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Abstract

Most of the ecosystem services provided by Andean Pdramos lack a market price and as a consequence the land use allocation in these
ecosystems is inefficient. In this article, I study the case of the Pdramo de Santurbdn using a dynamic optimization framework to
analyze optimal land use decisions, considering three land uses: conservation, agriculture, and mining. I find that when the value of
environmental services is taken into account the optimal solution is to allocate at least 74% of the area to conservation. If potential
negative externalities from mining are considered, the area dedicated to conservation and agriculture increases and the area devoted
to mining decreases by more than 75%.

Resumen

La mayoria de los servicios ecosistémicos que prestan los pdramos no cuentan con un precio de mercado y como consecuencia la asignacion
del uso del suelo en estos ecosistemas resulta ineficiente. En este articulo, se estudia el caso del Pdramo de Santurbdn usando un enfoque de
optimizacion dindmica para analizar las decisiones optimas de uso del suelo, contemplando tres usos excluyentes del mismo: conservacion,
agricultura y mineria. Se encuentra que al incluir el valor de los servicios ecosistémicos en las decisiones de uso del suelo hace que resulte
optimo conservar por lo menos el 74% del drea del pdramo y que tener en cuenta potenciales externalidades negativas de la mineria aumenta
el drea Gptima a conservar y a dedicar a actividades agricolas, mientras que el drea optima de extraccion minera disminuye en mds del 75%.
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I. Introduccion

Los paramos son ecosistemas estratégicos para
la conservacién de la diversidad ecolégica que
proveen una amplia variedad de servicios ambien-
tales, entre los cuales se destacan la produccién
y regulacién hidrica. Colombia posee la mayor
superficie de los paramos del mundo (SPNN,
2013) y uno de ellos es el Pdramo de Santurbadn,
que produce el agua que abastece a mas de dos
millones de habitantes de Bucaramanga y de otros
municipios de laregiéon. Ademds de su importante
oferta hidrica, el Pdramo de Santurban también
es rico en otros servicios ecosistémicos, alberga
recursos minerales y sus suelos son cada vez mds
usados para la produccién agricola. Esto genera
conflictos entre los diferentes usuarios de los bie-
nes y servicios ofrecidos por el paramo, pues las
actividades mineras, asi como las agropecuarias,
tienen un impacto negativo sobre la cantidad y

calidad de los servicios ambientales provistos.

Apesar de esfuerzos recientes y de un creciente
interés por promover un desarrollo sostenible,
el componente ambiental sigue siendo una pre-
ocupacién secundaria en comparacién con los
objetivos de crecimiento econémico en el corto
plazo para Colombia; la explotacién de los recur-
sos naturales se considera uno de los principales
medios de desarrollo econémico (DNP, 2010) y sus
impactos ambientales son muchas veces ignorados
o subvalorados. Este hecho se debe, en parte, a que

el valor econémico total de los servicios ambien-
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tales no es incorporado en la toma de decisiones
sobre uso del suelo. Como consecuencia de fallas
de mercado en la asignacién de este tipo de bienes
y servicios, la mayoria de beneficios derivados
de ellos tienen caracteristicas de bienes ptblicos,
lo que tiene serias implicaciones sobre su uso y

conservacion.

En este contexto, se hace relevante contar con
estudios técnicos que enriquezcan la discusién
sobre el uso que se debe dar a ecosistemas es-
tratégicos como los pdramos, de manera que se
maximice el bienestar de la sociedad a través de
una administracién eficiente de los recursos. Para
esto, es necesario tener en cuenta tanto los costos
como los beneficios derivados de las diferentes ac-
tividades que se pueden desarrollar en el territorio
y resulta ttil analizar un caso particular en donde
se presenten conflictos asociados al uso del suelo.
El Pdramo de Santurbdn es un caso de estudio
interesante por su importancia ecolégica y por la
coyuntura actual de conflicto de uso del suelo entre
conservacion, minerfa y agricultura que presenta, y
porque las decisiones que se tomen sobre este caso
puntual, seguramente servirdn de lineamiento para
futuras tomas de decisiones sobre el uso de otros

ecosistemas estratégicos en el pais.

Con el fin de determinar cudl es el drea del
Paramo de Santurbdn que se deberia conservar
para maximizar el bienestar social, este trabajo
pone en la balanza el valor de los servicios ecosis-

témicos que este paramo provee y los beneficios
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econémicos que se pueden derivar de la explo-
tacion de los recursos mineros o del desarrollo
de actividades agricolas, usando un modelo de
optimizacién dindmica que permite evaluar las
disyuntivas intertemporales que surgen al tomar
decisiones sobre el uso del suelo. Inicialmente se
establece el drea 6ptima de conservacién para el
Paramo de Santurbédn cuando se tienen en cuenta
los servicios ambientales que este ecosistema
provee, asumiendo que su valor es conocido con
certeza. A través de un andlisis de sensibilidad de
las variables que afectan el drea a conservar, se
determina cudl es el efecto que cambios en estas va-
riables pueden tener sobre el uso 6ptimo del suelo,
esto con el fin de ilustrar escenarios que permitan
hacer recomendaciones de politica relevantes
para la toma de decisiones sobre la conservacién
de los paramos en el pais. Este trabajo encuentra
que el drea 6ptima a conservar es por lo menos el
74% del érea total del pdramo y que el resto debe
dedicarse a actividades agricolas y mineras. Sin
embargo, el drea 6ptima destinada a minerfa se ve
reducida en mds del 75% cuando las externalidades
negativas que esta actividad puede generar son
tenidas en cuenta. Adicionalmente, reconociendo
que existe incertidumbre sobre el valor futuro de
los servicios ecosistémicos y que las decisiones de
transformacién de estos ecosistemas son irreversi-
bles, se comparan los resultados obtenidos con un
escenario en donde los beneficios ambientales no
se conocen con certeza y cambian en el tiempo, y
se encuentra que puede resultar 6ptimo conservar

una fraccién mayor del drea de estudio.
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El documento esta compuesto por siete seccio-
nes. La primera es esta introduccién. La segunda
seccién ilustra la importancia de los paramos en
términos de provisién de servicios ecosistémicos y
describe fallas de mercado asociadas a la provision
de estos servicios. En la tercera seccién se presenta
una caracterizacion de la zona de estudio y en la
cuarta se describe la estrategia empirica. En la
quinta seccién se presentan los datos de los costos
de uso del suelo utilizados para el desarrollo del
estudio. La sexta seccién presenta los resultados de
uso 6ptimo del suelo y el andlisis de sensibilidad
ante cambios en pardmetros claves. Por tltimo, la
séptima seccién consiste en una discusién de los

resultados y recomendaciones de politica.
II. Antecedentes

A.Los paramos: ecosistemas estratégicos,
fragiles y amenazados

Los ecosistemas de paramo se encuentran ubi-
cados en las partes superiores de la zona norte
de la cordillera de los Andes, aproximadamente
entre los 3000 m.s.n.m. y las nieves perpetuas,
alrededor de los 4500 m.s.n.m. Sin embargo, el
limite inferior de los pdramos es variable segtin la
latitud, la vertiente, el clima global y la actividad
humana (Hofstede, 2003; Ospina y Rodriguez,
2011). Segtin los estudios mds recientes, en Colom-
bia los pdramos cubren 2,9 millones de hectareas
(ha), es decir el 2,5% de la extensién continental

del pais (IAvH, 2013a), pero las autoridades am-
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bientales atin no han reconocido la totalidad del
drea identificada como pdramo; actualmente son
reconocidas 1.925.410 hectdreas identificadas por
Morales et al. (2007).

Los pdramos son estratégicos para la conserva-
ciéon de la diversidad ecoldgica y para la provisiéon
de servicios ecosistémicos, en particular por su
potencial de almacenamiento de agua, su capaci-
dad de regulacién hidrica y recarga de acuiferos,
en donde nacen los principales sistemas hidricos
de abastecimiento de la poblacién (MAVDT, 2010;
Buytaert et al., 2012). La conjuncién del clima y
las caracteristicas de su vegetacién y suelos hacen
que los paramos se constituyan en reguladores
naturales de la escorrentia y ademds presenten
un fenémeno de precipitacion horizontal, que re-
presenta entre el 15% y el 60% de la precipitacién
vertical (Aldrich et al., 2000; Diaz-Granados et al.,
2005). Dadala alta capacidad de produccién y regu-
lacién hidrica, el agua proveniente de los pdramos
andinos es ampliamente utilizada para consumo,
irrigaciéon y generacién de energfa eléctrica (Bu-
ytaert et al., 2006). En Colombia, los paramos son
el lugar en donde nacen los principales rios del
pais, aportan el 4% de la oferta hidrica superficial y
regulan el 70% de los rios en sus cabeceras (MADS,
2002), garantizando una oferta hidrica constante
y mitigando efectos derivados de eventos de pre-

cipitacion extremos.

Por otra parte, los pAramos son muy importan-
tes en términos de biodiversidad ya que cuentan
con numerosas especies de plantas' (Kapelle &
Horn, 2005) y con altas tasas de diversificacion de
éstas (Madrifidn et al., 2013). Cerca del 90% de su
flora es endémica, el 8% del total de endemismos de
la flora nacional se encuentra en estos ecosistemas
y son el hébitat de multiples especies polinizadoras
y dispersoras de semillas (Sanclemente, 2011). La
riqueza en biodiversidad y la belleza escénica del
paisaje de paramo constituye un atractivo impor-
tante para turistas. Por ejemplo, en el afio 2012
el Parque Nacional Natural Chingaza ubicado al
oriente de Bogotd recibié a més de 13.800 visitantes
y entre 2007 y 2012 present6 una tasa promedio
de crecimiento en el ntimero de visitantes de 26%.
(MADS y SPNN, 2012). Ademds, los paramos han
tenido histéricamente un valor cultural importante
para las comunidades que los habitan o se bene-
fician directamente del agua que alli se produce
(Cérdenas et al.,1996).

Adicionalmente, el ecosistema de paramo pre-
senta bajas tasas de mineralizacién y reciclaje de
nutrientes, las cuales favorecen una lenta pero con-
tinua absorcion de diéxido de carbono (CO2) que se
acumula como parte de la materia orgdnica de los
suelos. Los contenidos de carbono son altos en las
capas superficiales del suelo (20%-30%) y algunos

autores afirman que estos ecosistemas pueden al-

! 3.400 especies de plantas vasculares y 1.300 de plantas no vasculares segtin Kappelle y Horn (2005).
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macenar mas carbono que la selva tropical si se tiene
en cuenta el suelo (Garcia, 2003; Hofstede, 2003).

Los paramos son reconocidos como ecosistemas
estratégicos en la legislacién colombiana y en ellos
"no se podran adelantar actividades agropecuarias,
ni de exploracién o explotacién de hidrocarburos y
minerales, ni construccion de refinerias de hidrocar-
buros" (Ley 1450 de 2011, art. 202). Sin embargo, en
la préctica esto no se cumple y desde hace muchos
afios los paramos han sufrido procesos de ocupa-
cién que han generado profundas transformaciones
en los ecosistemas, principalmente por el desarrollo
de la ganaderia extensiva, la agricultura y en algu-
nas ocasiones la mineria (Sanclemente, 2011). La
ganaderia extensiva y el cultivo de papa que cada
vez emplea mads maquinaria que compacta el suelo,
fertilizantes y pesticidas, tienen una repercusién
negativa en la cantidad y calidad de los servicios
hidricos prestados por los paramos (Morales et al.,
2007). No obstante, las actividades agropecuarias
y mineras en zonas de pdramo son la principal
fuente de ingresos para un ndmero importante
de familias, el 12% del drea total de pdaramo en
Colombia ha sido transformada, y més del 80% de
los complejos de pdramo presenta algtin tipo de

intervencién de este tipo*.

Recientemente, con el crecimiento del sector

minero-energético y su consolidacién como sector

2 Célculos propios con base en Cabrera y Ramirez (2014).
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estratégico para la economia nacional (DNF, 2010)
se han presentado conflictos entre los objetivos de
aumentar la inversién extranjera y la produccién de
este sector, y la proteccién y manejo de los recursos
naturales. Los paramos no han sido ajenos al desa-
rrollo minero; a pesar de que actualmente las zonas
de pdaramo se consideran excluidas de la mineria, se
calcula que para el afio 2011 se habian otorgado 451
titulos mineros en zonas de padramo en un drea de
106.000 hectédreas (CGR, 2011). Esto se debe a que el
suelo de algunos paramos es rico en minerales con
un alto valor comercial y hay interés en explotar
estos recursos por parte de empresas nacionales e
internacionales. Sin embargo, este desarrollo entra
en conflicto directo con la provisién de servicios
ecosistémicos de los paramos ya que esta actividad
contamina las fuentes hidricas y los suelos por el
uso intensivo de quimicos como el cianuro y el
mercurio, los altera por la remocién de la tierra y
utiliza grandes cantidades de agua (Soto, 2011).
En particular, afecta el régimen hidrol6gico local
tanto de las aguas superficiales como subterraneas
(Guerrero, 2009). Adicionalmente, no se tiene cer-
teza sobre la magnitud de los efectos negativos en
ellargo plazoy los pasivos ambientales que genera
(Rodriguez et al., 2012). Segun el Instituto de In-
vestigacion de Recursos Biolégicos Alexander von
Humboldt (IAvH) la calidad de los servicios ecosis-
témicos provistos por los paramos estd asociada a

la preservacion de la integridad ecolégica de todos
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los componentes del ecosistema y la intervencién
minera en los ecosistemas de alta montafia va en
detrimento de la provisién de servicios ambientales,
"con poca o ninguna garantia de restauracién de su
funcionalidad, atin en el mediano o largo plazo,
dadas las limitaciones biofisicas para la formacién
de suelos orgdnicos y comunidades vegetales pro-
pias del paramo” (IAvH, 2011, pag. 22). No existen
suficientes estudios que cuantifiquen los impactos
dela mineria sobre el medio ambiente en Colombia,
pero por ejemplo, en el caso del Paramo de Pisba
en Boyacd, un estudio reciente encontré evidencia
de altos niveles de acidez y conductividad en los
cursos de agua relacionados con mineria de carbén,
indicando que posiblemente existan metales pesa-
dos o arsénico solubilizados en las aguas dcida. Esto
corrobora las impresiones de habitantes locales que
aseguran que los cuerpos de agua en contacto con
la mineria de carbén estdn contaminados. Ademi4s,
se encontraron condiciones de inestabilidad en las
montafias con la posibilidad de que se generen
deslizamientos de tierra (El Tiempo, 2014). Palmer
et al. (2008) revisan varios estudios sobre los im-
pactos ambientales de la minerifa en zonas de alta
montafia en Estados Unidos que revelan que los
impactos no son mitigables y que generan pérdidas
ecoldgicas irreversibles, afectando principalmente
laregulacién hidrica y labiodiversidad, ademds de
generar contaminacion que afecta la salud humana.
También se ha encontrado evidencia para Ghana
de que la minerfa de oro no sélo afecta el drea
directamente intervenida, sino que también tiene

efectos negativos sobre la productividad agricola
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en zonas aledanas a la explotacién minera (Aragén
y Rud, 2013).

Los pdramos son ecosistemas fragiles que
se degradan facilmente ante intervenciones an-
trépicas debido a que la capacidad de retencién
hidrica y la permeabilidad que los caracteriza se
ven disminuidas dradsticamente una vez se pierde
la estructura porosa del suelo por pisoteo, arado
o desecacidn, y esta degradacién muchas veces
es irreversible, al menos en una escala de tiempo
humana (Podowesk y Poulenard, 2001; Buytaert et
al., 2006; Buytaert et al., 2007; Morales et al., 2007).
Este fenémeno ademds de afectar la cantidad y
calidad del agua, repercute sobre el control de
inundaciones y la operacién segura, econémica y
eficiente de las represas que abastecen de agua a
la poblacién y generan energia (Sdenz y Mulligan,
2007). El Fondo de Adaptacion (2013) considera que
en Colombia este hecho es cada vez més evidente,
pues la degradacion de los ecosistemas de paramo
ha contribuido a que en las recientes temporadas
invernales se hayan presentado fenémenos ca-
tastréficos como inundaciones, deslizamientos y
avalanchas que han sido costosos para el pais. Por
ejemplo, el reciente fenémeno de la nifia (2010-2011)
que caus6 dafios que pusieron al pafs en situacién
de emergencia social, econémica y ecolégica, y
cuyo costo ascendié a aproximadamente 2% del PIB
(OECD, 2014), puso en evidencia la importancia de
estos ecosistemas y mostré las consecuencias de su
degradacién. Esto, pues la deforestacion del bosque

alto andino y la pérdida de paramos que regulan



CONFLICTOS ASOCIADOS AL USO DEL SUELO: UNA APROXIMACION AL AREA DE CONSERVACION OPTIMA EN EL PARAMO DE SANTURBAN

los flujos de agua, reduce su capacidad de respuesta
de estos ecosistemas para mitigar las consecuen-
cias de eventos climédticos extremos (BID y Cepal,
2012). Si se consideran las predicciones de futuros
escenarios de cambio climético que indican que
eventos de precipitacién extrema serdn cada maés
vez mds intensos y mds frecuentes (IPCC, 2013),

la regulacién hidrica cobrard mayor importancia.

Por otra parte, el cambio en la cobertura de suelo
rico en materia organica libera el carbono almace-
nado a la atmésfera contribuyendo a la emisién
de gases de invernadero. De igual manera, incide
en pérdidas de biodiversidad y afecta la belleza
paisajistica de la cual las personas disfrutan para

llevar a cabo actividades recreativas.

B. Servicios ecosistémicosy fallas de mer-
cado

A pesar de la importancia de los ecosistemas de
alta montafia y de su fragilidad ante intervenciones
antropicas, estos han sido y contintian siendo dete-
riorados. La degradacion de ecosistemas estratégi-
cos como los pdramos se debe en gran parte a que
en la planeacién ambiental y toma de decisiones
sobre el uso de los recursos naturales, los beneficios
derivados de los ecosistemas en estado natural no
son tomados en cuenta de manera completa, por
lo que los paisajes productivos y multifuncionales
contintian siendo transformados en paisajes mds
simples como monocultivos, o convertidos a tierras

o0 ecosistemas infértiles (De Groot, 2006).
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Existen varios factores que explican por qué
los beneficios que se derivan de los ecosistemas en
estado natural no son tenidos en cuenta de manera
completa. En primer lugar, las caracteristicas de
propiedad de los servicios ambientales generan
fallas de mercado, lo que tiene como consecuencia
que su asignacioén sea ineficiente (Baumol y Oates,
1988; Pearce et al., 1990). En segundo lugar, hace
falta informacién sobre el valor de los servicios
ecosistémicos (Balmford et al., 2002); en el caso de
los paramos falta conocimiento cientifico y econé-
mico de las funciones ecosistémicas y de como las
diferentes actividades econémicas afectan la capa-
cidad de estos ecosistemas para proveer servicios
ambientales (Buytaert et al., 2007). Por tltimo, aun
cuando los servicios ecosistémicos son reconocidos
y valorados, en muchos casos el valor que se les

asigna es inferior a su valor real (De Groot, 2006).

Lamayoria de los bienes y servicios ecosistémi-
cos cuentan con caracteristicas de bienes publicos,
lo que tiene implicaciones importantes tanto para
Su uso como para su conservacion. Por definicién,
los bienes publicos, dadas sus caracteristicas de
no rivalidad y no exclusién, generan fallas de
mercado que llevan a que su asignacién sea sub-
6ptima (Baumol y Oates, 1988), pues los beneficios
de los ecosistemas naturales son percibidos como
externalidades positivas a nivel local, regional e
incluso global, que no tienen un valor de mercado
(Cole, 2002; Mann et al., 2012). En este sentido, la
conversion del suelo de ecosistemas complejos

generalmente sélo genera beneficios para el agen-
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te privado que interviene el ecosistema, mientras
que los costos asociados a la pérdida de servicios
ambientales (externalidades negativas) se reparten
entre un grupo difuso de usuarios y generaciones
futuras, teniendo un impacto insignificante sobre
quienes obtienen los beneficios derivados de la

transformacion (De Groot, 2006).

A pesar del aumento en los estudios de valo-
racion econémica de servicios ambientales que
proveen los ecosistemas en estado natural, muchos
ecosistemas no cuentan con valoraciones de este
tipo, lo que genera fallas de informacién. En par-
ticular, hace falta mayor informacién sobre cémo
cambia la capacidad de los ecosistemas para pro-
veer bienes y servicios a medida que aumentan los
impactos antrépicos y como se ve reflejado esto en
términos monetarios (Balmford et al., 2002). Adicio-
nalmente, aun cuando los servicios ecosistémicos
son valorados, dada la complejidad ecolégica de
los ecosistemas naturales, es dificil definir el valor
total que se deriva de los servicios ambientales
prestados por un ecosistema en estado natural, lo
que generalmente conlleva a una subestimacién del
valor real de los servicios ecosistémicos (Costanza
et al., 1997; De Groot et al., 2010).

Si bien existen limitaciones de informacién
importantes, con las valoraciones econémicas dis-
ponibles, se ha evidenciado que los ecosistemas en
estado natural pueden llegar a generar mayores
beneficios para la sociedad que cuando son interve-

nidos para el desarrollo de actividades productivas.
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Balmford et al. (2002) revisan numerosos estudios
de valoracién econémica de servicios ambientales y
concluyen que el beneficio neto del flujo de servicios
ecosistémicos de un ecosistema intacto sobrepasa
el flujo de beneficios de un ecosistema intervenido
en la mayoria de casos. Para el caso colombiano,
Carriazo et al. (2003) estiman los beneficios del apor-
te econémico del Sistema de Parques Nacionales
Naturales a la economia nacional y encuentran que
éstos superan ampliamente los recursos financieros
para su administracién y mantenimiento. Otros es-
tudios que incorporan una aproximacioén del valor
econdmico total de los ecosistemas para determinar
el uso que se deberia hacer de los recursos naturales
con el fin de maximizar el bienestar social, mues-
tran que las decisiones 6ptimas de explotaciéon de
recursos y del uso del suelo cambian de manera
importante cuando el valor de los servicios eco-
sistémicos es tenido en cuenta de manera integral.
En muchos casos, se ha encontrado que el valor
total de un uso multifuncional de un ecosistema en
estado natural genera mayores beneficios que los
que podrian generar los ecosistemas convertidos
(Naidoy Ricketts, 2006; Olschewski y Benitez, 2010;
Barua et al., 2012; Mann et al., 2012; Alvarez, 2013).
Por ejemplo, para el caso de un ecosistema de alta
montafia en Colombia, Alvarez (2013) encuentra
que el valor por hectdrea de los beneficios del
bosque de roble asciende a 2.5 veces el valor de la

actividad econémica alternativa, el cultivo de papa.

Por otra parte, algunos autores han encontrado

que incluir un componente de incertidumbre so-
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bre el valor de los servicios ecosistémicos, que es
ignorado en modelos deterministicos, y considerar
el beneficio de retardar la conversién del suelo
mientras se genera mayor conocimiento sobre
los futuros costos y beneficios asociados a dicha
conversién, aumenta el drea que resulta 6ptimo
conservar en estado natural (Conrad, 1997; Bulte et
al., 2002; Girma et al., 2012). En particular, cuando
la decisién de desarrollar actividades econémicas
causa una transformacién irreversible del ecosis-
tema, la combinacion de los factores de irreversi-
bilidad e incertidumbre implica una ganancia aso-
ciada a la precaucién y el retraso de la conversién
del suelo natural (Pindyck, 2006). Esto se explica
porque la expansién de posibilidades mediante la
preservacion de opciones alternativas representa
beneficios parala sociedad en el futuro y reduce los
beneficios netos de una actividad econémica con

costos ambientales (Arrow y Fisher, 1974).

Adicionalmente, dentro de los factores criticos
para determinar el uso éptimo del suelo se desta-
can el costo de oportunidad de la conservacién y
las expectativas sobre los precios de los servicios
ecosistémicos en el futuro (Adams y Turner, 2012).
Por su parte, la tasa de descuento social juega un
papel fundamental cuando se estdn evaluando los
beneficios de los bienes y servicios ambientales, ya
que la mayoria de los impactos sobre estos se perci-
ben en el largo plazo. Esta tasa refleja la valoracion
del bienestar de hoy en relacién con el bienestar
en el futuro y tiene implicaciones importantes

en la asignacién de recursos: una tasa muy alta
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puede impedir el desarrollo de proyectos ptiblicos
deseables, mientras que una tasa muy baja puede
resultar en inversiones ineficientes (Zhuang et al.,
2007; Nordhaus, 2008). Adicionalmente, hay un cre-
ciente interés en la literatura por el uso de tasas de
descuento hiperbdlico, es decir, tasas que decrecen
el tiempo, ddndole un mayor peso al presente y al
futuro lejano, y menor peso a tiempos intermedios
bajo el supuesto de que la preferencia intertemporal
de los individuos es decreciente en el tiempo. Esto
tendria implicaciones importantes en la toma de
decisiones sobre el uso de recursos naturales que
afectan la disponibilidad de los mismos en el futuro
lejano (Weitzman, 2001; Farmer & Geanakoplos,
2009; Correa, 2008). Sin embargo, no existe un
consenso sobre la tasa de descuento que deberia ser
usada para este tipo de proyectos, donde las tasas
usadas en diferentes paises oscilan generalmente
entre 3% y 15%, siendo mds bajas en las economias
mds desarrolladas (Zhuang et al. 2007).

III. El caso del Paramo de Santurban:
uso delsueloactual y caracteristicas
socioecondOmicas

El Paramo de Santurban se encuentra ubicado en
la Cordillera Oriental y tiene influencia directa en
20 municipios de los departamentos de Santan-
der y Norte de Santander. Segtn la delimitacién
del TAVH a escala 1:100.000 (Sarmiento et al.,
2012), cuya delimitacién del complejo de pdramo
Jurisdicciones-Santurbdn-Berlin (JSB) serd la refe-

rencia para este estudio, el complejo estd ubicado
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principalmente en las zonas altas de los municipios
de Silos, Mutiscua, Arboledas, Vetas y Cucutilla,
ocupando 142.608 ha. entre los 2800 msnm y los
4300 msnm. Alrededor del 68% del drea del pdra-
mo se encuentra en territorio de Corpono?®, el 28%
en territorio de la CDMB* y el 4% en territorio de
la CAS®. El 24% del drea total cuenta con alguna
figura de proteccion reconocida: de las zonas pro-
tegidas, el 57% corresponde a la figura de Parque
Natural Regional, que excluye explicitamente las

actividades agropecuarias y mineras.

En cuanto al estado de conservacion, el 28%° del
drea total del complejo JSB presenta algtn grado de
transformacién o reemplazo de la cobertura de sue-
lo original y se encuentra cubierta principalmente
por cultivos y pastizales, y predominan los cultivos
de papay cebolla yla ganaderia extensiva. La tenen-
cia de la tierra se caracteriza por pequefios predios
que pertenecen, en su mayoria, a campesinos que
se dedican a actividades agropecuarias (Garcia,
2013). Sin embargo, es importante notar que en
los dltimos afios empresas mineras han adquirido
grandes dreas en los municipios de Vetas y Califor-
nia. Se estima que la poblacién de los municipios

sobre los cuales el pdramo tiene influencia directa

*  Corporacién Auténoma Regional de la Frontera Nororiental.

asciende a 382 mil habitantes y que un total de casi
9 mil habitantes se encuentran ubicados al interior
de los limites del pdramo; de estos, 1.210 habitantes
corresponden a poblacién que vive en las zonas
urbanas del municipio de Vetas (551 habitantes)
y en la cabecera del corregimiento de Berlin, en el
municipio de Tona (669 habitantes) (IAvH, 2013b).

Este paramo es catalogado como una "estrella
fluvial" por el Ideam (2006) pues pertenece a las
dreas hidrogréficas Caribe, Magdalena-Cauca y
Arauca y a siete subzonas hidrogréficas, espe-
cialmente las cuencas de los rios Lebrija, Zulia y
Chitagd. Actualmente Santurban produce y regula
el agua consumida por mds de 2.450.000 habitantes
del drea metropolitana de Bucaramanga, Cticuta,
Pamplona y de méds de 20 municipios adicionales
delaregion, asi como el agua utilizada por el sector
agropecuario, los distritos de riego en Norte de
Santander y por una central de energia termoe-
léctrica (IAvH, 2013b). Ademads de las funciones
de regulacién y produccién asociadas al recurso
hidrico, este ecosistema provee otros bienes y servi-
cios ambientales que generan un flujo de beneficios
paralasociedad como lo son la captura de carbono

ensus suelos, las oportunidades de recreacién deri-

*  Corporacién Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga.

Corporacion Auténoma de Santander.

¢ Calculos propios con base en IAVH (2013b).
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vadas de labelleza escénica del paisaje y el soporte
delabiodiversidad que alberga, asi como también
ofrece oportunidades para desarrollar cultivos

agricolas y alberga importantes recursos mineros.

Histéricamente se han desarrollado actividades
agricolas y se ha extraido oro y plata en este pé-
ramo, lo cual ha generado una serie de conflictos
asociados al uso del suelo, ya que la agricultura 'y
la minerfa repercuten de manera negativa sobre
la capacidad del ecosistema de proveer servicios
ecosistémicos. La mineria en la regién habia sido
explotada a pequefia escala hasta finales de la dé-
cada del 2000 cuando llegaron grandes empresas
mineras con la intencién de desarrollar proyectos
a gran escala. Si bien la minerfa de oro y plata es
la principal actividad econémica los municipios
de Vetas y California, su participacién en la pro-
duccién nacional es menor’. Actualmente existen
varias empresas que tienen titulos mineros y
predios en zona de paramo, asf como en zonas de
sub-pdramo y bosque andino en donde adelantan
labores de exploracién, desarrollo, preparacién y
explotacion. Segun el IAvH (2013b) se encuentran
traslapados dentro de los limites del paramo 65
titulos mineros que ocupan un total de 28.273

hectdreas, lo que corresponde al 20% del territorio
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del paramo. El 81% del drea titulada se encuentra
concentrada en cinco empresas. En términos gene-
rales, hay una tendencia al incremento de capital
extranjero que ha remplazado progresivamente a

las pequerias empresas familiares (IAvH, 2013Db).

Las empresas que pretenden realizar explota-
ciones mineras subterrdneas sostienen que este tipo
de mineria tiene el beneficio de que los impactos
sobre el medio ambiente se pueden prevenir y son
mitigables, pero segin el IAVH (2011) y el Acue-
ducto Metropolitano de Bucaramanga (Figueroa,
2010), este tipo de intervencién tiene repercusio-
nes irreversibles en la capacidad de provisién de
servicios hidricos del pdramo a pesar de que la
superficie no se vea alterada de manera drdstica. Si
bien el debate actual sobre los conflictos de uso de
suelo en Santurbdn se centra en el tema minero, este
conflicto se presenta sélo en algunos municipios
del pdramo, principalmente Vetas y California,
mientras que en el resto de municipios la principal
amenaza son los cultivos de papa y cebolla, y la

ganaderia extensiva (Garcia, 2013).

La agricultura de papa y cebolla se concentra en
la region suroccidental del paramo, principalmente

en el municipio de Tona y la mayoria de los culti-

7 Entre el 2004 y el 2012 la produccién de estos minerales en la region representé menos del 0.6% de la produccién nacional de
oro y del 0,03% de la produccién nacional de plata. (Calculos propios con base en el SIMCO [2013]. Los célculos correspon-
den a la produccién que paga regalias. Sin embargo, tanto los datos de produccién local como nacional se pueden considerar
subestimados, dado que una parte importante de la produccién minera es informal y no se lleva una contabilidad precisa de
este tipo de produccién: segtin el Censo Minero 1[2010-2011], de las 4133 Unidades de Produccién Minera de oro censadas, el

86,7% no contaban con titulo minero [Martinez, 2013]).
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vadores son pequefios propietarios con menos de
una hectdrea (IAvH, 2013b; Garcia, 2013). Ambos
cultivos son intensivos en el uso de maquinaria,
pesticidas y fertilizantes. La region es la segunda
abastecedora a nivel nacional de cebolla (IAVH,
2013b) y Santander es el cuarto departamento
productor de papa (MADR, 2012). Los productos
pecuarios predominantes el drea de estudio son los
bovinos y los ovinos y gran parte de los hogares
cuentan con cabezas de ganado para la produccién
de leche para el consumo del hogar y en algunas
ocasiones, para la venta. Adicionalmente, se
observa que muchas veces las personas no usan
exclusivamente el drea de su predio para el pasto-
reo de sus animales, sino que también los llevan a
pastar a zonas fuera de su predio (Garcia, 2013). A
partir de una encuesta realizada por Fedesarrollo
a los habitantes de la parte alta de los municipios
ubicados en el Pdramo de Santurbdn, se encuentra
que la mayor parte se dedica principalmente a ac-
tividades agropecuarias (50%), a labores del hogar
(31%)y a actividades mineras (10%) (Garcia, 2013).

En ausencia de politicas que regulen el uso del
suelo en este ecosistema estratégico, seguramente
la frontera seguiria expandiéndose y se desarrolla-
rian proyectos mineros a gran escala en los muni-
cipios de Vetas y California. Frente a esta situacion
han surgido varias propuestas de declaratoria de

zona de reserva natural, pero hasta ahora sélo se

8 "Economia de los ecosistemas y la biodiversidad".
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han declarado dos zonas de proteccién: el Parque
Regional Sisavita en Norte de Santander en 2007
(12.000 ha) y el Parque Regional Pdramo de San-
turbdn en 2013 (11.700 ha), dentro del cual hay 30
titulos mineros en la actualidad (IAvH, 2013b).

IV. Estrategia empirica

A.Inclusién del valor de los beneficios
que brindan los ecosistemas

Para tomar una decisién adecuada sobre el uso que
debe darse al Pdramo de Santurbdn es necesario
incorporar la mayor informacién posible sobre
los servicios ambientales que este ecosistema
provee y sobre sus valores econémicos, asi como
de los potenciales ingresos que se pueden derivar
de los proyectos productivos en el pdramo, para
hacer un andlisis adecuado que permita hacer
un uso eficiente al recurso. Identificar los valores
de los servicios ecosistémicos de la manera mds
completa posible, para asf contar con una buena
aproximacion del valor econémico total del ecosis-
tema, constituye uno de los principales retos en la
planificacién ambiental. De Groot (2006) y reciente-
mente la iniciativa TEEB® propone un marco para
el manejo integrado de las funciones y los valores
de los ecosistemas con el fin de lograr un uso de
suelo adecuado que maximice los beneficios de la
sociedad (De Groot et al., 2010).
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En primer lugar, es necesario traducir la com-
plejidad de los ecosistemas en un niimero maneja-
ble de funciones ecosistémicas. Estas funciones, a
su vez, proveen los bienes y servicios ambientales
que son valoradas por los seres humanos. La litera-
tura de los servicios ecosistémicos ha identificado
un rango amplio de funciones ecosistémicas, asi
como de bienes y servicios asociados a ellas, que
pueden ser clasificadas en cuatro grupos: funcio-
nes de provisién, de regulacion, de hdbitat y de
servicios culturales (Helliwell, 1969; Constanza et

al., 1997; Millenium Ecosystem Assessment, 2005).

Una vez se han identificado las funciones del
ecosistema, la naturaleza y la magnitud del valor
que la sociedad le asigna a dichas funciones puede
ser determinada a partir de los bienes y servicios
provistos por los aspectos funcionales del ecosis-
tema en cuestién. La valoracién de estos bienes y
servicios ecosistémicos, que la mayorfa de veces
carece de mercado, debe hacerse por medio de téc-
nicas de valoracién econémica como los métodos
de valoracién contingente, costos evitados, precios
hedénicos, entre otros. De igual forma, se debe
considerar cémo varia la capacidad de provisiéon
de servicios ecosistémicos y el valor de los mismos
ante diferentes intervenciones a los ecosistemas
naturales. Sin embargo, es necesario tener presente
que una valoracién monetaria completa de todos
los servicios que presta el ecosistema, incluyendo
los valores de uso y de no uso, es dificil en la préc-
tica, pero que si es posible hacer una aproximacién

dadas las limitaciones de informacion.
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B. Manejo dptimo de recursos naturales y
modelo de bosques

La complejidad y vulnerabilidad del ecosistema
de paramo hace que la intervencién humana lo
afecte de manera severa y su renovacién tarde
muchos afios (Sarmiento et al., 2003; IAVH, 2011).
Por esta razén, en este trabajo se trata el ecosistema
de pdramo como un recurso no renovable, lo cual
implica que una vez intervenido no puede volver
a su estado original ni puede prestar los mismos
servicios ecosistémicos que cuando se encuentra

en estado natural.

Con el fin de hacer un andlisis que incorpore
las disyuntivas particulares de uso del suelo que
se presentan en el Pdramo de Santurbén, se usa un
modelo de optimizacién dindmica que considera
decisiones de uso del suelo que tienen impactos
intertemporales y permite modelar un problema
de maximizacién del flujo de beneficios derivados
de los diferentes usos que se pueden hacer del
suelo, teniendo en cuenta una tasa de descuento
social intertemporal. Dado el supuesto que el eco-
sistema de paramo es un recurso no renovable y
por lo tanto, los servicios ambientales que presta
son recursos no renovables, se usa un modelo de
bosques naturales maduros propuesto por Conrad
(1999) y Maldonado (2008) para determinar cudl

es el drea de conservacion 6ptima en el paramo.

Como lo afirma Mann et al. (2012), asignarle

un valor econémico a los servicios ambientales
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no implica que todos los ecosistemas deban ser
preservados. Desde una perspectiva econémica
convencional, los servicios ambientales son ma-
nejados de manera eficiente cuando el beneficio
marginal derivado de las rentas generadas por
el cambio en el uso del suelo son iguales a las
pérdidas marginales que se dan por la pérdida o
deterioro de servicios ambientales ocasionadas por
este cambio. Los beneficios marginales del cambio
de uso del suelo son medidos en términos de la
renta que genera la agricultura de papa pastusa
y la minerfa de oro, que son las actividades eco-
némicas predominantes en el drea del Paramo de
Santurban. Los costos marginales del cambio del
suelo estdn asociados a valores econémicos de
cuatro servicios ambientales: produccién y regula-
cién hidrica, soporte de biodiversidad, recreacién
y captura de carbono y a externalidades negativas

que se pueden generar por la extraccién minera.

1. Modelo de ecosistemas naturales maduros

El supuesto clave detrds del modelo de bosques
naturales maduros es que el bosque natural (en
este caso, el pdramo) es un sistema complejo que
una vez talado pierde sus atributos ecosistémicos
y su recuperacién no es posible por medio de una
plantacién directa. Si el supuesto mencionado se
cumple, la dindmica de las reservas de paramo en
estado natural (S), que es una variable de estado,
se puede representar por S, = S, - h,, la ecuacion
de evolucién del estado, en donde /, es el nimero

de hectéreas intervenidas en el periodo t.

74

Asumiendo que el flujo de bienes y servicios
ambientales esperados no relacionados con activi-
dades econémicas productivas en el periodo t es
una funcién de las reservas de paramo en estado
natural A, = A(S, ), en donde A, es el valor mone-
tario de los servicios ambientales del ecosistema
no intervenido y S, el drea de ecosistema no inter-
venido, medida en hectéreas. El modelo supone
que la funcién A, es céncava (A, (S,) >0,A" (S,) <
0), ya que a medida que se tiene una mayor drea
de paramo conservada se obtienen mds beneficios,
pero su contribucién marginal es cada vez menor.
Esto coincide con las estimaciones realizadas por
De Groot et al. (2012) que indican que el valor de
los servicios ecosistémicos presenta retornos de-
crecientes a escala en funcién del tamarfio del drea
de estudio, y ademds es razonable pensar que el
valor de los servicios ecosistémicos que no tienen
sustitutos (e.g. la provision de hdbitat para especies
endémicas) aumente rdpidamente a medida que la

oferta disminuye (Balmford et al., 2002).

En este modelo aplicado al caso del ecosistema
de paramo, la conversién del ecosistema natural
en cada periodot, h, libera el carbono almacenado
causando un costo neto N para la sociedad, por
cada hectdrea intervenida. Una vez que el suelo es
modificado, puede ser dedicado a dos actividades
productivas diferentes y excluyentes: agricultura
o minerfa, que generan cada una un flujo de be-
neficios descontados T Y Ty respectivamente,
que son funcion del drea dedicada a cada una de

estas actividades.
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De esta forma, el flujo de beneficios W en un
periodo particular t resulta de la suma de los bene-
ficios ambientales generados durante ese periodo,
los costos netos N de la pérdida de carbono en ese
periodo y los beneficios obtenidos por las activida-
des agricolas y mineras en el terreno intervenido.
Sir es la tasa social de descuento intertemporal, el

flujo de beneficios, W, estd dado por:
W,=A(S)Nh+r«m (S )+r = (S ) (1)

Para determinar qué drea conservar y qué
drea transformar para obtener los beneficios de la
transformacién y de las actividades alternativas,
el planificador central debe tener en cuenta todos
los beneficios de todos los periodos posibles, consi-
derando un factor de descuento 6, lo que equivale

maximizar la siguiente expresién:

maxy.5'{A(S,)+Nh, +r » M, (S )

t=0

)+1’*7‘£m (S

agrt m,t

Ss.a. SH]:St_hx‘; SO>0;SOZSt+Sﬂ,t +Sm,t (2)

Al derivar las condiciones de primer orden
(CPO) del problema intertemporal se obtienen
las condiciones usuales de un problema estatico
(siempre y cuando se cumplan las condiciones de

que las funciones A, , 'y 7, sean céncavas y las

agr
restricciones convexas). En algtin momento se debe
detener la transformacién del ecosistema, bien sea
porque el pdramo en estado natural se ha agotado
o porque resulta mds rentable preservarlo que
transformarlo para dedicarlo a otras actividades.

Entonces, la solucién més probable de este mode-
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lo es que existe un periodo 0 < f < T en el cual la
transformacién del ecosistema sea positiva y un
periodo t =T, en el cual sea cero. En ese momento se

habré alcanzado el estado estacionario y se tendra:
h*=0yS5*=5=0

Al remplazar estas dos condiciones en la CPO
respecto a &, se tiene que N = 64%, lo cual implica
que A* = (1+r)N. Remplazando estas condiciones

en las CPO respectoa S, S, v S, se obtienen dos

agr
ecuaciones con dos incégnitas, que permiten solu-
cionar el modelo en estado estacionario y encontrar
el drea a conservar en el largo plazo.

A rn'ngr (Sagr) +rN con N<0 (3)

70 (Sp =110, (5= 5,-5,.,) (4)

Estas condiciones implican que, de un lado, se
debe intervenir el ecosistema hasta que el valor
marginal de los servicios ambientales iguale el
costo de conversion del suelo mds el beneficio
neto de la actividad alternativay, de otro lado, los
beneficios marginales de la mineria y la agricultura,

deben ser iguales.

A partir de este modelo se hace un andlisis de
sensibilidad que permite ilustrar cémo varian los
resultados ante la inclusién de posibles cambios en
los pardmetros claves del modelo como lo son los
precios de los minerales, de los productos agricolas

y de los servicios ecosistémicos. Adicionalmente
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se hace una ampliacién al modelo que permite
incluir posibles externalidades negativas que se
derivan de la actividad minera, como se presenta

a continuacion.

2. Externalidades de la actividad minera

Para incluir en el andlisis las repercusiones nega-
tivas que puede ocasionar la extraccién de oro, en
primer lugar, se considera una situacién en donde
el desarrollo de la mineria afecta los beneficios
marginales de la conservacion y de la agricultura,
de manera que cada unidad de drea dedicada a
minerfa, causa una pérdida de los beneficios gene-
rados tanto por los servicios ecosistémicos, como
por la produccién agricola al interior del pdramo.
Para esto, se incluye en el modelo un parametro
0 € [0,1] que representa el porcentaje de pérdida
generado por la actividad minera, como se puede
ver en la ecuacién (5). En segundo lugar, se consi-
dera una externalidad que asume que la minerfa de
oro afecta los beneficios derivados de actividades
agricolas en zonas aledafias a la explotaciéon mi-
nera, como consecuencia de la contaminacién que
esta actividad genera. Con base en los resultados
de Aragon y Rud (2013) para Ghana, que indican
que la contaminacién generada por la mineria de
oro a gran escala puede reducir la productividad
de los cultivos que se encuentran ubicados en un
radio de 20 km a la explotacién minera en més del
25%, se hace una aproximacion al costo generado
por cada hectdrea de explotacién minera, sobre las

actividades agricolas fuera del drea del Pdramo,
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E. De esta forma, el problema de maximizaciéon
cuando se consideran externalidades negativas de

la actividad minera es:

0S
max).”, ' {A(S,)* (1 - S ™) +Nh, + 1% -
0
0S
(Stzgr,f) * (1_ 57’”) + 7’* Tcm (Sm,t) - E *Sm,f} (5)

0

s.d. Sm = St - h[; SO >0; SO = St + Sa,t +Sm,r

En donde O representa la fracciéon de pérdida
de productividad agricola generada por cada hec-
tdrea dedicada a actividades agricolas y E el costo
asociado a la pérdida de productividad agricola en

los alrededores de la explotacién minera.

3. Cambio en el valor futuro de los servicios
ecosistémicos

Adicionalmente, teniendo en cuenta que la con-
versién de ecosistemas naturales no sélo puede ser
irreversible, sino que ademas existe incertidumbre
sobre muchos de los beneficios que proveen estos
ecosistemas en estado natural y no se conoce el
valor que estos tendrdn en el futuro, es importante
considerar el valor de cuasi opcion (Azqueta, 2007).
Para esto resulta relevante considerar un escenario
que tenga en cuenta tanto la irreversibilidad de la
intervencién en un ecosistema de paramo, como
la incertidumbre asociada a los beneficios que se
derivan de su conservacién, en particular si se
considera que existe la oportunidad de generar ma-
yores conocimientos sobre el ecosistema en el futuro
(Conrad, 1997; Bulte et al., 2002; Girma et al., 2012).
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El cambio en el valor de los servicios ecosis-
témicos puede ser positivo (por ejemplo, si la
escasez del agua aumenta y como consecuencia su
valor también lo hace o si en el futuro aumenta la
demanda por estos servicios) o negativo (en caso
de que, por ejemplo, desarrollos de nuevas tecno-
logfas permitan descontaminar el agua y tratarla a
menores costos). De Groot et al. (2012) encuentran
que variables socioeconémicas como el ingreso per
cdpita de los paises incide en la valoracién de los
servicios ecosistémicos y que la mayor parte de los
servicios ecosistémicos tienen un valor mds alto en
paises con mayores ingresos. Adicionalmente, el
tamario de la poblacién incide de manera positiva
en el valor de los servicios ecosistémicos, pues ésta
afecta directamente la demanda por estos bienes y
servicios. Si se tiene en cuenta que el crecimiento del
PIB per cdpita en Norte de Santander y Santander ha
sido en promedio del 2,4% y del 4,4% anual, respec-
tivamente, paralos dltimos diez afios (DANE, 2012)
y que segun las proyecciones del DANE (2011a) el
crecimiento anual de la poblacién hasta el afio 2020
para los departamentos de Santander y Norte de
Santander serd, en promedio, del 0,48% y 0,85% res-
pectivamente, y ademas se considera un escenario de
cambio climatico en donde la frecuencia de eventos
de precipitacion extremos sean més frecuentes y de
mayor magnitud (IPCC, 2013), es razonable pensar
que el valor delos servicios ecosistémicos prestados

por el Paramo de Santurban aumente en el tiempo.

En ausencia de series de tiempo del valor de

los servicios ecosistémicos, en algunos estudios la
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tasa de cambio del valor de los beneficios deriva-
dos de estos servicios en el tiempo se ha calibrado
a partir de las expectativas del precio de los bonos
de carbono (Bulte et al., 2002; Girma et al., 2011) y
del nimero de visitas a la zona de estudio, como
aproximacién al valor de recreacién (Conrad,
1997). En este trabajo, para incluir el componente
de cambio del valor de los servicios ambientales
en el futuro, la tasa de crecimiento de este valor se
calibra a partir de proyecciones del consumo de
agua de la ciudad de Bucaramanga que es una de
las principales beneficiarias de los servicios ecosis-
témicos del paramo de Santurban. Por lo tanto, el
supuesto critico de esta estimacion es que la tasa de
crecimiento del consumo de agua de Bucaramanga
es proporcional la tasa de crecimiento del valor de
los servicios ecosistémicos, que no es observable.
A partir de una serie de tiempo del consumo de
agua mensual de Bucaramanga para los afios 2003
a 2013 (SUI, 2013), se estima un modelo ARIMA
(2,1,3), que es el que mejor se ajusta a los datos
considerando pruebas de raiz unitaria y el criterio
de informacién AIC, AICcy BIC, con base en el al-
goritmo de Hyndman & Khandakar (2008) (Anexo
1). Con base en los resultados de esta estimacion,
se simulan 10.000 caminos que puede tomar el
proceso estocdstico de las tasas de crecimiento de
la demanda de agua para los préximos doscientos
aflos. A partir de estas simulaciones, se asume que
el valor de los servicios ecosistémicos crece a esta
misma tasa y se estima el drea 6ptima a conservar
para cada una de las tasas del crecimiento del valor

de los servicios ecosistémicos en el futuro estima-
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do. En promedio, la tasa de crecimiento anual del
consumo encontrada es 0,6%. Es importante tener
en cuenta que las proyecciones de tan largo plazo
distan de ser exactas y presentan gran varianza a
medida que se amplia el horizonte de la proyeccion,
sin embargo dado que el valor de los servicios
ecosistémicos es descontado en el tiempo, el error

de estimacion se ve disminuido.

4, Limitaciones

Este enfoque resulta ttil para analizar disyuntivas
que se presentan a la hora de tomar decisiones
sobre el manejo de recursos naturales, pero es
necesario tener presentes sus limitaciones cuando
es aplicado al caso del Paramo de Santurban, que
es particularmente complejo. La primera de ellas
es que el pdramo es un ecosistema complejo que
no es homogéneo y sus caracteristicas biofisicas
varfan con la altitud, pero el modelo asume que
el ecosistema de paramo es homogéneo. Adicio-
nalmente, el modelo incluye sé6lo algunos de los
servicios ecosistémicos que presta el Paramo de
Santurbdn, por lo que el resultado del ejercicio es
un limite inferior del drea que deberia dedicarse a
la produccién de servicios ecosistémicos asociados
a la produccién y regulacién de agua, recreacion
y conservacién de la biodiversidad. En el mismo
sentido, la ausencia de informacién exacta sobre
las externalidades que puede generar la mineria de
oro hace que la inclusién de estas externalidades
no sea completa, ya que el valor de las externa-

lidades mineras no se conoce con certeza y no se
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incorpora el valor de las externalidades asociadas
a la salud. Finalmente, los precios utilizados en
el modelo no incluyen sus relaciones econémicas
(precios cuenta), que pueden llegar a ser diferen-
tes en diferentes contextos; por ejemplo, la mano
de obra puede tener un precio sombra diferente
para la actividad minera que para la actividad

agropecuaria.

V. Costos de oportunidad de los usos
del suelo en el Paramo de Santurban

Para resolver el problema de optimizacién dindmi-
ca propuesto se requiere de una gran cantidad de
informacién sobre costos y beneficios de los poten-
ciales usos del suelo en el Paramo de Santurban:
es necesario contar con cifras de las actividades
econdmicas que se pueden llevar a cabo en el P4-
ramo de Santurbdn y de los beneficios econémicos
que se derivan de ellas, asf como de los servicios
ecosistémicos que el ecosistema provee. Por esta
razén se recurre a diversas fuentes de informacion,
y a partir de una extensa revision de la informacién
disponible para el Paramo de Santurban y para
otros lugares con caracteristicas similares se selec-
cionan los datos que mejor se ajustan a la zona de
estudio. Para estimar los costos y beneficios de la
agricultura y mineria se usan precios de mercado
y no se tiene en cuenta el precio sombra del em-
pleo. Sin embargo, debido a que en Colombia el
desempleo es alto y que la intensidad de mano de
obra de ambas actividades es diferente, los bene-

ficios netos estimados podrian variar al considerar
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precios cuenta (Stiglitz, 2000; Azqueta, 2007)°. A
continuacion se presentan las estimaciones de cada
una de las alternativas de uso de suelo que serdn

usados para la construccién del modelo™.
A. Agricultura

Para estimar los beneficios de la produccién agrico-
la se tiene en cuenta la produccién de papa pastusa
que es uno de los principales productos cultivados
en el Pdramo de Santurbdn, junto con el cultivo de
cebolla junca. La produccién agricola depende de
diversos factores tales como el clima, la calidad
del suelo, el uso de fertilizantes, la habilidad del
productor, la pérdida de cosechas, entre otros, y por

lo tanto presentan una gran varianza (Cuadro 1).

Los ingresos netos anuales agricolas en térmi-

nos monetarios por hectdrea, cuando se considera
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que los rendimientos son constantes para toda el
drea del pdramo, estan dados por:

na (Sagr ) = Pi * Qi (S ) - Ci (Sagr) (6)

agr

En donde P, es precio de mercado de cada
producto agricola, Q, es la cantidad producida en
términos de toneladas por drea plantada y C, son
los costos de produccién del drea plantada. Para
calcular estas variables, se estima un promedio a

partir de diferentes fuentes (Cuadro 1).

Bajo el supuesto de que a medida que se expan-
de la frontera agricola se usan tierras menos pro-
ductivas, se asume que la funcién de produccién
agricola es concava en el drea total cultivada en la
zona de paramo. Este supuesto es particularmente
importante en zonas de paramo, pues en estos

ecosistemas la productividad de la tierra decae

Cuadro 1
INGRESOS DEL CULTIVO DE PAPA

Produccién Precio promedio Ingresos/ha Costos/ha Ingresos netos

(Tn/ ha/afio) (COP/tn) (COP/ha/afio)
Promedio 15,8 $706,67 $10.197.604 $9.183.906 $1.013.698
s.d. 4,63 $108 $3.274.844 $2.174.157 $3.274.844

Fuente: Elaboracién propia con base en: Produccién: Barrera (2008), CDMB y Corponor (2002), DANE (2011b), DANE (2011c) y
Perfetti (2012). Precio mayorista promedio en 2012: Agronet (2013). Costo: Fedepapa (2012), Perfetti (2012) y Alvarez (2013).

°  Latasa de desempleo en el afio 2013 ha sido de alrededor del 9% (DANE, 2013). En el 2012 el sector agricola representé el 6,2%
del PIB y gener6 el 17,4% del empleo, para el sector minerfa y petrdleo estas cifras son del 7,7% y el 1,2% respectivamente.

(Martinez, 2013).

10 Todas las cifras monetarias corresponden a pesos colombianos (COP) del 2012 y la tasa de cambio empleada es 1800 COP por

délar estadounidense.
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de manera importante a medida que aumenta la
altitud y, a partir delos 3.600 metros, generalmente

no resulta rentable cultivar.

B. Mineria

Para calcular los ingresos derivados de la mineria se
usa informacién de los ingresos esperados de una
explotacién minera a gran escala. En ausencia de
informacién sobre reservas de oro estimadas para
toda el 4rea de estudio, se toma como referencia el
proyecto de Angostura que pretende extraer apro-
ximadamente 2,7 millones de onzas de oro' con una
produccién anual promedio de 269,000 oz durante
10 afios (Golder Associates, 2012) y es uno de los
principales proyectos de explotaciéon de oro en el
departamento de Santander. El Cuadro 2 presenta
las ganancias esperadas del proyecto de Angostura
tomando un precio del oro de $USD1.100 por onza
y una tasa de descuento del 6%. Para el desarrollo
de este proyecto estdn contemplados tres afios de
inversiones y a partir del cuarto afio se empiezan

a generar ganancias derivadas de la explotacién.

Como en el caso de la produccién agricola, se
considera que la minerfa tiene rendimientos mar-

ginales decrecientes con respecto al drea explo-

tada, ya que los costos de extraccién pueden ser
reservo-dependientes (Mason, 2011) y hay zonas
que albergan mayores reservas de oro, mientras
que en otras probablemente no hay. Por ejemplo, en
el caso del proyecto de Angostura, en un titulo de

5.245 hectdreas se contempla explotar 200 hectdreas.

Para estimar el valor de las externalidades sobre
la produccién agricola que podria derivarse de una
explotacion de oro, en términos monetarios por
hectdrea, se considera una explotacién minera de
un kilémetro de radio (314 hectéreas), asumiendo
que se pierde el 25% de la productividad agricola

en el drea afectada'? y que el 50%" de esta drea

Cuadro 2
INGRESOS ESPERADOS MINERIA DE ORO
Rubro Millones VPN/ha
cor (millones COP)
Ingreso bruto 1.913.405 9.567
Otros costos 166.622 833.000
Regalias 111.534 558.000
Impuestos 302.728 1.514
Ingreso después de impuestos 614.629 3.073
Inversion 888.606 4.443
Ingreso neto 1.196.194 5.981
VPN del Proyecto 307,.588 1.538

(ingreso neto - inversion)

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Golder Associates (2012).

" Los recursos minerales no constituyen reservas, por lo tanto su viabilidad econémica no estd garantizada.

12 Estimado con base en pérdidas de rendimientos agricolas encontradas por Aragén & Rud (2013).

13 Corresponde al porcentaje promedio del drea de los departamentos de Santander y Norte de Santander dedicada a actividades

agropecuarias.
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estd dedicada a actividades agropecuarias. El valor
de la pérdida se calcula a partir del PIB agricola
promedio anual por hectdrea cultivada en los de-

partamentos de Santander y Norte de Santander.

C. Conservacion

Determinar los beneficios derivados de la conser-
vacion es uno de los principales retos, ya que no
se cuenta con un mercado que establezca un precio
para los bienes y servicios que provee el Paramo
de Santurban en estado natural. Sin embargo, es
posible hacer una aproximacién al valor de los
beneficios derivados de la conservacién a partir
de diferentes fuentes de informacién que permiten
calcular los beneficios que presta este ecosistema
en términos de pesos por hectdrea (COP /ha). Para
este estudio, la funcién de beneficios ambientales
estd compuesta por cuatro servicios ecosistémicos
de los muchos que presta el Pdramo de Santurban:
provision hidrica, regulacién hidrica, soporte de
biodiversidad y recreacion, asi como la captura de
carbono representada en el costo de transformacién
del ecosistema. Esto implica que se estd valorando

un limite inferior del valor de los servicios ambien-
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tales provistos por el paramo ya que no se estdn
teniendo en cuenta otros servicios ambientales
que genera. Para algunos servicios ecosistémicos
se cuenta con valoraciones de estudios realizados
especificamente para el Padramo de Santurban, pero
para los casos en que no se cuenta con informacién
especifica del valor que provee esta zona en par-
ticular, se hace una transferencia de beneficios** a
partir de otros estudios para zonas con caracterfs-

ticas similares.

Para estimar el valor econémico de la provisién
hidrica del Pdramo de Santurbdén, se estima tanto la
oferta como la demanda hidrica a partir de estudios
de las corporaciones auténomas regionales que
tienen jurisdiccién sobre el pdramo de Santurbdn,
en particular a partir de planes de manejo y orde-
namiento de cuencas (POMCA) de los rios Surata
y Céchira y de un estudio realizado por Cercapaz
(2012) para el rio Zulia®. Como se puede ver en el
Cuadro 3,1a demanda hidrica es inferior a la oferta
para las tres cuencas, pero los indices de escasez'®
son diferentes en cada caso, siendo alto para la
cuenca del rio Zulia, medio para la subcuenca del

Suratd y bajo para Cdchira.

4 La transferencia de beneficios consiste en la utilizacién de los valores monetarios de bienes y servicios ecosistémicos ambien-
tales estimados para un caso particular, para estimar los beneficios de un bien o servicio similar para un caso similar del cual

se desconoce su valor.

demanda de agua.

5 Los Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas (POMCA) mencionados, tienen informacién detallada sobre la oferta y

16 Metodologia IDEAM (2010). fndice escasez = (Demanda/Oferta)*100. Un indice superior al 40% se considera "Alto", entre

20-40% "Medio", 10-20% Moderado y menor a 10% bajo.
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Cuadro 3
OFERTA Y DEMANDA HIDRICA (M?)
Cuenca Uso Uso Uso Total Oferta Oferta indice
doméstico agropecuario® Termoeléctricas demanda total (m*/afio) demanda escaces (%)
Zulia* 29.134 441.504 220.752 691.390 1.592.568 901.178 43,41
Surata** 69,57 316 0 69.886 279,094 209.207 25,04
Cachira™* 492 1.763 0 2.255 606.742 604.487 0,37
Total m® 99,196 443.583 220.752 763.531 2.478.403 1.714.872 30,81

Fuente: Elaboracién propia con datos de: Cercapaz * (2012), CDMB ** (2009) y CDMB *** (2010).

Para la valoracién del servicio de provisién
hidrica se usa el precio promedio del agua en
Bucaramanga para el caso doméstico y para el
agua destinada a usos agricolas e industriales, se
usan valores estimados por Aylward (2010). Este
valor es multiplicado por el consumo de agua y
dividido entre el area total del pdramo en estado
natural con el fin de obtener un valor en términos
de COP/ha. El servicio de regulacién hidrica, que
garantiza la oferta hidrica constante en épocas
secas y disminuye la magnitud de los caudales
extremos en épocas de lluvia, se valora por medio
de una transferencia de beneficios a partir de un
estudio de De Groot (2012) que recopila una serie
valoraciones econémicas de multiples servicios
ecosistémicos en diferentes ecosistemas, en donde
el valor estimado para el Pdramo de Santurban
corresponde al promedio entre el valor del servicio
para ecosistemas de humedales no costeros, bos-
ques tropicales y pasturas. Este estudio también
es usado para valorar el servicio de soporte de

biodiversidad.
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La disminucién en los sedimentos generados
por la erosién de las cuencas, reduce los costos
de tratamiento del agua que potabilizan los acue-
ductos, asf como la vida ttil de la infraestructura
de los mismos. Gutiérrez y Diaz-Granados (2004),
mediante la modelacién hidrolégica de la cuenca
del rio Tona, que nace en Santurban, calculan los
costos que representa para el Acueducto Metro-
politano de Bucaramanga (AMB) el tratamiento
de los sedimentos generados por la alteracién de
la cobertura natural del suelo y estos costos se

emplean para valorar la calidad del agua.

El valor asociado al servicio de recreacién se
estima a partir de un estudio de Garcia (2013) que
calcula el valor de recreacién total para el pdramo
de Santurbdn usando la metodologia de costo de
viaje. Este estudio también valora la captura de car-
bono atmosférico, estableciendo que cada hectdrea
de pdramo en estado natural retiene en promedio
79,8 toneladas de carbono. Tomando un valor de

$USDI10 por tonelada de carbono, se tiene que el
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beneficio en términos monetarios asociados a este
servicio es de $USD798 por hectdrea. El Cuadro
4 presenta un resumen del valor estimado de los
servicios ecosistémicos provistos por el pdramo de

Santurbdn en términos monetarios por hectdrea.
D. Aproximacion de funciones

Para capturar la concavidad en las funciones de los
beneficios derivados de las tres actividades alterna-
tivas que se pueden llevar a cabo en el paramo, se
hace una aproximacién logaritmica para cada una
de las alternativas de uso del suelo a partir de los
datos descritos en la seccién anterior, siguiendo a
Conrad y Ludwig (1994) y a Alvarez (2013).

Para estimar la funcién de beneficios que puede
generar la extraccién del oro en todo el pdramo se
asume que s6lo una fraccién del drea tiene depdsitos
mineros que son econémicamente viables. Para esto,

se toma como limite superior de las posibilidades
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de intervencién el porcentaje del drea del titulo mi-
nero del proyecto de Angostura que efectivamente
se planea explotar. Con este escenario, se realiza
una aproximacién logaritmica, de la misma forma
que para el caso de los servicios ecosistémicos y la

agricultura, como se puede ver en el Gréfico 1.

A partir de esta aproximacion de las funciones
de beneficios generados por los diferentes usos del

suelo se estima el uso éptimo del mismo.
VI. Resultados

A. Solucion al problema de optimizacion
dinadmica: aproximacion al uso del suelo
optimo en el Paramo de Santurban

A partir de los datos descritos en la seccién 5 y de
las funciones de beneficios estimadas para cada uno
de los usos del suelo alternativos predominantes en

el Pdramo de Santurbén, se resuelve el problema

Cuadro 4

VALOR DE LOS SERVICIOS AMBIENTALES EN EL PARAMO DE SANTURBAN
Servicio ecosistémico COP/ha/afio Fuente Metodologia
Provisién hidrica $2.878.954 AMB, CDMB, Cercapaz (2011), Aylward(2010) Precio de mercado
Regulacién hidrica $5.353.200 De Groot (2012) Transferencia beneficios
Calidad del agua (sedimentos) $31,818 Diaz-Granados (2004) Costos evitados
Biodiversidad $2.224.800 De Groot (2012) Transferencia beneficios
Recreacion $13,912 Fedesarrollo (2013) Costo de viaje
Total $10.502.684

* Valoraciones para el Pdramo de Santurbén.

Fuente: Elaboracién propia con datos de: AMB (2012), Gutiérrez y Diaz Granados (2007), Aylward (2010), CDMB (2009), CDMB (2010),

CERCAPAZ, De Groot (2012) y Garcia (2013).
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Grafico 1
APROXIMACION DE FUNCIONES
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos descritos en
las secciones V.A a V.C.
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de optimizacién dindmica, bajo este escenario base.
Como se muestra en el Grafico 2, se encuentra que
para maximizar el flujo de beneficios que se pueden
derivar del uso del suelo del Paramo de Santurbén,
dado el objetivo del planificador central, y con la
informacién disponible y utilizada en el modelo,
resultarfa 6ptimo conservar por lo menos el 74% del
drea del paramo, es decir un drea mayor a la que se
encuentra en estado natural actualmente (71,65%),
y dedicar el 14% a actividades agricolas y el 11% del
drea del paramo a actividades mineras, cuando las
externalidades de esta actividad no son incluidas en
elmodelo. Sin embargo, incluir las externalidades de
laminerfa en el andlisis disminuye el drea que resulta
6ptimo dedicar a actividades mineras en mas del
75%, lo que equivale a una reduccién de 12.093 hec-
tdreas, y aumenta tanto el drea a conservar, como el
drea a destinar a actividades agricolas. Por lo tanto, el
drea que actualmente se encuentra en estado natural
no deberfa ser transformada para el desarrollo de ac-
tividades productivas, pues ya ha sido transformada

un drea mayor a la que resulta Optimo transformar.

Estos resultados dan una nocién de cémo debe-
ria ser usado el suelo en el Paramo de Santurbdn
para garantizar la maximizacién de beneficios so-
ciales, no obstante, es necesario tener en cuenta que
los pardmetros utilizados son una aproximacién al
valor real de los mismos y que, ademds, éstos pue-
den fluctuar en el tiempo y que no se conoce con
exactitud el impacto negativo de las actividades
productivas dentro y fuera del paramo. Con el fin

de determinar cémo cambia el drea 6ptima de con-
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servacion en el paramo de Santurbdn ante cambios
en los pardmetros mds importantes del modelo, se
hace un andlisis de sensibilidad de la solucién del
problema de uso 6ptimo del suelo, ante variaciones
en dichos pardmetros y se incluyen externalidades

potenciales de la mineria.

Grafico 2
USO OPTIMO DEL SUELO EN EL PARAMO
DE SANTURBAN
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* En el caso de la mineria el uso del suelo actual corresponde
al drea que cuenta con titulo minero.
Fuente: Elaboracién propia.

B. Analisis de sensibilidad frente a cam-
bios en parametros claves

Los pardmetros relevantes en el andlisis correspon-
den a determinantes econémicos (precio del oro,
precio de productos agricolas, valor de los servicios
ecosistémicos y tasa de descuento) y a determi-
nantes de los impactos que un uso particular del
suelo puede tener sobre los beneficios econémicos
que se derivan de otros usos del suelo. Para hacer

el andlisis de sensibilidad a través de una estdtica
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comparativa, se estima el impacto de aumentar (y
disminuir) en un 10% el valor de cada uno de los
pardmetros econémicos en la linea base (Cuadro
5) y en variar la magnitud de las externalidades
derivadas de las actividades mineras, asi como el
impacto que tienen las actividades agricolas sobre
la capacidad de provisién de servicios ecosistémi-
cos del pdramo (Cuadro 6). Se encuentra que los
signos del cambio en los resultados del uso del
suelo éptimo, ante cambios en los pardmetros son
intuitivos. Por ejemplo, si el valor de los servicios
ecosistémicos se incrementa en 10% el drea 6ptima a
conservar aumenta, mientras que el drea 6ptima de-

dicada a actividades agricolas o mineras disminuye.

Este andlisis permite identificar aquellos para-
metros que tienen mayor incidencia en las decisio-
nes de uso del suelo. El drea 6ptima de conserva-
cién se ve afectada principalmente por cambios en
los precios del oro y de la papa, que representan el
costo de oportunidad de la conservacién, y por el
valor que se asigna a los servicios ecosistémicos. De
igual manera, se observa que incorporar las exter-
nalidades mineras en la estimacién, en particular
por las externalidades sobre la produccién agricola
y la provisién de servicios ecosistémicos al interior
del pdramo, tiene un efecto importante en el drea
a conservar, pues disminuye los beneficios netos

que se pueden derivar de la mineria.
Teniendo en cuenta la incertidumbre asociada

a la estimaciéon del valor de los servicios ecosis-

témicos, este ejercicio incluye una estimacién del
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Cuadro 5
ANALISIS DE SENSIBILIDAD ANTE CAMBIOS EN PARAMETROS ECONOMICOS
Aumento 10% Disminucién -10%
Pardmetro Valor parametro  Unidad Valor Conserv. Agr. Min. Valor Conserv. Agr. Min.
escenario base % area pardmetro % % % pardametro % % %
Escenario Base 74,16 14,48 11,36 74,16 14,48 11,36
Valor SE/ha 10,5 Mill. COP/tn 11,6 75,78* 13,57 10,64 9,45 72,02 1569 12,30
2,19** -628  -6,28 -2,89 8,29 8,29
Precio oro 1.100 USD/onza 1210 68,78 13,46 17,76 990 81,41 15,86 2,73
<725 709 56,37 9,78 9,52  -7598
Precio papa 0,71 Mill. COP/tn 0,8 6893 2049 10,57 0,6 81,13 6,47 12,40
-7,05 41,48  -6,89 9,40  -55,32 9,16
Precio del carbono 10 USD/tn 11,0 74,20 14,46 11,34 9,0 74,11 14,51 11,38
006  -016  -0,16 -0,07 0,19 0,19
Tasa de descuento 6 % 6,6 74,55 14,61 10,84 5,4 73,96 14,40 11,64
0,53 0,85  -4,52 -0,27 -0,58 2,50
* Porcentaje del drea total.**Cambio con respecto al escenario base.
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 6
ANALISIS DE SENSIBILIDAD ANTE CAMBIOS EN PARAMETROS BIOFISICOS
Aumento Disminucién
Parametro Valor pardmetro  Unidad Valor Conserv. Agr. Min. Valor Conserv. Agr. Min.
escenario base % area pardmetro % % % pardmetro %o %o %
Escenario Base 74,16 14,48 11,36 74,16 14,48 11,36
Externalidad fuera 0 Km 10,0 7582 14,80 9,38 20,00 7857 15,32 6,10
del pdramo 2,24 2,18  -17,39 5,95 580 -46,25
Externalidad dentro del 0 % 0 80,55 15,70 3,76 1 81,84 15,94 2,22
paramo (% perdia Agr. y SE) 8,61 8,37 -66,91 10,36 10,06  -80,46
Porcentaje pérdida SE 1,00 % 0,9 72,45 16,19 11,36 0,8 7045 1819 11,37
por agricultura -2,30 11,75 0,04 -5,00 25,56 0,09
Disponibilidad de 5 % 55 72,74 1421 13,05 4,5 75,61 14,76 9,63
recursos mineros -1,91 -1,87 14,88 1,96 1,91 -15,20

* Porcentaje del drea total.**Cambio con respecto al escenario base.

Fuente: Elaboracién propia.
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efecto de un rango amplio de valores asociados a
los servicios ecosistémicos sobre el uso del suelo.
Como se muestra en el Grafico 3, a valores bajos de
los servicios ecosistémicos, el drea 6ptima de con-
servaciéon aumenta de manera importante ante in-
crementos en este valor, mientras que cuando éste
supera los 15 millones COP /ha, el 4rea a conservar
supera el 80% del paramo y el cambio marginal
en el drea a conservar es menor ante incrementos
en el valor de los servicios ecosistémicos. Es decir
que a valores bajos de los servicios ecosistémicos la
respuesta es eldstica, mientras que a valores altos

esta elasticidad converge a 0,1.

Por otra parte, se observa que cambios en el
precio del oro tienen efectos importantes sobre el
uso del suelo 6ptimo, en particular sobre el drea a
dedicar a actividades mineras: segtin los resultados

de este andlisis, si el precio del oro cae por debajo

Grafico 3
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de 950 USD/ oz los proyectos de extraccién de oro
a gran escala dejan de ser rentables, siendo 6ptimo
conservar mas del 82% del paramo y dedicar el
resto del drea a actividades agricolas, cuandono son
tenidas en cuenta las externalidades de la minerfa
(Griéfico 4). Por el contrario, si el precio alcanza los
1.800 USD/ oz resulta 6ptimo dedicar mas del 40%
del drea del pdramo a proyectos mineros, cuando no
son tenidas en cuenta sus externalidades negativas.
Este resultado es importante a la hora de tomar de-
cisiones de inversién en proyectos de minerfa, pues
el precio del oro flucttia de manera considerable, ya
que depende altamente de los mercados acciona-
rios, al ser percibido como un activo de refugio en
momentos en donde crece la aversion al riesgo. En
afios anteriores al 2009, el precio se ubicé por debajo
de los 1.000 USD/Tn, mientras que en el afio 2012
alcanzé un precio mdximo de 1.770 USD / oz (UPME,
2013). En el mismo sentido, la disponibilidad de los

Grafico 4
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recursos mineros econdmicamente viables es un
factor critico para determinar el drea que debe ser
dedicada a lamineria: una variacién del 10% en este
pardmetro cambia el drea 6ptima a de extraccién

minera en aproximadamente 15%.

En cuanto al efecto que tiene el precio de los pro-
ductos agricolas sobre el uso del suelo, se encuentra
que el drea 6ptima dedicada a la agricultura es muy
sensible a cambios en este pardmetro: un aumento
del 10% en el precio de la papa se ve reflejado en
un aumento de 41,81% en el drea 6ptima a dedicar
a actividades agricola. Por otra parte, los resulta-
dos indican que el precio del carbono es uno de
los pardmetros que menos afecta los resultados de
uso del suelo 6ptimo (Anexo 2G), de manera que
mecanismos de pago por reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero serfan poco efectivos
para conservar este ecosistema y es necesario con-

siderar otro tipo de mecanismos de compensacion.

Con relacién a la tasa de descuento social, se
observa que cuando esta es del 6%, un aumento
del 10% en este pardmetro amplia el drea 6ptima
a conservar y a dedicar a actividades agricolas,
mientras disminuye el drea 6ptima de explotacién
minera. En la literatura de la economia ambiental
se ha reconocido que la tasa de descuento habitual-
mente empleada para evaluar proyectos sociales
no resulta adecuada para evaluar proyectos con
componentes ambientales de largo plazo y que es
necesario recurrir a tasas de descuento especificas

para este tipo de proyectos. En el problema analiza-

88

do en este trabajo se encuentra que la tasa de des-
cuento tomada para el andlisis tiene implicaciones
importantes en los resultados, pero que una tasa
de descuento alta no necesariamente disminuye el
drea a conservar, ya que esta presenta una forma de
pardbola en funcién de la tasa de descuento (Anexo
21). El érea 6ptima de conservacién disminuye a
medida que aumenta la tasa de descuento, hasta
que ésta alcanza unnivel de 4,91% y el drea 6ptima
de la mineria alcanza su méaximo valor (11,54%).
A partir de ese punto, a medida que aumenta la
tasa de descuento, el drea 6ptima que se dedica a
la minerfa disminuye, mientras que el drea 6ptima
de conservacién y de agricultura aumenta. Esto se
debe a que la mineria requiere de altas inversiones
en los tres primeros afios del proyecto y que los
ingresos de la explotacién minera se empiezan a

recibir a partir del cuarto afio.

Al analizar los efectos que tienen los pardmetros
de interaccion entre los diferentes usos del suelo
y los beneficios que cada uso puede generar, se
encuentra que las externalidades ocasionadas por
la mineria son determinantes a la hora de definir el
uso 6ptimo del suelo (Cuadro 6 y Gréfico 5). Cuan-
do se considera que la mineria de oro afecta el 25%
de los beneficios derivados de la agricultura y de
la provisién de los servicios ecosistémicos dentro
del paramo, el drea 6ptima a dedicar a actividades
mineras disminuye en 67%, es decir en 10.837
hectdreas, mientras que el drea 6ptima agricola y
de conservacién aumentan en 9% y 8% respectiva-

mente. Sin embargo, es importante reconocer que
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la afectacién de la mineria sobre la agricultura (u
otras actividades econémicas) no se conoce con
exactitud, en particular para Colombia, y por lo
tanto, es necesario generar mayor conocimiento

para tomar una decisién acertada.

En el mismo sentido, incluir los efectos nega-
tivos que la extraccién de oro pueda tener sobre
la agricultura fuera del paramo hace que el drea
a dedicar a actividades mineras disminuya en un
17,4% cuando se afecta la produccién agricola ubi-
cada dentro de un radio de 10Km de la explotacién
minera y en un 46% cuando el radio es de 20Km
(Cuadro 5). Ademds, se debe tener presente que
la mineria puede tener repercusiones negativas
en la salud de las personas que trabajan y viven

en el drea de influencia de las minas, entre otras

Grafico 5
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externalidades, por lo tanto es razonable asumir
que las externalidades negativas consideradas en
este estudio son un limite inferior del valor real de
las externalidades que pueda causar la actividad
minera. Generalmente, este tipo de externalidades
estd ausente en el debate y la omisién de estos cos-
tos sobreestima la contribucién de las actividades
extractivas a la economia y lleva a establecer poli-

ticas de compensacién y mitigacién insuficientes.

Por otra parte, si las pérdidas en la capacidad
de provisién del paramo de servicios ecosistémicos
generadas por la actividad agricola no son totales
sino parciales, y se pierde el 90% de ellos, el drea
Optima a dedicar a actividades agricolas aumenta
en un 11,75% y si se pierde el 80% de los servicios
ecosistémicos aumenta en 25,56% (Anexo 2B). Este
altimo resultado es relevante a la hora de decidir
sobre el uso que se le va a dar al drea de estudio, ya
que puede ser 6ptimo dedicar una mayor fraccién
del drea del paramo a actividades agricolas cuando
éstas tienen un menor impacto negativo sobre la
capacidad de provisién de servicios ecosistémicos
del paramo. Sin embargo, atn hace falta mayor
informacién sobre los impactos que pueden llegar
a tener los cultivos agricolas sobre la capacidad de

provisién de servicios ecosistémicos de los paramos.

C. Cambios en el valor futuro de los ser-
vicios ecosistémicos

Considerando que existe incertidumbre sobre el

valor futuro de los servicios ecosistémicos del
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pdramo, pero que es razonable que este valor au-
mente en los préximos afios, se incluye un andlisis
que incorpora cambios en el valor futuro de los
servicios ecosistémicos. Para esto se simula el valor
futuro de los servicios ecosistémicos a partir de
predicciones de la tasa de crecimiento del consumo
de agua de la ciudad de Bucaramanga, la cual se
abastece del agua proveniente del PAramo de San-
turbdn (Ver secciéon 4.B.). Como se puede ver en el
Grafico 6, la distribucién del drea 6ptima a conser-
var cuando se considera que en el futuro el valor
de los servicios ecosistémicos estard relacionado
con el consumo de agua de Bucaramanga, mds
del 78% de las simulaciones se ubican por encima
del drea que resulta 6ptimo conservar (74,16%)
si no se tiene en cuenta este cambio en el tiempo.
Esto indica que si se ignora el cambio que puede
presentar el valor de los servicios ecosistémicos,

el drea de conservaciéon percibida como éptima
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puede ser subestimada, llevando a una pérdida
de bienestar irreversible para la sociedad. Por lo
tanto, es necesario interpretar los resultados con
precaucién y generar mayor conocimiento sobre
el valor de los servicios ecosistémicos prestados
por este pdramo, sobre todo si se considera que la
pérdida de servicios ecosistémicos es irreversible
ante intervenciones antrépicas. Por ejemplo, ante
incrementos en eventos de precipitaciéon extrema
como consecuencia del cambio climético, el valor
delos servicios de regulacién hidrica prestados por

los paramos seguramente aumentar4.

VII. Discusion y recomendaciones de
politica

A partir de un andlisis de optimizacién dindmica
que contempla tres usos alternativos y excluyentes
del suelo (i.e. conservacién, agricultura y mineria)
este estudio muestra que incluir el valor de los
servicios ecosistémicos en las decisiones de uso
del suelo del Pdramo de Santurban hace que re-
sulte 6ptimo conservar por lo menos el 74% del
drea del paramo. Esto implica que la mayor parte
de este ecosistema debe ser conservada y que la
politica 6ptima es conservar un drea mayor de la
que actualmente se encuentra en estado natural
(72%), y mucho mayor al drea que se encuentra bajo
alguna figura de proteccién que limita el uso del
suelo a la conservacion (16%). Si bien en el Paramo
de Santurbdn existen mds alternativas de uso del
suelo de las que se consideran en este estudio, esta

simplificacién permite ilustrar el problema de la
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conversién de un ecosistema natural en proyectos
productivos, en un mercado que no valora los

servicios ecosistémicos.

Cuando se incluyen en el andlisis las externa-
lidades potenciales de la minerfa de oro a gran
escala que generalmente no son tenidas en cuenta
a la hora de tomar decisiones sobre el desarrollo
de este tipo de proyectos, el drea que resulta 6p-
timo dedicar a actividades mineras disminuye de
manera significativa: en un escenario conservador
de afectacién de estas externalidades, el drea que
se debe dedicar a extraccién de oro pasa de 11%
a 3% del drea total del paramo, lo que representa
una disminucién del 75%. Este resultado indica
que es fundamental hacer que los proyectos mi-
neros internalicen no sélo el dafio que causan al
ecosistema en el drea que intervienen de manera
directa, sino las repercusiones negativas que
pueden llegar a tener fuera de ésta, tanto sobre la
provision de servicios ecosistémicos, como sobre
el rendimiento de otras actividades productivas.
No obstante, el andlisis indica que si s6lo se tienen
en cuenta estas externalidades, es 6ptimo dedicar
una fraccién del Pdramo de Santurban (3%) a la
explotacién de oro y por lo tanto, una politica que
prohiba el desarrollo de actividades mineras en la
totalidad del paramo no seria deseable, bajo estos
supuestos. Este resultado debe ser interpretado con
cautela pues, como se menciond anteriormente, las
externalidades consideradas en este ejercicio cons-
tituyen un limite inferior de las que potencialmente

se pueden llegar a generar. Por esta razén resulta
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razonable aplicar un principio de precaucion, fun-
damentado en el reconocimiento de que los poten-
ciales dafios no se conocen con exactitud, pero son
plausibles desde un punto de vista cientifico, y es
recomendable que la carga de la prueba de que las
afectaciones mineras no superan un cierto nivel de
pérdidas ambientales repose sobre el responsable
de realizar la explotacién minera (Azqueta, 2007;
Orduz & Uprimny, 2008). Ademds, es importante
tener presente que el drea dedicada a actividades
mineras es muy sensible al precio del oro, que asu
vez presenta grandes variaciones en el tiempo, de
manera que si el precio cae, estas actividades dejan
de ser rentables y se habrd deteriorado de manera

irreversible un ecosistema estratégico.

Por otra parte, es de destacar que el drea que
resulta 6ptimo dedicar a actividades agricolas es
altamente sensible al nivel de afectaciéon que estas
actividades generan sobre la capacidad de los pé-
ramos de proveer servicios ecosistémicos. Por lo
tanto, implementar practicas agricolas de menor
impacto puede ser una alternativa para maximizar
el bienestar, permitiendo que las personas que
dependen de la agricultura en el Pdramo de Santur-
ban puedan desarrollar sus actividades econémicas
de tal forma que el ingreso que deriven de ellas sea
por lo menos igual al costo del dafio que causan
en términos de pérdida de servicios ecosistémicos.
Para esto, es necesario conocer con exactitud cuél
es el impacto que tienen los diferentes cultivos
sobre la capacidad de provisién de servicios eco-

sistémicos del paramo e implementar programas
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que incentiven alos habitantes o duefios de la tierra
en el pdramo a desarrollar estos cultivos y mejo-
rar sus practicas de produccién, por ejemplo, no
usando maquinaria pesada que compacta el suelo

y disminuyendo el uso de pesticidas y fertilizantes.

Adicionalmente, como el beneficio derivado
de la conservacion es de largo plazo, se deben
considerar los posibles cambios que el valor de los
servicios ecosistémicos pueda tener en el futuro, so-
bre todo cuando las decisiones de transformacion
del ecosistema en estado natural son irreversibles,
pues de no ser tenidos en cuenta estos cambios se
subestima el drea que resulta 6ptimo conservar,
generando una pérdida irrecuperable de bienestar

para sociedad.

Una vez que se cuenta con una aproximacion
al uso 6ptimo del suelo para el drea de estudio, el
gran reto consiste en encontrar los mecanismos que
permitan alcanzar este 6ptimo en la practica, para
que se preserven los ecosistemas estratégicos que
proveen servicios esenciales para la sociedad y se
desarrollen actividades productivas sustentables.
Para ello, es necesario implementar politicas que
corrijan las fallas de mercado que se generan a la
hora de valorar y proveer servicios ecosistémicos,
asi como las fallas relacionadas con las externa-
lidades que se derivan las actividades mineras.
Se deben considerar mecanismos que van desde
instrumentos de regulacién directa (comando y
control) como la creacién de un 4rea protegida en

donde se restrinja el desarrollo de actividades mi-
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neras y agricolas, hasta instrumentos econémicos
que incentiven a los agentes privados a internalizar
el costo de los dafios que causan sus actividades
productivas oles permitan percibir los beneficios de
la conservacién o de laimplementacién de mejores
précticas agricolas. Ademds, dado que al tomar la
decisién de asignar el suelo a un uso determinado
algunos agentes privados se verian afectados de
manera negativa, mientras que otros se verian
beneficiados, es deseable encontrar métodos que
compensen a los perdedores. Por ejemplo, en el caso
de decidir conservar un drea mayor, los habitantes
de Bucaramanga se beneficiarian de los servicios de
provisién y regulacién hidrica, mientras los agricul-
tores se verian afectados al no poder desarrollar sus
actividades productivas. En este caso, encontrar un
mecanismo que transfiera los beneficios que per-
cibe la poblacién de Bucaramanga para incentivar
a los agricultores a conservar o adoptar practicas
agricolas de menor impacto ambiental es necesario
para garantizar un desarrollo ambiental y social

sostenible en la region.

Dentro de los instrumentos econémicos que han
sido implementados en el mundo para promover
la conservacién de ecosistemas estratégicos en los
dltimos afios se destacan los pagos por servicios
ambientales (PSA), un instrumento de gobernanza
ambiental en donde los beneficiarios de la conserva-
cién realizan pagos a los actores que deciden con-
servar, creando un mercado donde se encuentran la
oferta y la demanda por servicios ambientales. Sin

embargo, pasar de la teoria a la préctica ha mostrado
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ser un gran reto al implementar esquemas de PSA:
investigaciones recientes han encontrado evidencia
empirica de que algunas iniciativas de PSA han
generado poca oferta adicional de servicios ambien-
tales y no han generado el aumento de eficiencia
esperado, y que factores institucionales como las
redes y organizaciones sociales, y las motivaciones
intrinsecas de los agentes son claves para que estos
esquemas funcionen (Hecken et al., 2012). En el caso
de la minerfa, los seguros y fianzas ambientales
pueden constituir un instrumento para corregir o
compensar dafios que esta actividad pueda generar,
dando certeza al cumplimiento de las condiciones
establecidas al otorgar licencias ambientales para
el desarrollo de este tipo de proyectos al garantizar
que los potenciales causantes de dafios ambientales
cuenten con los recursos adecuados para corregir o
compensar por los dafios que puedan causar (Icaza
& Pifia, 2008). En suma, existen diferentes mecanis-
mos que deben ser considerados para desarrollar
instrumentos que se adapten a las particularidades
dela zona de estudio. Probablemente sea necesario
combinar varios instrumentos para acercarse a un
uso 6ptimo del suelo en el Paramo de Santurban y

en otros ecosistemas estratégicos.

Por otra parte, teniendo en cuenta que los resul-
tados indican que es 6ptimo dedicar, por lo menos,
una fraccion del paramo a cada uno de los usos del
suelo analizados, es recomendable considerar las
heterogeneidades que presenta el suelo del drea
estudiada, pues este estudio asume que éste es

homogéneo. Esto permitiria contar con un plan de
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manejo que proteja las zonas que tienen un mayor
valor ecolégico y que permita que el desarrollo
de las actividades agricolas y mineras se lleve a
cabo en zonas en donde este valor sea menor. En
particular, las explotaciones mineras deben ser
desarrolladas en zonas en donde se minimice el
valor de sus externalidades y al mismo tiempo
se cuente con una concentraciéon de reservas de
oro que haga rentable el desarrollo del proyecto,
siempre y cuando las externalidades negativas que
pueda generar este tipo de actividad no superen los
beneficios que pueda generar a la sociedad. Para
esto se requiere mayor informacién de la riqueza
ecolégica al interior del drea estudio. Dada la com-
plejidad implica la toma de decisiones de uso del
suelo en el Pdramo de Santurbdn, de los riesgos y
de la relacién entre factores ecoldgicos, econémicos
y sociales, el andlisis presentado en este estudio
deberia ser considerado como un componente
de una investigacion interdisciplinaria de mayor
alcance, e incorporar mayor informacién a medida

que ésta esté disponible.

Los resultados del trabajo constituyen un ele-
mento til para los formuladores de politica ptiblica
que deben tomar decisiones sobre el manejo que se
debe dar al Paramo de Santurbén y a otros ecosis-
temas estratégicos del pais. Esto es relevante si se
considera que actualmente se estd llevando a cabo la
delimitacién de los pdramos y humedales en todo el
pais con base en criterios fisicos y socioeconémicos
y que, adicionalmente, se han establecido diferentes

formas de proteccién en estos ecosistemas, que
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algunos sectores consideran insuficientes para su
conservacion, mientras para otros éstas no deberfan
existir pues consideran que impiden el desarrollo

econémico de las regiones. Es indispensable lograr
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entender y cuantificar tanto los costos como los be-
neficios que implica la conservacién de ecosistemas
estratégicos para asignar los recursos escasos de

manera eficiente.
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Anexo 1
SELECCION DEL MODELO ARIMA

auto.arima(Agua)
Series: Agua
ARIMA(2,1,3) (1,0,0) [12]

arl ar2 mal ma2 sarl
Coeficientes -0,8062 -0,4001 0,703 -0,03324 -0,003
s.e. 0,1966 0,1322 0,1348 0,1243 0,1007

sigma”2 restricted as 2,22e + 0,9: log likelihood = -1.486,5
AIC =2.987

AlICc=2.987

BIC = 3.006,62
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Anexo 2
ANALISIS DE SENSIBILIDAD ANTE CAMBIOS EN PARAMETROS RELEVANTES

Uso 6ptimo del suelo

A. Precio papa

(COP/ton)
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A
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=
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g
K
=z 50
=
0
0,2 0,4 0,6 08 09
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Anexo 2

ANALISIS DE SENSIBILIDAD ANTE CAMBIOS EN PARAMETROS RELEVANTES
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