente obtiene de los ecosistemas ya sea de
manera directa o indirecta. Entre los servicios directos se pueden considerar los servicios de
aprovisionamiento y regulacidon, y como servicios indirectos se catalogan los de apoyo,

soporte o base, y los culturales” (Universidad Externado, 2016).

d) Pago por Servicios Ambientales

Después de haber resaltado la importancia de los servicios ambientales para el hombre, se puede
pasar a definir los PSA. Los Pagos por Servicios Ambientales hacen parte de un conjunto de
instrumentos que luchan contra el cambio climatico y contra la pérdida de biodiversidad. Estos
mecanismos se pueden diferenciar entre si por dos maneras. La primera es qué tan directamente
ayudan a la conservacion y la segunda es si operan o no bajo incentivos econémicos (Organizacion

Estados Americanos, 2008). En especial, los PSA se caracterizan por ser la medida que funciona



bajo incentivos econémicos y que puede generar conservacion de manera méas directa (Ver Grafica

No. 1)

Los PSA se caracterizan porque los beneficiarios del SA pagan a los propietarios de los predios para
que aseguren practicas que aseguren la conservacion del ecosistema. Ademds deben cumplir con

ciertas caracteristicas (Universidad Externado, 2016):

1- Transaccion voluntaria

2- Servicio ambiental definido

3- Tiene al menos un comprador del servicio ambiental
4- Hay como minimo un proveedor del servicio ambiental

5- El proveedor debe asegurar la provision del servicio ambiental que se transo

e) Valor Econémico Total

El Valor Econémico Total (VET) se puede entender como la suma entre Valor de Uso y Valor de
No Uso, los cuales a su vez estan conformado por otros valores (Ver Tabla No. 2). El primero est4
asociado a la utilizacion de los recursos por parte del hombre aunque este se puede dividir bajo tres
categorias. La primera es el valor de uso directo (consumo tangible del recurso), ademads esta el
valor de uso indirecto, en donde los servicios ambientales sirven para apoyar la produccion y/o
consumo de las diferentes actividades econdmicas (Brunett, 2012). Por ultimo, dentro del valor de
Uso esta el Valor de Opcidn es decir, el valor de uso (directo o indirecto) pero para su disfrute en

proximos periodos temporales.

Por otro lado, el Valor de No Uso (VNU) hace referencia a aquellos servicios y/o recursos que son
valorados por su existencia misma, mas que por su usufructo. Este concepto comprende a su vez, el
de Valor de Legado en el que se destaca la necesidad de que las generaciones futuras puedan gozar
de los servicios ambientales con los que actualmente se cuenta. Adicionalmente, el VNU contiene el
Valor de Existencia en donde se mide la presencia del recurso “ya sea por razones éticas, culturales

o altruistas” (Echevarria, 1998 citado en Brunett, 2012).

En conclusion, los instrumentos como el tratado dentro de este trabajo (PSA) ayudan a que no haya
pérdida del Valor Econémico Total ya que tiene en cuenta tanto el Valor de Uso como el de No
Uso. Es decir, los sistemas de Pagos por Servicios Ambientales contribuyen al aumento del Valor
de Uso Indirecto, el cual “se genera cuando las funciones ecoldgicas y servicios ambientales

apoyan o protegen actividades econdmicas ya sean de consumo o produccion (Echevarria, 1998),



por ejemplo la captura de carbono y la recarga de acuiferos” (Brunett, 2012). Ademas, aseveran la
existencia de los recursos para que las futuras generaciones puedan seguir derivando utilidad, es

decir, asegura el Valor de Legado.

f) Costos dentro de un programa por Pago por Servicios Ambientales

Entrar en un programa de PSA puede implicar diferentes costos ademas del de oportunidad, tales
como el de implementacién y el de transaccion (ASB; CGIAR; Forrest Carbon Partnership; IDB;
World Bank Institute; Carbon Finance Assist , 2011). Segun el “Manual para Estimar Costos de
Oportunidad” (2011) de ASB; et al, como se ha explicado anteriormente, el primero surge por el
hecho de renunciar a las actividades de explotacion y usufructo del ecosistema. Este a su vez genera
otros dos costos asociados como lo es el sociocultural y el indirecto. El sociocultural que se asocia a
“los impactos psicologicos, espirituales o emocionales implicados en un cambio de forma de
subsistencia, la pérdida del conocimiento local y la erosion del capital social” (ASB; et al, 2011).
Mientras el indirecto se entiende por los efectos macro que el cambio en el uso del suelo puede
tener en las cadenas de produccidon para materias primas y el efecto negativo que podria tener sobre
los ingresos nacionales. El segundo, los costos de implementacion, se originan por los esfuerzos que
se requieren para agenciar el programa y por ultimo los costos de transaccion que se dan en el
establecimiento y gestionamiento del proyecto. Sin embargo, este trabajo pretende concentrarse en

los costos de oportunidad directos.
4- Datos para estimar el costo de oportunidad

Como se vio en la revision de literatura, hay varios elementos que pueden ser tenidos en cuenta para
estimar el costo de oportunidad al que se enfrentan los agentes en un programa de PSA. Sin
embargo, en el presente trabajo se tendra en cuenta la rentabilidad de la tierra cuando se destina
para uso agricola y la rentabilidad de conservar el ecosistema. Ademas se estima la captura de
carbono de cada tipo de actividad, ya que ese es el servicio ambiental que pretende evaluarse dentro

del presente escrito (Ver Grafica No. 2 y Grafica No. 3).
a) Producto agricola: Café

Para efectos practicos, se tom6 como producto agricola el café por ser el de mayor participacion
acumulada en 4rea cosechada en el departamento de Antioquia, con un 21,67%, segin el Ministerio
de Agricultura (Ver Grafica No. 4). De acuerdo a Jaramillo (2015), el café es responsable de
500.000 empleos directos en el sector rural de Colombia. Especificamente, este producto es muy

importante para el departamento de Antioquia, el cual genera el 16% de la producciéon nacional de

1N



sacos. En otras palabras, si bien se pretende que haya un cambio en el uso del suelo, es importante

tener en cuenta la importancia que tiene este producto dentro de la economia del departamento.
a.1. Rentabilidad en el uso de la tierra

Para esta parte se tomaron los datos de la Secretaria de Agricultura del Valle del Cauca (2013) ya
que no se encontr6é una fuente que reuniera tanto los costos de produccion como los precios en el
mismo estudio para el departamento de Antioquia, como si ocurria con los datos de la Secretaria
(Ver Tabla No. 3). Existen tanto pequefios como grandes productores de café, en consecuencia se
puede afirmar que los costos fijos medios pueden ser iguales para ambos pero los costos variables
medios tienen un impacto diferente sobre estos. Es decir, los costos variables medios pueden ser
menos significativos para un gran productor que para uno pequefio, por lo que los ingresos también
varian. El estado ideal seria hacer una diferencia entre los costos de un productor pequefio, mediano
o grande, sin embargo, por falta de informacién se supondrd que, para el 2013, todos ganan
$1.085.750 por hectarea de café producida. Con base a este dato se hizo una proyeccion para

obtener el ingreso para el 2014-2106, ajustando por la inflacion (Ver Tabla No. 4).

Esta rentabilidad anual estard expresada en términos del Valor Presente Neto, el cual se usa para
calcular la “rentabilidad de un uso del suelo durante muchos afios” (ASB; et al, 2011). El VPN se
define como:

— VT Tt
VPN =Xzt (1+71)t

En donde m; se entiende como la rentabilidad en el uso de la tierra (ingresos netos por hectarea
cosechada) y r como el Deposito a Término Fijo (en adelante, DTF) promedio para cada afio (2013-

2016) como aproximacion la Tasa de Interés de Oportunidad. El DTF se calcula usando el:

“promedio ponderado de las diferentes tasas de interés de captacion utilizadas por los
bancos, corporaciones financieras, corporaciones de ahorro y vivienda y compaiias de
financiamiento comercial para calcular los intereses que reconoceran a los certificados de

depdsito a término (CDT) con duracion de 90 dias” (Banco de la Republica, s.f).

a. 2. Captura de carbono por hectarea del café

11



Para esta seccion se utilizo el estudio de Sergio E. Jaramillo (2015) en el cual se concluy6 que la
fijacion o captura de carbono de los cafetales en Antioquia era en promedio de 745 kg de CO,e/ha

al mes, es decir 8.94 toneladas de C0,e/ha anuales'.
b) Ecosistemas

Uno de los factores diferenciadores de este trabajo con respecto a otros que estiman el costo de
oportunidad en un esquema de PSA, es que se tienen en cuenta los diferentes ecosistemas que hay
en la region de estudio para asi ponderarlos segiin su importancia ecosistémica. Es decir, los
propietarios de los predios que generen una mayor captura de carbono deberan recibir una
retribucion econémica mayor para que tengan mas incentivos a participar en el programa y/o a no

desviarse de los objetivos que este propone.
b.1. Rentabilidad en el uso de la tierra

Para estimar la rentabilidad cuando el predio se destina a la conservacion del ecosistema y por ende
al aseguramiento en la provision de los servicios ambientales, se us6 el valor del bono de carbono.
Los bonos de carbono son una herramienta usada internacionalmente que busca que tanto personas
juridicas como naturales compensen su huella de carbono o las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero que generan. Este mecanismo fue propuesto dentro del Protocolo de Kyoto en

respuesta a la necesidad de cambio combatir el cambio climético. De esta forma,

“[e]l sistema ofrece incentivos econdémicos para que empresas privadas contribuyan a la
mejora de la calidad ambiental y se consiga regular la contaminacién generada por sus
procesos productivos, considerando el derecho a contaminar como un bien canjeable y con
un precio establecido en el mercado. (...) Las reducciones de emisiones de GEI se miden en
toneladas de CO2 equivalente, y se traducen en Certificados de Emisiones Reducidas
(CER). Un CER equivale a una tonelada de CO2 que se deja de emitir a la atmosfera, y
puede ser vendido en el mercado de carbono a paises Anexo I (industrializados, de acuerdo

a la nomenclatura del protocolo de Kyoto)” (Codigo R, s.f).

Para esto, se tom¢6 valor de la media anual del CER que establecié el Sistema Europeo de

Negociacion de CO, para el 2016, el cual fue de 0,39 Euros o de $1.316 COP? (Ver Tabla No. 5).

' 745kg C0,e/ha mensuales*12= 8940 kg CO,e/ha. Para convertir a Toneladas: (8940*1)/1000 puesto que
1000 kg equivale a 1 tonelada.

> Segtin dolarweb, para el 2016 la tasa de cambio promedio fue de $3.376 COP.
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Sin embargo, como fue explicado anteriormente, es necesario calcular la rentabilidad de la tierra a
través del Valor Presente Neto’. Esta vez se usard m, como el valor del bono de carbono
anteriormente expuesto y para el r se tom6 también el DTF para el 2013- 2016. En ambos casos se
pretendio tomar este promedio ponderado del interés de un CDT para tomarlo como el costo de

oportunidad de invertir en cada uso suelo o ahorrar.
b.2. Captura de Carbono

Para esta parte fue necesario, primero, identificar los tipos de bosques que se encuentran en el
departamento de Antioquia. Después de esto, se procedié a estimar la fijacion de carbono de cada
tipo de ecosistema. Adicionalmente, es importante resaltar que “la compensacion (...) no se basa en
el carbono (tC), sino en emisiones de diéxido de carbono equivalente (CO2e). Por lo que, se utiliza

un factor de conversion de 3,67 para traducir tC en tCO2¢e” (ASB, et al; 2011).

Tabla No.1 Fijacion de Carbono Equivalente por Hectarea por tipo de ecosistema

Tipo de Bosque CO2e (ha)

Bosque muy humedo montano bajo 593.3455099

Bosque muy seco tropical 180.1098649
Bosque seco montano 396.3993732
Bosque humedo trépical 484.6425586

Fuente: Phillips J.F., Duque A.J., Yepes A.P., Cabrera K.R., Garcia M.C., Navarrete D.A., Alvarez E., Cardenas D (2011)

¢) Modelo de Estimacién del Costo de Oportunidad

El costo de oportunidad de no cambiar el bosque a uso agricola, es decir, conservar el ecosistema

equivale a:

rentabilidad anual agricola — rentabilidad anual conservaciéon $

Captura de carbono de conservacion — captura de carbono por tierra agricola  tCO

5- Marco Empirico

3 _ T Tt
VPN = Ximy (1+7)t
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En esta seccion se pretende resolver el modelo planteado anteriormente para poder obtener el precio

optimo que deberian recibir los campesinos que participan en el sistema de PSA (BanCO2) para la

region de Antioquia.

a. Procesamiento de Datos

Para poder resolver el modelo, se hace necesario estimar el Valor Presente Neto por cada uso de

suelo para obtener la Rentabilidad Anual de cada uno.

Tabla No. 2 Valor Presente Neto

Rentabilidad Anual
Rentabilidad Anual
Rentabilidad Anual Bono de Carbono
Café (A) (B) Valor Presente Neto
Tasa
Interés | Valor Valor Presente
Valor Constante Promedio |Presente Neto | Neto
Valor Constante (Pesos) | (Pesos) Afio base Anual (%) | Café Conservaciéon
Afio | Afio base 2008 2008 (F) (A)/(A+O* | (B)/(1+C)™M
2013 1085750 2187 0.0421| 1041886.575 2098.19825
2014 1117210 2264 0.0407| 1117210.689 2090.119397
2015 1172893 2485 0.0458 | 1025445.430 2172.491109
2016 1261134 2577 0.0678 970066.529 1982.426999
Total 4154609.224 8343.235754

*t equivale al namero del periodo, siendo 2013: t=1
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b. Resultados

Tras haber implementado la formula del modelo de costo de oportunidad en el que incurre cada
individuo por conservar el ecosistema y dejar de seguir con su actividad agricola, se obtuvieron los
resultados expresados en Tabla No. 3. Es decir, cada resultado se obtiene de calcular la diferencia
entre rentabilidades entre los dos posibles uso de suelo ($/ha) dividido por las toneladas de carbonos
evitadas segun cada ecosistema (diferencia entre las tCO2e de conservacion y las de los cafetales),

en términos de tCO2e.

Tabla No. 3 Costo de oportunidad en términos de pesos sobre tonelada de carbono equivalente

Rentabilidad Anual Captura de Carbono Resultados
Valor Valor Costo de Oportunidad (A-B)*/(C-
Presente | Presente Conservaciéon (C) Café (D) D)
Neto Neto Tipo de Tipo de
Café¢ | Conservacion | Bosque CO2¢ (ha) Bosque $/tCO2e
Bosque
muy Bosque muy
himedo 593.3455099 himedo
montano montano bajo
bajo 7094.844107
Bosque Bosque muy
muy seco 180.1098649 .
tropical seco tropical 24223.10721
Bosque Bosque seco
seco 396.3993732 montano
montano 10701.16321
Bosque Bosque
htimedo 484.6425586 himedo
4154609 8343 tropical Cafetales | 8.94 |tropical 8716.089315

c¢. Analisis de Resultados

Los anteriores resultados se deben interpretar como el valor monetario que equivale al costo de
oportunidad por tonelada de carbono retenidas. Es decir, el costo de oportunidad de cada tonelada
evitada, medida en pesos. Teniendo en cuenta los datos usados, se puede concluir que entre mas
toneladas fije el ecosistema, menor serd el precio de cada tonelada de carbono evitada en la
atmosfera. Asi por ejemplo, el valor monetario de cada tonelada en el bosque himedo montano bajo

(que es el de mayor valor en términos del Servicio Ambiental ) cuesta $17.129 COP* menos que el

* El Bosque muy hiimedo montano bajo captura 593.3455099 toneladas de Carbono equivalente por
hectarea mientras que el Bosque muy seco tropical solo 180.1098649.
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Bosque Muy Seco tropical (que es el de menor fijacion). Esta relacion inversa podria ser explicado
porque a mayor oferta del Servicio Ambiental (captura de carbono), menor precio. Lo anterior
permite concluir que, en términos monetarios, la conservacion de los Servicios Ambientales no

recibe tanta recompensa como dedicarse a actividades de antropizacion.

En consecuencia, esto refleja la importancia de pagar el monto adecuado para hacer mas
tentativa el hecho de dedicarse a actividades de preservacion que agricolas. Para esto, es
necesario que los participantes del programa conozcan el ingreso monetario al que estan
renunciando al entrar en el programa para que puedan ser compensados correctamente y
tengan incentivos a quedarse y a cumplir con los objetivos del programa. Por lo anterior,
“para los propietarios de la tierra el modo mas apropiado de expresar los costos de
oportunidad es por hectarea. (...) Dicho de otro modo, al no convertir un bosque a uso
agricola el productor agrario renuncia a una ganancia de” (ASB; el al, 2011) $4.146.266
por hectarea, expresado en términos del Valor Presente Neto. Este valor equivale a la
diferencia entre el beneficio que recibe la persona por dedicar su suelo a actividades
agricolas y lo que recibiria por conservar y recibir el valor del bono de carbono. Es
importante resaltar que actualmente se entrega por hectarea un monto de $200.000 mensual
0 $2.400.000 anualmente. Lo anterior refleja que el pago actual que se le entrega a los
campesinos que participen en este sistema, estd subvalorado; especificamente se podria

decir que existe una brecha de $145.522 mensual por hectarea.

6- Conclusiones

El presente estudio no solo tuvo en cuenta las rentas por cada uso del suelo (conservacion o
agricultura) sino que también puso a consideracion la captura de carbono de cada uno
(como SA a evaluar) para estimar el costo de oportunidad tanto de los campesinos como de

los efectos sobre el medio ambiente; lo que representa un diferencial de este trabajo frente a
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las otras investigaciones. Al final se encontré que, actualmente, las actividades de
antropizacion son considerablemente mucho mas rentables que la conservacion por lo que
dedicarse a esta actividad no genera tantos incentivos monetarios como si lo presenta la
agricultura. En consecuencia, el monto a pagar mensualmente debe ser de $ 345.522 por ha
para compesar el costo de oportunidad. En comparacion al pago acordado actualmente por
las CAR, resulta $145.522 mas alto, es decir, el pago esta subestimado. Lo anterior permite
confirmar la hipdtesis planteada inicialmente, en donde se plante6 que actualmente no se
estaba entregando el pago Optimo a los campesinos. Este problema debe ser corregido ya
que éste es el inventivo que reciben los propietarios para hacer un uso favorable del predio

y dar camino a la preservacion del ecosistema.

Teniendo en cuenta el desarrollo de la presente investigacion, hay ciertos elementos que
surgen para hacer recomendaciones de politica publica. En primer lugar, se vio como los
servicios ecosistémicos presentan un espectro muy amplio de recursos necesarios para la
existencia de las sociedades. Sin embargo, para el afo pasado el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible solo se habia reglamentado los PSA Hidricos. Esto se realiz6 a través

del Decreto 953 del 2013, en donde se establecen

los lineamientos de las autoridades ambientales para identificar, delimitar y priorizar las
areas estratégicas; define los criterios técnicos para seleccionar los predios; establece el
procedimiento de adquisicion y su mantenimiento, y los mecanismos de articulacion de
fuentes de financiamiento para su conservacion, y permite la participacion de las
autoridades ambientales, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y los
instrumentos de investigacion en la conservacion del recurso hidrico (...) (Universidad

Externado de Colombia, 2016).

Dejando en consideracion lo anterior, queda claro que aun queda mucho que hacer con los
esquemas de PSA en Colombia ya que hay muchos recursos, como la captura de carbono,
que son de vital importancia y no estan en el marco del decreto. Ademas, la fijacion de
carbono en grandes medidas puede ayudar a combatir el cambio climatico, el cual afecta
gravemente los servicios hidricos; por lo que solo limitar la norma a un servicio puede

resultar contraproducente.
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En segundo lugar, es importante resaltar que “la gente tiene menos incentivos a proteger el
ambiente hoy cuando los costos sociales caen en otros en el futuro™ (Hanley; et al, 2007.
Péag 82). Por lo cual, se hace necesario disefiar un esquema de incentivos para que mas
personas (tanto naturales como juridicas) compensen su huella de carbono, ya que es asi
como se financia este mecanismo. En otras palabras, la preocupacion por la preservacion de
los ecosistemas debe empezar desde ya creando conciencia sobre el beneficio y la
dependencia que se tiene sobre los recursos ambientales. De cumplirse la propuesta, se
puede prever que el resultado serd una mayor provision del servicio y un mayor beneficio
para aquellos que disfrutan de este. Para que esto sea posible, es necesario implementar la
tercera recomendacion de politica publica que sugiere este trabajo. Esta consiste en
“estimular la demanda mediante la informacién acerca de los beneficios de los servicios
ambientales y de las amenazas que se sufren por la pérdida de estos” (Brunett, 2012. Pag.
28). Es decir, se hace indispensable que la gente conozca los riesgos y/o pérdidas de
beneficio en las que se incurriria de no ser por el ejercicio de preservacion bajo un esquema
de PSA, como en este caso. Cuando esto ocurra, las personas (naturales y juridicas) podran

tener mas incentivos para contribuir con estos sistemas.

Por otro lado, dentro de los factores que pudieron incidir dentro de la estimacion de los
resultados finales, se puede destacar la falta disponibilidad de algunos datos. Por ejemplo,
los ingresos netos de los caficultores para cada afio y la diferenciacion de ingresos segun su
capacidad productiva (tecnologia disponible, nimeros de arboles sembrados, entre otros).
Ademds, también hace falta un estudio mas especifico que refleje cudles son los
ecosistemas que se mas se estan perdiendo a causa de los cambios en el uso del suelo. Por
lo que la cuarta recomendacion de politica que surge, es hacer un seguimiento mas estricto
y puntual a los ecosistemas junto con proveer y/o generar una mayor disponibilidad en los

datos para que se puedan hacer estudios mas rigurosos al respecto.

Adicionalmente, de la presente investigacion también se puede deducir sugerencias para
futuros estudios que estén encaminados en la misma direccién que la presente. Un primer

caso, seria hacer una evaluacidon sobre si tras recibir las capacitaciones y/o campafias

® Traduccién propia, texto original en ingles.
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necesarias por parte de las CAR, los campesinos generan conciencia real sobre el problema
y deciden preservar o cuidar de los ecosistemas por conviccidon propia mas que solo por el
incentivo econdmico. Esto permitiria re-direccionar el programa, haciendo una mejor
distribucion de los recursos monetarios con los que se cuenta. Ademads, otra futura
investigacion que puede derivarse de la presente, es la evaluacion de los bosques por su
productividad agricola. De esta forma, se puede esperar que a mayor rendimiento del suelo
para la agricultura, mayor es el costo de oportunidad de conservar, es decir, mayor debe ser
el pago por compensacion. Sin embargo, se deberia evaluar cuanto mas debe ser este valor

en comparacion a los resultados del presente estudio y al pago entregado actualmente.
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Anexos

a. Tablas

Tabla No.1 Beneficios de los Servicios Ambientales

Servicios

Funciones

Ejemplos

Regulacion de
gases

Regulacion de la composicion
quimica atmosférica

Balance CO2/02, ozono para
proteccion UVB.

Regulacion del
clima

Regulacion de la temperatura
global, precipitacion y otros
procesos climaticos mediados
biolégicamente a escalas locales o
globales.

Regulacion de los gases del efecto
invernadero, formacion de nubes.

Regulacion de
disturbios

Capacitacion e integridad de la
respuesta de los ecosistemas a las
fluctuaciones ambientales.

Proteccion contra tormentas, control de
inundaciones, recuperacion de sequias
y otros aspectos de la respuesta del
habitat a la variabilidad ambiental,
controladas principalmente por la
estructura de la vegetacion.

Regulacion hidrica

Regulacion de los flujos
hidrologicos.

Provision de agua para usos agricolas,
industriales o para transporte.

Aporte de agua

Almacenamiento y retencion de
agua.

Provision de agua en cuencas, embalses
y acuiferos.

Control de erosion
y control de
sedimentos

Retencion de suelo dentro de un
ecosistema.

Prevencion de la pérdida de suelo por
el viento, escorrentias u otros procesos,
acumulacion de sedimentos en lagos y
humedales

Formacion del
suelo

Procesos de formacion de suelo.

Alteracion de minerales, acumulacion
materia organica.
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Reciclado de
nutrientes

Almacenamiento, reciclaje interno,
procesado y adquisicion de
nutrientes.

Fijacion de N, Ciclos de nutrientes.

Tratamiento de

Recuperacion de nutrientes

Tratamiento de residuos, Control de

residuos movilizados y eliminacion o contaminacion, detoxificacion.
transformacion del exceso de
nutrientes y compuestos
xenobioticos.

Polinizacion Movimiento de los gametos Provision de polinizadores para la

florales.

reproduccion de plantas.

Control biolégico

Regulacion trofo-dindmica de las
poblaciones.

Control de poblaciones por predadores
y herbivoros.

Refugio

Haébitats para poblaciones
residentes o en transito.

Hébitats de cria, habitats para especies
migratorias, habitats regionales para
especies explotadas localmente, areas
de invernada.

Produccion de
alimentos

Proporcion de la produccion
primaria extraida como alimento.

Caza, agricultura, pesca, acuicultura,
recoleccion.

Materia prima

Proporcion de la produccion
primaria extraida como materiales.

Energéticos, construccion.
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Recursos genéticos

Fuentes de materiales y productos
biologicos unicos.

Productos de uso médico o para las
ciencias de materiales, genes de
resistencia a patégenos y plagas,
especies ornamentales (mascotas,
variedades ornamentales de plantas).

Recreacion Proporcionar oportunidades para Ecoturismo, pesca deportiva,
actividades recreativas. actividades al aire libre..
Cultural Proporcionar oportunidades para Valores estéticos, artisticos,

usos no comerciales.

espirituales, educativos y/o cientificos
de los ecosistemas

Fuente: Brunett (2012)

Tabla No. 2 Valor Economico Total

[ VALOR ECONOMICO TOTAL J

[

VALOR DE USO ]

DIRECTO

I
| |

[ INDIRECTO ]

]
[ VALOR DE NO USO ]

.

Extractivos
Madera

(o]

\

* Ciclo de nutrientes Usos
* Proteccion de

futuros de

[ LEGADO ] [ EXISTENCIA ]

Lefia
Materiales
para
construccién
o Fruta
o  Plantas
Medicinales
*  Noextractivos
o Educacion
o Investigacion
o
o

cc

Recreacién
Habitat
Humano

—

Fuente: Brunett (2012)

cuencas
* Captacién y

retencién de
carbono

valores
directos e
indirectos.

Usos para /' Bosques como
generaciones objetos con valor
futuras de intrinseco
usos directos ¢ * Valores culturales
indirectos. y patrimoniales
* Conservar la
biodiversidad
existente en los
bosques

—

21



