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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 provisión de estos 

servicios ambientales. Para lograr mitigar esta pérdida, se han desarrollado mecanismos que 

favorecen la conservación del medio ambiente como lo es el caso del esquema de Pago por 

Servicios Ambientales (PSA). Debido a lo anterior esta investigación estimó el pago óptimo, 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 más frecuentes de la zona y es 

relevante puesto que estimar el pago óptimo es necesario para que los participantes tengan 

incentivos a cumplir objetivo del esquema. Al final, se encontró que el pago que se realiza 

actualmente está subestimado por lo que los campesinos no están siendo compensados con su costo 

de oportunidad real.  

Palabras Clave: Pago por Servicios Ambientales, Costo de Oportunidad, Desarrollo y Medio 

Ambiente, Economía ecológica: Servicios ecosistémicos, Sostenibilidad 
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1- Introducción  

 

El IDEAM señala que para el 2015 Antioquia se encontraba dentro de los 5 departamentos que 

concentraban el 60% de la deforestación del país, ocupando el segundo lugar más crítico con 15,888 

hectáreas (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 

regulación (procesos ecosistémicos como regulación de clima, polinización, entre otros); mientras 

que la provisión de utilidad de manera indirecta se da por el enriquecimiento espiritual, la 

recreación y la cultura (Universidad Externado de Colombia, 2016). Para asegurar la preservación 

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 deberán pagarle al dueño del predio que lo provee, para que éste 

asegure la conservación del ecosistema y por ende, el suministro del SA. Teniendo en cuenta lo 

anterior, el objetivo de esta investigación es evaluar el pago óptimo 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 

política pública 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 investigación radica en que no hay un consenso de estudios dentro de las 

Corporaciones Autónomas Regionales que operan en la región. Los resultados de esta tesis 

permitirán evaluar si el pago que se realiza actualmente está sobrestimado o subestimado, lo que 

podría derivar a que los participantes no cumplan con los objetivos o no quieran adherirse al 

programa. Esto se ve reflejado en el Oriente Antioqueño, donde según la entrevista telefónica hecha 

a Juliana Noreña (encargada jurídica del programa) , no se hace distinción en el monto del pago a 

partir de la tercera hectárea ni se valora la importancia de los ecosistemas a la hora de realizar el 

desembolso. Teniendo en cuenta lo anterior, la hipótesis de este trabajo es que no se está entregando 

el pago óptimo a los campesinos por lo que estos agentes pueden incurrir en desviaciones sobre el 

esquema.  
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Esta investigación se basará en el programa de BanCo2 y aunque funciona en diferentes regiones 

bajo la dirección de sus respectivas Corporaciones Autónomas Regionales, este estudio se centrará 

en la región Antioqueña por ser la de mayor trayectoria con el esquema. En cuanto a antecedentes, 

este proyecto nace en el 2013 por iniciativa de CORNARE (una de las CAR de Antioquia) y la 

Corporación MASBOSQUES y aunque comenzó con el objetivo de compensar la huella de 

carbono, hoy en día 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 compensación por huella 

de carbono que realizan las personas naturales y jurídicas 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 SISBÉN, debe ser el 

dueño de algún 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 según la 

importancia y escasez de los ecosistemas dentro del departamento de estudio. El presente estudio se 

basa en la metodología de costo de oportunidad  la cual permite hallar el pago óptimo 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 recibía antes con 

actividades de agricultura y ganadería así 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 óptimo (por conservación) que deberían recibir los campesinos que se acogen 

al programa de BanCO2 en Antioquia. 

Como se ha mencionado anteriormente, la metodología que se va a usar es la de costo de 

oportunidad en donde se estimará lo que dejan de recibir los campesinos, por actividad agrícola, 

dada su  participación en el programa. Para esto se necesitó contar con la información de la 

rentabilidad de cada uso del suelo (agrícola o conservación) y la captura de carbono de cada uno. 

Para la rentabilidad se estimó el valor presente neto de cada uso ya que esto permite la estimación 

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 están basados en el manual de capacitación para estimar los costos de oportunidad de un 

programa REDD que propone ASB, et al, 2011. Es importante mencionar que una de las 

limitaciones de este estudio es que no se evalúan 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 (Wünscher. T; Engel. S;  Wunder. S, 2011). 
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Para lograr responder la pregunta de investigación anteriormente planteada, esta tesis cuenta con 

seis secciones, siendo esta introducción la primera. Después, se presentará la revisión de literatura, 

es decir, aquellos artículos que sirvieron como base, guía o insumo para la presente investigación. 

En la tercera sección llamada marco teórico se expondrán los conceptos claves para la comprensión 

del trabajo junto con la exposición del modelo y en la cuarta, los datos a usar. A continuación, en el 

marco empírico se procede a la solución del modelo para obtener los resultados de la investigación. 

Finalmente, con todo lo anterior ya establecido se podrán obtener las conclusiones del estudio para 

poder realizar las propuestas de política pública que se consideran necesarias. 

2- Revisión de Literatura  

Para la realización 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 metodológicas entre el 

presente estudio y aquellos tenido en cuenta. En primer lugar, está la tesis de maestría de  Edgar 

Brunett (2012) la cual es la que más 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 dueños 

de los predios por participar en la acción de conservación 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 ganadería) que se busca 

conservar. Adicional a esto, “la asignación de la tarifa debe estar basada en los beneficios 

ambientales, como la captura de carbono y regulación hídrica, que se podrían perder en caso de no 

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

La metodología que usaron para estimar el Costo de Oportunidad (en adelante, CO) fue apoyada por 

el “Manual de capacitación para la estimación de los costos de oportunidad de REDD+” (White y 

Minang, 2011), la cual también fue usada en este estudio. Sin embargo, Brunett (2012) la adaptó ya 

que esta se basa en servicios de captura de carbono y él estimó servicios hídricos. Por el contrario, 

en el presente estudio solo se tiene en cuenta la captura de carbono de cada ecosistema. Al final del 

estudio se concluyó que los costos de oportunidad cambian de manera significativa según los 

cambios en el uso de suelo que ha sufrido cada ecosistema así, 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 conservación de los recursos hídricos se vuelve más caro bajo este 

uso del suelo.   

Adicional a esto, en el estudio de Borda. C, Moreno. R y Wunder. S (2010) se recuenta la 
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experiencia en la implementación de un PSA necesario para reducir los sedimentos que estaban 

llegando a la microcuenca y que afectaban a los acueductos rurales privados. La problemática que 

se presentaba en la zona de estudio era que los campesinos hacían un cambio en los ecosistemas 

(páramos, 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 sufrían daños 

por “taponamientos y daños en las redes de distribución ocasionados por los sedimentos” (Borda; et 

al, 2011). Debido a esto, el PSA consistía en una compensación por parte de los usuarios que 

estaban en la parte baja de la fuente hídrica 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 conclusión, 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 contaminación de la fuente hídrica mientras que en ésta investigación el PSA se basa en la 

valoración 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 implementación del programa ya que podría 

ser de gran utilidad para cualquier esquema de conservación que se pretenda implementar a nivel 

global Por ejemplo, durante el estudio se observó que los agentes que producían la externalidad no 

la reconocían ni sabían el valor de la quebrada como fuente de provisión de agua a Villa de Leyva.   

Como tercera fuente de literatura se tiene el estudio de  J. Börner y S. Wunder (2008) que se centra 

en dos de los tres estados más grandes de la Amazonia Brasilera, Mato Grosso y Amazonas, en 

donde el primero tiene un alto ritmo de deforestación mientras que el segundo presenta bajas tasas. 

Para combatir este fenómeno, fue necesario estimar el costo de oportunidad para que la actividad de 

conservar fuera atractiva para los dueños de las tierras. Según los autores, hay varios métodos para 

estimar el costo de oportunidad, como por ejemplo, la optimización económica, los modelos de 

equilibrio general hasta los precios de la tierra como sustituto de los retornos futuros de la 

deforestación. En este caso se hace un ratio costo beneficio del uso de la tierra, usando el valor 

presente neto de este. En conclusión, este trabajo presenta otra alternativa al modelo de oportunidad 

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

También se tuvo en consideración la investigación 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 indígenas para que reduzcan su actividad agrícola y extracción 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 conservación. Como insumo para el modelo, 
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calcularon el Retorno Anual (RA) por hectárea, tomando el valor económico de toda la agricultura 

(multiplicando cada siembra por su respectivo precio de mercado) y luego lo sumaron para obtener 

el valor económico total de todos los productos de agricultura para dividirlo por el número de 

hectáreas plantadas. Se realizó 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 acá se consideran derechos de propiedad común y que solo se tuvo en cuenta el valor de la 

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

Por último, en el paper de Wünscher. 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 participación 

sobre el esquema. De esta manera, ponen en duda el supuesto que la decisión de los participantes se 

toma en base a la condición de que el pago ofrecido debe ser mayor al costo de oportunidad de 

participación. Así, los autores encuentran que, por ejemplo, la confianza dentro de las instituciones 

del Estado, consideraciones de riesgo, acceso a la información 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 teórico 

En esta sección se pretende explicar ciertos conceptos que tienen alta influencia sobre esta 

investigación y que serán necesarios para resaltar la importancia del presente estudio. Además, se 

explicará 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  

Según el informe que presentó la Comisión 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 económico, un mejor ambiente y por último debe haber una 

preocupación por la pobreza (Hanley, Shogren, & White, 2007). En otras palabras, se debe hacer 

énfasis en buscar un bienestar de la sociedad más allá del dado por el aumento en el ingreso. En el 

libro “Environmental Economics in Theory and Practice” (Hanley et al. 2007) subrayan dos razones 
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que sustentan por qué es importante tener en cuenta las necesidades de las generaciones. En primera 

instancia, está 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, está la visión que las 

generaciones futuras tienen derecho a tener un nivel de bienestar mayor o igual al de la presente 

generación. Todo lo anteriormente explicado es importante tenerlo en cuenta para éste trabajo pues 

el sistema de Pago por Servicios Ambientales abre vía al desarrollo sostenible y permite que tanto 

las generaciones futuras como las presentes disfruten de ciertos servicios indispensables para 

nuestro bienestar o básica supervivencia.  

b) Utilidad y Servicios Ambientales  

Como se mencionó 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 función de 

utilidad de cada persona, además de los bienes y servicios (B&S) (representados por los vectores X 

en la ecuación 1), están los activos ambientales (representados por los vectores Q en la ecuación 1). 

De esta manera, Hanley, Shogren y White (2007) presentan la  función de utilidad: 

 𝑈! = 𝑈(𝑋!,𝑋!,… ,𝑋!;𝑄!,𝑄!,… ,𝑄!) (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 recreación y como insumo 

para los B&S que se consumen (Hanley et al. 2007). Al final se tiene que  

𝜕𝑈!
𝜕𝑋

> 0  ;   
𝜕𝑈!
𝜕𝑄

> 0     

Trayendo la anterior explicación al tema de interés de este trabajo, esta función se podría 

ejemplificar bajo la agricultura, siendo X los productos agrícolas y Q la calidad del agua y del aire. 

A mayor número de hectáreas sembradas, mayor es la oferta de productos agrícolas (X). Sin 

embargo, para que esto se pueda dar tienen que darse altas tasas de deforestación lo que genera 

menor calidad de aire, menor captura de gases de efecto invernadero, contaminación a ríos por los 

químicos 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 disminución en el otro podría implicar un proceso con un resultado ambiguo sobre el 

nivel de utilidad.  Matemáticamente se podría entender como  
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!!!
!"

+   !!!
!"

∗   !!!
!"

  en donde los signos correspondientes serían (+) + (+)*(-) 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 conservación de los activos ambientales que les dan utilidad a los miembros de la 

sociedad.  

c) 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 alimentación, la recreación 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 regulación, 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 climático y contra la pérdida de biodiversidad. Estos 

mecanismos se pueden diferenciar entre sí por dos maneras. La primera es qué tan directamente 

ayudan a la conservación y la segunda es si operan o no bajo incentivos económicos (Organización 

Estados Americanos, 2008). En especial, los PSA se caracterizan por ser la medida que funciona 
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bajo incentivos económicos y  que puede generar conservación de manera más directa (Ver Gráfica 

No. 1) 

Los PSA se caracterizan porque los beneficiarios del SA pagan a los propietarios de los predios para 

que aseguren prácticas que aseguren la conservación del ecosistema. Además deben cumplir con 

ciertas características (Universidad Externado, 2016):  

1- Transacción voluntaria  

2- Servicio ambiental definido 

3- Tiene al menos un comprador del servicio ambiental 

4- Hay como mínimo un proveedor del servicio ambiental 

5- El proveedor debe asegurar la provisión del servicio ambiental que se transó 

 

e) Valor Económico Total  

El Valor Económico Total (VET) se puede entender como la suma entre Valor de Uso y Valor de 

No Uso, los cuales a su vez están conformado por otros valores (Ver Tabla No. 2). El primero está 

asociado a la utilización de los recursos por parte del hombre aunque este se puede dividir bajo tres 

categorías. La primera es el valor de uso directo (consumo tangible del recurso), además está el 

valor de uso indirecto, en donde los servicios ambientales sirven para apoyar la producción y/o 

consumo de las diferentes actividades económicas (Brunett, 2012). Por último, dentro del valor de 

Uso está el Valor de Opción es decir, el valor de uso (directo o indirecto) pero para su disfrute en 

próximos 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, más 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 conclusión, los instrumentos como el tratado dentro de este trabajo (PSA) ayudan a que no haya 

pérdida del Valor Económico 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 ecológicas y servicios ambientales 

apoyan o protegen actividades económicas ya sean de consumo o producción (Echevarria, 1998), 
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por ejemplo la captura de carbono y la recarga de acuíferos” (Brunett, 2012). Además, 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 además del de oportunidad, tales 

como el de implementación y el de transacción (ASB; CGIAR; Forrest Carbon Partnership; IDB; 

World Bank Institute; Carbon Finance Assist , 2011). Según 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 explotación 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 psicológicos, espirituales o emocionales implicados en un cambio de forma de 

subsistencia, la pérdida del conocimiento local y la erosión 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 producción para  materias primas y el efecto negativo que podría tener sobre 

los ingresos nacionales. El segundo, los costos de implementación, se originan por los esfuerzos que 

se requieren para agenciar el programa y por último los costos de transacción 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 revisión 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 tendrá en cuenta la rentabilidad de la tierra cuando se destina 

para uso agrícola y la rentabilidad de conservar el ecosistema. Además 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 Gráfica No. 2 y Gráfica No. 3).  

a) Producto agrícola: Café 

Para efectos prácticos, se tomó como producto agrícola el café por ser el de mayor participación 

acumulada en área cosechada en el departamento de Antioquia, con un 21,67%, según el Ministerio 

de Agricultura (Ver Gráfica No. 4). De acuerdo a Jaramillo (2015), el café es responsable de 

500.000 empleos directos en el sector rural de Colombia. Específicamente, este producto es muy 

importante para el departamento de Antioquia, el cual genera el 16% de la producción nacional de 
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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 economía del departamento.  

a.1. Rentabilidad en el uso de la tierra 

Para esta parte se tomaron los datos de la Secretaría de Agricultura del Valle del Cauca (2013)  ya 

que no se encontró una fuente que reuniera tanto los costos de producción como los precios en el 

mismo estudio para el departamento de Antioquia, como si ocurría con los datos de la Secretaría 

(Ver Tabla No. 3). Existen tanto pequeños 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 pequeño, por lo que los ingresos también 

varían. El estado ideal sería hacer una diferencia entre los costos de un productor pequeño, mediano 

o grande, sin embargo, por falta de información se supondrá que, para el 2013, todos ganan 

$1.085.750 por hectárea de café producida. Con base a este dato se hizo una proyección para 

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

Esta rentabilidad anual estará expresada en términos del Valor Presente Neto, el cual se usa para 

calcular la “rentabilidad de un uso del suelo durante muchos años” (ASB; et al, 2011).  El VPN se 

define como: 

𝑉𝑃𝑁 = !!
(!!!)!

!
!!!    

En donde 𝜋! se entiende como la rentabilidad en el uso de la tierra (ingresos netos por hectárea 

cosechada) y 𝑟 como el Depósito a Término Fijo (en adelante, DTF) promedio para cada año (2013- 

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

“promedio ponderado de las diferentes tasas de interés de captación utilizadas por los 

bancos, corporaciones financieras, corporaciones de ahorro y vivienda y compañías de 

financiamiento comercial para calcular los intereses que reconocerán a los certificados de 

depósito a término (CDT) con duración de 90 días” (Banco de la República, s.f). 

a. 2. Captura de carbono por hectárea del café 
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Para esta sección se utilizó el estudio de Sergio E. Jaramillo (2015) en el cual se concluyó que la 

fijación 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 𝐶𝑂!𝑒/ha anuales1.  

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 región de estudio para así ponderarlos según su importancia ecosistémica. Es decir, los 

propietarios de los predios que generen una mayor captura de carbono deberán recibir una 

retribución económica mayor para que tengan más 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 conservación del ecosistema y por ende 

al aseguramiento en la provisión de los servicios ambientales, se usó el valor del bono de carbono. 

Los bonos de carbono son una herramienta usada internacionalmente que busca que tanto personas 

jurídicas 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 climático. De esta forma, 

“[e]l sistema ofrece incentivos económicos para que empresas privadas contribuyan a la 

mejora de la calidad ambiental y se consiga regular la contaminación 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 atmósfera, y 

puede ser vendido en el mercado de carbono a países Anexo I (industrializados, de acuerdo 

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

Para esto, se tomó valor de la media anual del CER que estableció el Sistema Europeo de 

Negociación de 𝐶𝑂! para el 2016, el cual fue de 0,39 Euros o de $1.316 COP2 (Ver Tabla No. 5).  

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

2	
  Según 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 Neto3.  Esta vez se usará 𝜋!  como  el valor del bono de carbono 

anteriormente expuesto y para el 𝑟 se tomó también el DTF para el 2013- 2016. En ambos casos se 

pretendió 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 procedió a estimar la fijación de carbono de cada 

tipo de ecosistema. Adicionalmente, es importante resaltar que “la compensación (…) no se basa en 

el carbono (tC), sino en emisiones de dióxido de carbono equivalente (CO2e). Por lo que, se utiliza 

un factor de conversión de 3,67 para traducir tC en tCO2e” (ASB, et al; 2011).  

Tabla No.1 Fijación de Carbono Equivalente por Hectárea por tipo de ecosistema 

Tipo	
  de	
  Bosque	
   CO2e	
  (ha)	
  

Bosque	
  muy	
  húmedo	
  montano	
  bajo	
  	
   593.3455099	
  

Bosque	
  muy	
  seco	
  tropical	
   180.1098649	
  

Bosque	
  seco	
  montano	
   396.3993732	
  

Bosque	
  húmedo	
  trópical	
  	
   484.6425586	
  

Fuente: Phillips J.F., Duque A.J., Yepes A.P., Cabrera K.R., García M.C., Navarrete D.A., Álvarez E., Cárdenas D (2011) 

 

c) Modelo de Estimación del Costo de Oportunidad 

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

equivale a:  

𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  𝑎𝑔𝑟í𝑐𝑜𝑙𝑎 − 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛  
𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎  𝑑𝑒  𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜  𝑑𝑒  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎  𝑑𝑒  𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜  𝑝𝑜𝑟  𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎  𝑎𝑔𝑟í𝑐𝑜𝑙𝑎

=   
$
𝑡𝐶𝑂

 

5- Marco Empírico  

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
3 𝑉𝑃𝑁 = !!
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!
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En esta sección se pretende resolver el modelo planteado anteriormente para poder obtener el precio 

óptimo que deberían recibir los campesinos que participan en el sistema de PSA (BanCO2) para la 

región 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 

Año 

Rentabilidad Anual  

Tasa 
Interés 

Promedio 
Anual (%) 

(F) 

Valor Presente Neto  
Rentabilidad Anual 
Café (A) 

Rentabilidad Anual 
Bono de Carbono 
(B) 

Valor Constante (Pesos) 
Año base 2008 

Valor Constante 
(Pesos) Año base 
2008 

Valor 
Presente Neto 
Café 
(A)/(1+C)^t* 

Valor Presente 
Neto 
Conservación 
(B)/(1+C)^t 

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 número del periodo, siendo 2013: t=1 
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b. Resultados  
 

Tras haber implementado la fórmula del modelo de costo de oportunidad en el que incurre cada 

individuo por conservar el ecosistema y dejar de seguir con su actividad agrícola, 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 según cada ecosistema (diferencia entre las tCO2e de conservación 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 

Presente 
Neto 
Café 

Valor 
Presente 

Neto 
Conservación 

Conservación  ( C ) Café (D) 
Costo de Oportunidad (A-B)*/(C-

D) 
Tipo de 
Bosque CO2e (ha) 

Cafetales  8.94 

Tipo de 
Bosque $/tCO2e 

4154609 8343 

Bosque 
muy 
húmedo 
montano 
bajo  

593.3455099 
Bosque muy 
húmedo 
montano bajo  

7094.844107 
Bosque 
muy seco 
tropical 

180.1098649 Bosque muy 
seco tropical 24223.10721 

Bosque 
seco 
montano 

396.3993732 Bosque seco 
montano 10701.16321 

Bosque 
húmedo 
trópical  

484.6425586 
Bosque 
húmedo 
trópical  8716.089315 

 

c. Análisis 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 más 

toneladas fije el ecosistema, menor será el precio de cada tonelada de carbono evitada en la 

atmósfera. Así por ejemplo, el valor monetario de cada tonelada en el bosque húmedo montano bajo 

(que es el de mayor valor en términos del Servicio Ambiental ) cuesta $17.129 COP4 menos que el 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
4	
  El	
  Bosque muy húmedo montano bajo captura 593.3455099 toneladas de Carbono equivalente por 
hectárea mientras que el Bosque muy seco tropical solo 180.1098649. 
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Bosque Muy Seco tropical (que es el de menor fijación). Esta relación inversa podría ser explicado 

porque a mayor oferta del Servicio Ambiental (captura de carbono), menor precio. Lo anterior 

permite concluir que, en términos monetarios, la conservación de los Servicios Ambientales no 

recibe tanta recompensa como dedicarse a actividades de antropización.  

En consecuencia, esto refleja la importancia de pagar el monto adecuado para hacer más 

tentativa el hecho de dedicarse a actividades de preservación que agrícolas. Para esto, es 

necesario que los participantes del programa conozcan el ingreso monetario al que están 

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 más apropiado de expresar los costos de 

oportunidad es por hectárea. (…) Dicho de otro modo, al no convertir un bosque a uso 

agrícola el productor agrario renuncia a una ganancia de” (ASB; el al, 2011) $4.146.266 

por hectárea, 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 

agrícolas y lo que recibiría por conservar y recibir el valor del bono de carbono. Es 

importante resaltar que actualmente se entrega por hectárea un monto de $200.000 mensual 

o $2.400.000 anualmente. Lo anterior refleja que el pago actual que se le entrega a los 

campesinos que participen en este sistema, está subvalorado; especificamente se podría 

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

6- Conclusiones  

 

El presente estudio no solo tuvo en cuenta las rentas por cada uso del suelo (conservación o 

agricultura) sino que también puso a consideración 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 encontró que, actualmente, las actividades de 

antropización son considerablemente mucho más rentables que la conservación por lo que 

dedicarse a esta actividad no genera tantos incentivos monetarios como sí 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 comparación al pago acordado actualmente por 

las CAR, resulta $145.522 más alto, es decir, el pago está subestimado. Lo anterior permite 

confirmar la hipótesis planteada inicialmente, en donde se planteó que actualmente no se 

estaba entregando el pago óptimo 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 preservación del ecosistema.  

Teniendo en cuenta el desarrollo de la presente investigación, hay ciertos elementos que 

surgen para hacer recomendaciones de política pública. 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 año pasado el Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible solo se había reglamentado los PSA Hídricos. Esto se realizó a través 

del Decreto 953 del 2013, en donde se establecen  

los lineamientos de las autoridades ambientales para identificar, delimitar y priorizar las 

áreas estratégicas; define los criterios técnicos para seleccionar los predios; establece el 

procedimiento de adquisición y su mantenimiento, y los mecanismos de articulación de 

fuentes de financiamiento para su conservación, y permite la participación de las 

autoridades ambientales, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y los 

instrumentos de investigación en la conservación del recurso hídrico (…) (Universidad 

Externado de Colombia, 2016).  

Dejando en consideración 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 están en el marco del decreto. Además, la fijación de 

carbono en grandes medidas puede ayudar a combatir el cambio climático, el cual afecta 

gravemente los servicios hídricos; 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”5 (Hanley; et al, 2007. 

Pág 82). Por lo cual, se hace necesario diseñar un esquema de incentivos para que más 

personas (tanto naturales como jurídicas) compensen su huella de carbono, ya que es así 

como se financia este mecanismo. En otras palabras, la preocupación por la preservación 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 será una mayor provisión del servicio y un mayor beneficio 

para aquellos que disfrutan de este. Para que esto sea posible, es necesario implementar la 

tercera recomendación de política pública que sugiere este trabajo. Esta consiste en 

“estimular la demanda mediante la información acerca de los beneficios de los servicios 

ambientales y de las amenazas que se sufren por la pérdida de estos” (Brunett, 2012. Pág. 

28). Es decir, se hace indispensable que la gente conozca los riesgos y/o pérdidas de 

beneficio en las que se incurriría de no ser por el ejercicio de preservación bajo un esquema 

de PSA, como en este caso. Cuando esto ocurra, las personas (naturales y jurídicas) podrán 

tener más incentivos para contribuir con estos sistemas.  

Por otro lado, dentro de los factores que pudieron incidir dentro de la estimación de los 

resultados finales, se puede destacar la falta disponibilidad de algunos datos. Por ejemplo, 

los ingresos netos de los caficultores para cada año y la diferenciación de ingresos según su 

capacidad productiva (tecnología disponible, números de árboles sembrados, entre otros). 

Además, también hace falta un estudio más específico que refleje cuáles son los 

ecosistemas que se más se están perdiendo a causa de los cambios en el uso del suelo. Por 

lo que la cuarta recomendación de política que surge, es hacer un seguimiento más estricto 

y puntual a los ecosistemas junto con proveer y/o generar una mayor disponibilidad en los 

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

Adicionalmente, de la presente investigación también se puede deducir sugerencias para 

futuros estudios que estén encaminados en la misma dirección que la presente. Un primer 

caso, sería hacer una evaluación sobre si tras recibir las capacitaciones y/o campañas 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
5	
  Traducción 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 convicción propia más que solo por el 

incentivo económico. Esto permitiría re-direccionar el programa, haciendo una mejor 

distribución de los recursos monetarios con los que se cuenta. Además, otra futura 

investigación que puede derivarse de la presente, es la evaluación de los bosques por su 

productividad agrícola. 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 compensación. Sin embargo, se debería evaluar cuánto más debe ser este valor 

en comparación 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  

Regulación de 
gases  

Regulación de la composición 
química atmosférica  

Balance CO2/O2, ozono para 
protección UVB.  

Regulación del 
clima  

Regulación de la temperatura 
global, precipitación y otros 
procesos climáticos mediados 
biológicamente a escalas locales o 
globales.  

Regulación de los gases del efecto 
invernadero, formación de nubes.  

Regulación de 
disturbios  

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

Protección contra tormentas, control de 
inundaciones, recuperación de sequías 
y otros aspectos de la respuesta del 
hábitat a la variabilidad ambiental, 
controladas principalmente por la 
estructura de la vegetación.  

Regulación hídrica  Regulación de los flujos 
hidrológicos.  

Provisión de agua para usos agrícolas, 
industriales o para transporte.  

Aporte de agua  Almacenamiento y retención de 
agua.  

Provisión de agua en cuencas, embalses 
y acuíferos.  

Control de erosión 
y control de 
sedimentos  

Retención de suelo dentro de un 
ecosistema.  

Prevención de la pérdida de suelo por 
el viento, escorrentías u otros procesos, 
acumulación de sedimentos en lagos y 
humedales  

Formación del 
suelo  

Procesos de formación de suelo.  Alteración de minerales, acumulación 
materia orgánica.  
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Reciclado de 
nutrientes  

Almacenamiento, reciclaje interno, 
procesado y adquisición de 
nutrientes.  

Fijación de N, Ciclos de nutrientes.  

Tratamiento de 
residuos  

Recuperación de nutrientes 
movilizados y eliminación o 
transformación del exceso de 
nutrientes y compuestos 
xenobióticos.  

Tratamiento de residuos, Control de 
contaminación, detoxificación.  

Polinización  Movimiento de los gametos 
florales.  

Provisión de polinizadores para la 
reproducción de plantas.  

Control biológico  Regulación trofo-dinámica de las 
poblaciones.  

Control de poblaciones por predadores 
y herbívoros.  

Refugio  Hábitats para poblaciones 
residentes o en tránsito.  

Hábitats de cría, hábitats para especies 
migratorias, hábitats regionales para 
especies explotadas localmente, áreas 
de invernada.  

Producción de 
alimentos  

Proporción de la producción 
primaria extraída como alimento.  

Caza, agricultura, pesca, acuicultura, 
recolección.  

Materia prima  Proporción de la producción 
primaria extraída como materiales.  

Energéticos, construcción.  
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Recursos genéticos  Fuentes de materiales y productos 
biológicos únicos.  

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

Recreación  Proporcionar oportunidades para 
actividades recreativas.  

Ecoturismo, pesca deportiva, 
actividades al aire libre..  

Cultural  Proporcionar oportunidades para 
usos no comerciales.  

Valores estéticos, artísticos, 
espirituales, educativos y/o científicos 
de los ecosistemas  

Fuente: Brunett (2012) 

Tabla No. 2 Valor Económico Total  

 

Fuente: Brunett (2012) 


