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PROLOGO

Prdologo

La planeacion debe tener presente las necesidades
de las comunidades, la proteccién ambiental y la
vida de las personas. Este es un postulado aparen-
temente sencillo que tiene implicaciones profundas
en la manera en que nos relacionamos los unos con
los otros, con el territorio y con el ambiente; es impe-
rativo reconocer la necesidad de replantearnos la
relacién que tenemos en torno al agua, la manera
en que cada una de nuestras comunidades accede
a los beneficios que ofrece este recurso y cdmo
eliminamos los perjuicios asociados a la contami-
nacién, que afectan el buen vivir, buscando aliviar
las injusticias en este contexto. El respeto por el
agua, sus ciclos y los ecosistemas, nos llevara a que
Colombia sea un territorio adaptado vy resiliente al
clima, con la provisidn de los beneficios necesarios
para el bienestar de la poblacion vy el fortalecimiento
de la economia.

Lograr los propdsitos del Gobierno nacional en torno
a la relacién que tienen nuestros territorios y comuni-
dades con el agua, y con los ecosistemas que garan-
tizan su disponibilidad adecuada, nos pide entender
muy bien la forma en que se da esta relacién y como
incide en ella la politica publica. Un paso funda-
mental en este camino, dado por el Departamento
Nacional de Planeacion (DNP), fue embarcarse en
generar conocimiento e insumos para alimentar la
conversacion publica sobre este tema.

Al ofrecer al pais esta publicacién, desde el DNP
buscamos divulgar la metodologia v los resultados
de un ejercicio piloto que se llevd a cabo con el
apoyo de la Universidad de Stanford en la cuenca
del rio Sinu, para visibilizar y cuantificar, en términos

» CONTENIDO

biofisicos y monetarios, las contribuciones que los
ecosistemas de la cuenca hacen a través del agua
a diferentes actividades en la zona.

Ha sido fundamental para nosotros partir de un
contexto analitico riguroso y aceptado internacio-
nalmente, como el marco de Contabilidad Ecosis-
témica del Sistema de Contabilidad Econdmico
Ambiental de las Naciones Unidas (SCAE-CE),
para lograr resultados comparables y armonizados
con esfuerzos similares tanto a nivel nacional como
internacional, que aporten en el logro de un lenguaje
comun para describir la interaccion entre sociedad
y ambiente, traduciéndose en mejores procesos de
politica publica en este contexto.

La cuenca del rio Sind ofrece una muestra valiosa
de las diferentes complejidades implicitas en la
relacion entre el agua y las actividades humanas.
Tenemos alli ecosistemas que van desde el paramo
en el nudo de Paramillo, donde nace el rio Sind,
hasta los manglares que protegen las costas del
golfo de Morrosquillo de la erosién. También hay
una variedad significativa de actividades econémicas,
entre ellas la ganaderia, la agricultura y el turismo,
entre muchas otras relevantes para esta zona. Desa-
rrollar un piloto en este contexto ensend muchas
lecciones Utiles para las metas en politica publica.

Conocer la cuenca del Sind y acercarnos a sus
complejidades con este ejercicio ha requerido una
articulaciéon nacién-territorio, en la que debemos
agradecer el apoyo de muchos actores locales, nacio-
nales y organismos multilaterales. Agradecemos
especialmente al Departamento Administrativo
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Nacional de Estadistica, al Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, al Banco Interamericano
de Desarrollo, a la Agencia de Desarrollo Ruraly a
actores locales, entre ellos, la CARSucre, la CVS, la
Alcaldia de Covenas y la empresa Veolia Monteria
ESP. La interlocucidn con estos actores nos ensefid
sobre la cuenca del Sinu, sus potencialidades vy
problematicas, asi como la forma de trabajar juntos
para mejorar nuestro conocimiento y gestion de la
cuenca.

Aligual que en todo ejercicio piloto, tenemos claro
que hay alcances y limitaciones. Vale la pena
destacar en este sentido la dificultad intrinseca que
hay en asignar valores econémicos a las contribu-
ciones que los ecosistemas hacen a las personas.

PROLOGO 4

Queremos enfatizar que no existe una respuesta
Unica para esta cuestion, ni siquiera para la pregunta
de si deberia asignarse dicho valor, y que las conver-
saciones en curso deben involucrar a académicos
y técnicos, pero sobre todo involucrar a las comu-
nidades que participan en la conservacién de los
ecosistemas y que se benefician de sus contribu-
ciones.

Esperamos que esta publicacion sea un aporte a la
construccion de consensos necesaria para la conser-
vacion decidida vy el uso sostenible e incluyente a
partir de la economia de la naturaleza y las funciones
de los ecosistemas, aspecto fundamental para la
construccion de una Colombia Potencia Mundial
de la Vida.

Departamento Nacional de Planeacion
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Este informe presenta los principales resultados del
proyecto “Piloto del Marco de Contabilidad Ecosis-
témica' del Sistema de Contabilidad Econdmico
Ambiental (SCAE-CE), en la cuenca del rio Sini? y
de la regidn del golfo de Morrosquillo”, desarrollado
en el marco de la colaboracidn entre el proyecto
de Capital Natural de la Universidad de Stanford
(USA) y el Departamento Nacional de Planeacion
de Colombia.

El marco del SCAE-CE es la mas reciente contribu-
cidon al desarrollo y adopcidon de instrumentos de
contabilidad econdmica-ambiental. Su propdsito es
contabilizar de manera sistematica y estandarizada
interconexiones entre el funcionamiento de la natu-
raleza y multiples aspectos del bienestar social y la
productividad econdmica. A través de su implemen-
tacion se busca hacer explicito el rol de los ecosis-
temas presentes en un paisaje —como bosques,
sabanas, humedales, manglares, etc— en aspectos
del bienestar humano, en particular, el suministro de
agua de calidad adecuada para consumo, la miti-
gacion del cambio climatico, condiciones de vida
satisfactorias —por ejemplo, belleza, oportunidades
de recreo— y la conservacién de opciones —por
ejemplo, de la conservacion de biodiversidad—,
entre muchos otros. A pesar de su importancia,
tales beneficios muchas veces no se conocen bien3,
apenas se controlan y, en muchos casos, sufren una
rapida degradacion y agotamiento. La Contabilidad
Ecosistémica, incluido el SCAE-CE, es un marco de
informacién que busca contribuir al conocimiento de
estos beneficios y monitorear cémo pueden modifi-
carse en el tiempo, respondiendo preguntas como:
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. ¢De donde vienen los beneficios con respecto
al paisaje? Se mide contabilizando los ecosis-
temas presentes en una regidén, con una exten-
sion y condicién determinadas; y los beneficios
que suministran a través de su funcionamiento.

« ¢Cuanto valor/beneficio proporcionan los
ecosistemas a los diferentes sectores y
beneficiarios? Se determina cuantificando la
demanda y utilizacion por la sociedad de los
beneficios originados en el funcionamiento de
los ecosistemas; vy los beneficios o producti-
vidad asociados.

« ¢Cémo han cambiado con el tiempo, en
términos biofisicos y monetarios? Se conoce
estableciendo un marco sistematico de moni-
toreo y seguimiento de los ecosistemas; y los
flujos de beneficios.

Por otra parte, si bien los datos e informacion estruc-
turados en el SCAE-CE se basan sobre todo en el
analisis de condiciones presentes y retrospectivas,
las herramientas y métodos de analisis que se
aplican en la cuantificacidon de los activos y flujos
de beneficios pueden contribuir también a apoyar
los procesos de toma decisiones de gobiernos,
instituciones, empresas y personas, compren-
diendo el cambio bajo diferentes escenarios futuros
y diferentes decisiones de manejo. Por ejemplo, las
agencias gubernamentales pueden incluir considera-
ciones de ordenamiento del territorio para mantener
o mejorar el funcionamiento de los ecosistemas, o
para ayudar a disenar programas de permisos, miti-
gacién o conservacion que eviten la pérdida de los

1 En algunos casos también referido como Contabilidad de Ecosistemas. El término original en inglés es Ecosystem
accounting.
2 La cuenca del rio Sinu se extiende desde su nacimiento en el paramo de Paramillo hasta su desembocadura

en el mar Caribe en la zona del golfo de Morrosquillo.

3 Este aspecto, en el contexto de las Areas Protegidas de Colombia, ha sido identificado como una problematica

por resolver en funcién de la Politica Nacional del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP), Documento CONPES

4050.
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beneficios que la sociedad obtiene actualmente de
la naturaleza, alineando el trabajo relacionado con
la proteccidn de la biodiversidad con actividades que
mejoren los medios de vida humanos.

Un aspecto clave de la contabilidad de los ecosis-
temas es que permite expresar en términos fisicos y
monetarios las contribuciones de los ecosistemas al
bienestar de la sociedad. Por una parte, las contribu-
ciones de flujos fisicos aportan al entendimiento de
las dependencias directas de las personas al correcto
funcionamiento de los ecosistemas. En cuanto a
las estimaciones monetarias, pese a ser inherente-
mente subestimaciones del valor de la naturaleza
en la medida que no a todos los aspectos de los
beneficios puede darseles valores econdmicos, si
proporcionan informacion comprensible y con capa-
cidad de negociacidn por parte de los responsables
de la toma de decisiones sobre diferentes compo-
nentes de las cadenas de valor que dependen del
funcionamiento de los ecosistemas. Por ejemplo, el
valor derivado por el acceso suficiente y confiable

1.1 Alcance

La implementacién de este piloto del marco
SCAE-CE se enfocd en la regién de la cuenca del
rio Sinl y el golfo de Morrosquillo; ello con el fin de
continuar con la implementacién de la Contabilidad
Ecosistémica como parte de la colaboracion entre el
DNP vy el Proyecto de Capital Natural de la Univer-
sidad de Stanford (DNP y NatCap, 2021), quienes
desarrollaron previamente una investigacion para
identificar el papel de los ecosistemas estratégicos
de la regién —los manglares y los bosques—, en
la provision de beneficios entre los que destacan
la reduccion de riesgos de erosion e inundaciones
costeras, almacenamiento de carbono y en el mante-
nimiento de la cantidad y la calidad de agua. Durante
el desarrollo del presente ejercicio, se cumplieron
las siguientes actividades:
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de agua en cantidad y calidad, o la mitigacion de los
riesgos climaticos. En este contexto se convierten
en la base para analizar:

. La planificacion de politicas econdmicas,
al demostrar la medida en que la viabilidad
y productividad de sectores y actividades
humanas esta ligada a las funciones de los
ecosistemas.

. Elanalisis costo-beneficio, pues permite cuan-
tificar las contribuciones del funcionamiento
de los ecosistemas, o internalizar las pérdidas
asociadas a los impactos ambientales en los
ecosistemas, en la viabilidad econdmica de los
proyectos y cadenas de valor sectoriales.

« La formulacion de instrumentos de gestion,
orientadas a garantizar la compatibilidad de las
actividades economicas, evitar la degradacién
de los procesos y garantizar el funcionamiento
de los ecosistemas.

1. Asimilacion del Marco de SCAE-CE al caso de
Colombia, proponiendo aportes al disefio meto-
doldgico para la implementacién de la Conta-
bilidad Ecosistémica en los niveles regional y
subnacional.

2. Desarrollo de un piloto de implementacion de
las cuentas de 1: (1) extension de ecosistemas,
(2) flujo de SE en unidades biofisicas, y (3) flujo
de SE en unidades monetarias. La region focal
son las cuencas del rio Sinl y la subzona hidro-
grafica denominada Directos Caribe Golfo de
Morrosquillo; y considera los SE hidricos de
mantenimiento de flujo base, provision de agua
en cantidad y retencién de sedimentos.
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Dado lo anterior, el presente documento se estruc-
tura de la siguiente forma: en el capitulo 2 se sinte-
tizan, ademas de generalidades y conceptos claves
del marco SCAE-CE, las consideraciones y aportes
metodoldgicos para la asimilacion e implementa-
cion del marco de Contabilidad Ecosistémica en
Colombia. En el capitulo 3 se describe la metodo-
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logia y los resultados del piloto de Contabilidad
Ecosistémica en la region del golfo de Morrosquillo
y el rio Sinu, mientras que en el capitulo 4 se expone
la discusidn sobre dichos resultados. Finalmente, en
el capitulo 5 se plantean las principales conclusiones
y perspectivas a futuro respecto de los resultados.

1.2 Area focal del piloto: la cuenca del rio Sind y la regién

del golfo de Morrosquillo

La regién Sinu-Morrosquillo esta localizada al noroc-
cidente de Colombia y la componen dos zonas: (1)
la cuenca del rio Sind vy (2) la regién del golfo de
Morrosquillo. Ambas entregan sus aguas al mar
Caribe. La primera mediante el rio Sinl vy en la
segunda a través de varias corrientes que drenan
directamente al mar (figura 1-1). La cuenca del rio
Sind tiene una extensién de 14.086 km2, mientras
que la regién del golfo de Morrosquillo tiene una
extension de 2.504 km?2. La cuenca del rio Sinu nace
a los 3.660 m.s.n.m., mientras que el punto mas alto
de la region de Morrosquillo esta a los 680 m s.n.m.

De acuerdo con la zonificacién hidrografica del
IDEAM, la cuenca del rio Sinu corresponde a la zona
hidrografica denominada Sint (13), la cual, a su vez,
esta conformada por las subzonas hidrograficas Alto
Sind - Urra (1301), Medio Sinu (1302) y Bajo Sinu
(1303). Por su parte, la regidn del golfo de Morros-
quillo corresponde a la subzona hidrografica Directos
Caribe Golfo de Morrosquillo (1205), la cual, hace
parte de la zona hidrografica Caribe - Litoral (12).

La cuenca del rio Sinu se extiende por Cdérdoba,
Antioquia y Sucre, de ellos es en el primer departa-
mento donde se localiza su mayor parte. Esta distri-
buida en el territorio de 26 municipios, entre los
cuales se incluye Monteria, capital del departamento
de Cdérdoba. Algunos municipios estan contenidos
en su totalidad dentro de la cuenca, mientras que

otros Unicamente comparten extensiones menores
con dicha area. Por su parte, la regién del golfo
de Morrosquillo se extiende en Sucre, Cérdoba vy
Bolivar, de ellos es el primer departamento el que
comprende la mayor parte. Asi mismo, esta distri-
buida en el territorio de 16 municipios, incluida el
area rural de Sincelejo, capital del departamento
de Sucre. Igualmente, varios de los 15 municipios
acogen no estan contenidos en su totalidad dentro
de la region.

A partir de la informacion geografica del censo reali-
zado por el DANE en 2018 (DANE, 2018) se estima
que la zona de estudio contaba con una poblacién
de 1.295.469 habitantes. En la cuenca del rio Sinu
en dicho afio se tendria una poblacion de 1.094.170
personas, mientras que la region de Morrosquillo
la cifra seria de 201.299 personas (DANE, 2018).

En la cuenca del rio Sinu estd ubicado el embalse
de Urrd |, que entre sus propdsitos principales tiene
la mitigacion de inundaciones de las zonas medias
y bajas de la cuenca y la generacion hidroeléctrica;
esta ultima cuenta con una capacidad instalada de
340 MW vy representa cerca del 2 % de la demanda
de energia del pais (Urra, 2022).

En la zona hidrografica del rio Sinu la presion sobre el
recurso hidrico, en general, es alta. De acuerdo con el
Estudio Nacional del Agua de 2018 (IDEAM, 2019)
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para el afio hidroldgico medio en las subzonas hidro-
graficas Alto Sind, Medio Sind y Bajo Sinu el indice
de uso de agua es “moderado”, “alto” y “muy alto”,
respectivamente. No obstante, en el ano hidroldgico
seco, dicho indice se hace “alto”, “alto” y “critico”. En
cuanto a la regién de Morrosquillo, en ambos anos
hidroldgicos el indice de uso de agua es “alto”.

También se destacan los acuiferos del valle del rio
Sinu vy EL Cerrito (Tabares Ocampo, 2003), mientras

» CONTENIDO

que en la regidon del golfo de Morrosquillo afloran
los acuiferos de Morrosquillo, Toluviejo, El Cerrito
y Morroa (Vargas Quintero, 2022). Varios munici-
pios de la zona se abastecen del agua subterranea
(IDEAM, 2019). Particularmente, el caso del acui-
fero de Morroa es preocupante, pues la Corpora-
cion Auténoma Regional de Sucre (CarSucre, 2017)
reporta extracciones entre 1.000y 1.200 L/s, mien-
tras que la recarga variaria entre 45y 75 L/s.
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Figura 1-1. Mapa de la cuenca del rio Sind y Region del golfo de Morrosquillo
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2.1 Antecedentes

Colombia ha avanzado de manera sostenida por
varias décadas en el desarrollo de marcos de infor-
macion ambiental y econdmicos integrados, que
entreguen, entre otros, resultados para las cuentas
nacionales de agua, bosques y recursos mine-
ro-energéticos en el contexto de lo que se conoce
como el Marco Central del Sistema de Contabi-
lidad Econémico-Ambiental, o SCAE-MC (DANE,
2012-2021). Esta contabilidad es un instrumento
relevante para comprender las interacciones entre
la disponibilidad de recursos naturales y la acti-
vidad econdmica nacional, determinando su estado,
tendencias vy relaciones clave.

A su vez, Colombia ha avanzado a nivel piloto en
el desarrollo de marcos de andlisis que consideran
de una manera mas explicita los ecosistemas, por
ejemplo, el proyecto Waves que tuvo una perspectiva
nacional y regional. La perspectiva nacional desa-
rrollo, junto con el DANE, el Ideam y el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, las cuentas de
agua y bosque publicadas interinstitucionalmente, al
igual gue la aproximacidn preliminar a la medicion de
la cuenta de activos de la tierra. En el dmbito regional
se desarrollaron pilotos regionales de medicién de
ecosistemas concentrados en analizar la provisidn
de agua vy la produccién agricola y forestal en el
Orinoco, el lago de Tota, el rio Alto Sudrez y el rio
Chinchina (Waves, 2016).

Todos estos avances, sumados a los pilotos desa-
rrollados en diferentes paises alrededor del globo,
se han concretado en la mas reciente definicidn
del nuevo Marco de Contabilidad Ecosistémica,
SCAE-CE (United Nations et al., 2021). Tanto el
SCAE-CE como el SCAE-MC son enfoques para
medir las interacciones entre el medio ambiente y la
economia, pero cabe destacar algunas diferencias:

. Alcance. El SCAE-MC pretende integrar
los datos ambientales y econdmicos para
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ofrecer una imagen nacional de la economia
y los recursos naturales —por ejemplo, agua,
madera, recursos minerales—. Por su parte,
el SCAE-CE se centra especificamente en la
medicion de los ecosistemas —bosques, rios,
humedales, paramos, corales, etc—; y en esta-
blecer y valorar los bienes y servicios que se
originan en su funcionamiento propio —por
ejemplo, asignando funciones de regulacion,
provision, soporte y culturales—. A su vez, se
focaliza en cuantificar los efectos de la actividad
econdmica sobre los ecosistemas.

. Ambito de andlisis. El SCAE-CE adopta un
enfoque espacial de la contabilidad, conside-
rando la localizacion de los ecosistemas en el
paisaje en relacion con los beneficiarios. Por el
contrario, el SCAE-MC se centra en los activos
ambientales individuales (recursos), entre ellos,
el agua o los recursos energéticos, agregados
a escalas nacionales.

« Valoracion. EL SCAE-CE, no solo se enfoca en
contabilizar la cantidad (extension) de ecosis-
temas, sino también en su condicidn. En conse-
cuencia, el marco busca reflejar las interacciones
econdmicas-ambientales desde la perspectiva
de la influencia de la economia en la “salud” de
los ecosistemas.

Un ejemplo claro de las diferencias entre los dos
marcos de contabilidad del SCAE es la contabilidad
del agua. EL SCAE-MC provee la vision general del
agua como recurso; es decir, permite cuantificar la
oferta, el suministro y uso por diferentes actividades
y sectores econémicos, permitiendo inferir relaciones
y tendencias entre su disponibilidad y utilizacion, vy la
productividad y eficiencia del uso del agua (DANE,
2022). Por su parte, el SCAE-CE provee una pers-
pectiva complementaria del recurso, al mostrar la
dependencia de la cantidad y la calidad del agua, a la
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localizacion, extension, condicion y funcionamiento
de los ecosistemas en un territorio determinado.
Por ejemplo, cuantificando el rol de la vegetacidn y
el suelo de los ecosistemas de bosques nativos y
paramos en procesos como el control de la erosién
y la retencion de sedimentos, la proteccidén, gene-
racion y mantenimiento de los suelos, la recarga de

2.2 Definiciones basicas

A continuacidn, se presenta un resumen de algunos
de los puntos mas relevantes del SCAE-CE. Una
descripcidon detallada se presenta en el documento
oficial publicado por Naciones Unidas en septiembre
de 2021 (United Nations et al., 2021).

El SCAE-CE corresponde a un marco estadistico
integrado y de base espacial para organizar la infor-
macién biofisica de los ecosistemas, medir los SE,
monitorear los cambios en la extension y condicion
de los ecosistemas, valorar los servicios y activos
ecosistémicos y vincular esa informacion a las
medidas de la actividad econdmica y humana. Asi
se busca hacer visibles las contribuciones de la natu-
raleza a la economia y a las personas, registrar los
impactos de las actividades humanas al ambiente,
y apoyar la toma de decisiones.

El objeto central de la contabilidad del SCAE-CE son
los ecosistemas y los SE, en el cual se consideran
las siguientes definiciones:

. Los Ecosistemas, para los cuales el SCAE-CE
adopta la definicién del Convenio para la Diver-
sidad Bioldgica (CDB), seguin el cual un ecosis-
tema es un complejo dinamico de comunidades
de plantas, animales y microorganismos y su
entorno abidtico que interactian como una
unidad funcional (United Nations et al., 2021).
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aguas subsuperficiales, etc., que, a su vez, se reflejan
en muchos otros beneficios, entre ellos, el mante-
nimiento de caudales bajos durante las estaciones
secas, la reduccién de las concentraciones de sedi-
mentos en las fuentes de agua, mejores condiciones
de calidad de agua en términos de asimilacidon de
nutrientes y patégenos.

. ElArea de Contabilidad Ecosistémica (ACE),
que corresponde al territorio geografico para
el cual la contabilidad ecosistémica se lleva
a cabo.

. Los Activos Ecosistémicos (AE), que corres-
ponden a espacios contiguos de un tipo espe-
cifico de ecosistema.

« Los Servicios Ecosistémicos (SE), entendidos
como las contribuciones de los ecosistemas a
los beneficios usados en las actividades econé-
micas y en otro tipo de actividades humanas.
Asi mismo, los beneficios son definen como los
bienes y servicios finalmente usados vy disfru-
tados por las personas y la sociedad.

Para realizar la contabilidad, el SCAE-CE utiliza
el concepto de Cuentas Ecosistémicas. Estas se
presentan de manera grafica en la figura 2-1, e
incluyen cinco cuentas.

. Las cuentas de Extension de los Ecosistemas
(1) registran la superficie total de cada ecosis-
tema, clasificada por tipo dentro de un area
especifica —area de contabilidad ecosistémica,
en este caso la cuenca del rio Sind y el golfo
de Morrosquillo—, y por tipo de ecosistema,
ilustrando asi la extensidn de cada tipo de
ecosistema y los cambios a lo largo del periodo
contable.
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. Las cuentas de Condicion de los Ecosistemas
(2) registran la condicién de los activos de los
ecosistemas en términos de caracteristicas
seleccionadas en puntos especificos del tiempo,
a lo largo del cual registran los cambios en su
estado y proporcionan una valiosa informacion
sobre la salud de los ecosistemas.

. Las cuentas de Flujo de los Servicios de los
Ecosistemas (SE), fisicas (3) y monetarias
(4) registran el suministro de servicios de los
ecosistemas por parte de sus propios activos
y el uso de esos servicios por parte de las
unidades econdmicas, incluidos los hogares.
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. Las cuentas monetarias de los Activos de
los Ecosistemas (5) registran la informacién
sobre las existencias y sus cambios (adicionesy
reducciones) de los activos de los ecosistemas;
incluye la contabilizacion de la degradacion vy
la mejora de los ecosistemas.

Asl, la contabilidad se lleva a cabo por cada tipo
de ecosistema ubicado dentro de una determinada
Area de Contabilidad Ecosistémica. Las cuentas 1, 2
y b corresponden a activos ecosistémicos, mientras
que las cuentas 3 y 4 a flujos de SE. Igualmente,
pueden ser clasificadas entre las de indole fisica
y las de indole monetaria, que quedan dentro del
primer grupo las cuentas 1,2 y 3, y en el segundo
las cuentas 4y b.

Figura 2-1. Flujograma de cuentas ecosistémicas del marco SCAE-CE
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Fuente: Modificado de UN (2021).
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El SCAE-CE esta alineado con los principios de
contabilidad del Sistema de Cuentas Nacionales
2008 (European Commission et al., 2009); por
tanto, busca que las cuentas sean estandarizadas,
estructuradas, integradas, coherentes, consistentes,
comparables y que se consignen de manera regular.
A su vez, el SCAE-CE es exhaustivo en términos
de la cobertura de los ecosistemas puesto que
incluye los ecosistemas terrestres, de agua dulce,
marinos y subterraneos. El marco se focaliza en los
usos directos e indirectos de los ecosistemas; sin
embargo, se aclara que Unicamente abarca parte de
la importancia de los ecosistemas, y que las valora-
ciones obtenidas mediante dicho marco no deben
entenderse como el valor de la naturaleza.

Este capitulo plantea una serie de pasos metodold-
gicos que describen el proceso de implementacion
del SCAE-CE, para dar respuesta a las siguientes
preguntas.

2.3 Preliminares

Antes de iniciar el proceso de cuantificacion de cada
una de las cinco cuentas que conforman el marco
SCAE-CE es necesario establecer el Area de Conta-
bilidad Ecosistémica, para qué periodo contable se
calculard y qué unidades espaciales de ecosistemas
se utilizardn como activos ecosistémicos.

En el caso del piloto, el Area de Contabilidad Ecosis-
témica correspondid a la regiéon comprendida por
las subzonas hidrograficas Alto Sinud - Urra (1301),
Medio Sinl (1302) y Bajo Sint (1303) y Directos
Caribe Golfo de Morrosquillo (1205), indicadas en
la figura 2-1.
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« (Enel contexto de la informacion ambiental en
Colombia, qué tipo de informacidn es necesaria
y esta disponible para implementar la CE?

. +Como identificar las Areas de Contabilidad
Ecosistémica?

. /Qué periodos utilizar para el calculo de la
contabilidad? Y jcomo determinar el ano
nominal de la contabilidad?

. /Qué “linea base” debe escogerse para cada
servicio?

. .Como representar y cuantificar los procesos
biofisicos de los ecosistemas relevantes para
la cuantificacidn de los servicios?

« +Como establecer los valores de los servicios
en unidades biofisicas?

« (Como valorar econémicamente bienes y servi-
cios?

En cuanto al periodo contable, se utilizd un afio que
nominalmente se denominara 2016. Se aclara que
es nominal, pues no es una representacion exacta
de la condicién de dicho afo, sino mas bien de un
periodo que oscila alrededor de este. En la figura 2-2
se muestra parte de las fuentes de informacion mas
relevantes para llevar a cabo la contabilidad y no
corresponden exactamente al aho 2016. En el caso
de las magnitudes econdmicas si se les hicieron los
ajustes, llevando toda la informacién al afio 2016.
No obstante, en caso de adoptarse el marco, debe-
rian aplicarse los respectivos ajustes prospectivos
o retrospectivos.
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Como activos ecosistémicos fueron utilizadas las
unidades espaciales correspondientes al nivel
“Ecosistema Sintesis” del mapa de ecosistemas
continentales, costeros y marinos de Colombia
2017% Dentro del Area de Contabilidad Ecosisté-
mica tienen presencia 21 categorias en este nivel, las
cuales corresponden a 20 ecosistemas y 1 categoria
“Sin Informacion” (figura 2-2)
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Este gjercicio se focalizd en las cuentas de extension
de ecosistemas (cuenta 1) y de SE en magnitudes
fisicas y monetarias (cuentas 3 y 4). La cuenta de
condicion de ecosistemas (cuenta 2) no se circuns-
cribe a un tipo de SE —como los SE hidricos— sino
que busca contabilizar la condicion del ecosistema
como un todo. Para evaluar dicha condicidn se
requiere la construccidn de categorias e indicadores,
los cuales no han sido desarrollados para Colombia.
Dicha tarea excede el alcance del presente piloto.

Figura 2-2. Periodo de informacidn utilizada con relacién al afio 2016
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Estudio Nacional del Agua 2018
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Fuente: Elaboracién propia.

2.4 Cuenta Extension de Ecosistemas

Esta cuenta registra el tamarnio de los Activos Ecosis-
témicos (AE) dentro del Area de Contabilidad Ecosis-
témica y los cambios ocurridos en dicha variable
durante un periodo contable. Para registrar AE, tipi-
camente se hace uso del area de los activos ecosis-
témicos, aunque en algunos casos también puede
recurrirse a las longitudes o los volimenes de estos.

Para efectos de la contabilidad, el SCAE-CE propone
cuatro principios que deben seguir las delimita-
ciones de los AE: (1) deben representar ecosis-

4 http://www.siac.gov.co/catalogo-de-mapas

temas, siguiendo asi la mencionada definicion de
la Convenio sobre la Diversidad Bioldgica; (2) deben
poderse mapear; (3) deben ser geografica y concep-
tualmente exhaustivos, y (4) deben ser mutuamente
excluyentes, tanto conceptual como geografica-
mente.

En el caso colombiano, el mapa de ecosistemas
continentales, costeros y marinos resulta ser el
insumo iddneo para calcular la extension de ecosis-
temas. Para poder cumplir el calculo de esta cuenta


http://www.siac.gov.co/catalogo-de-mapas
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se requiere informacién de la extension de los
ecosistemas en dos momentos: al inicio y al final
del periodo contable. No obstante, Unicamente se
tuvo acceso a la versidon 2.1 del Mapa de ecosistemas
de 2017 (figura 2-3). Es decir, tan sdlo se contd con
una de las dos fuentes de informacién requeridas
para hacer la comparacion. Tal situacidon no permitio
calcular la totalidad de la cuenta 1 para este piloto.

Dentro de la Memoria Técnica del Mapa de ecosis-
temas versidn 2.1 se indican los esfuerzos que el
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pais ha efectuado para llegar a los niveles actuales
de estandarizacién de los métodos para elaborar
los mapas vy la leyenda de ecosistemas, represen-
tativa de la biodiversidad del pais. Por ello, el Mapa
constituye el insumo que debe ser elaborado de
manera sistematica a fin de garantizar el calculo de
la cuenta. Al considerar lo anterior, se resalta que la
frecuencia y el periodo contable para la medicidon de
la extensidn de ecosistemas dependen directamente
de los procesos de actualizacién del insumo.

Figura 2-3. Mapa de ecosistemas continentales, costeros y marinos de la cuenca del rio Sint y el golfo de

Morrosquillo
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ecosistema sintesis utilizados como activos ecosistémicos en el presente piloto. Adaptado de IDEAM, 2017.
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Como unidad espacial de activos ecosistémicos
para esta cuenta, se recomienda utilizar el nivel
correspondiente a “Ecosistema Sintesis” —segun
las unidades indicadas en la figura 2-4—. Sin
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embargo, el nivel de detalle puede ser seleccio-
nado en funciéon de la escala espacial del Area de
Contabilidad Ecosistémica y del nivel de precision
que requiera la contabilidad.

2.5 Cuenta Flujo y uso de Servicios Ecosistémicos hidricos

en unidades fisicas

El SCAE-CE define los flujos de SE como el “flujo
fisico o ecoldgico de un servicio ecosistémico entre
un ecosistema y los beneficiarios de dicho servicio”.
En otras palabras, se refiere a las conexiones desde
el entorno natural hasta las personas o actividades
gue se benefician de él. Para evaluar esas cone-
xiones se requiere distinguir entre el suministro y
el uso: el suministro se refiere al flujo de SE desde
el ecosistema, mientras que el uso se refiere a los
beneficiarios humanos o la economia.

Por ejemplo, un ecosistema forestal puede propor-
cionar un suministro de almacenamiento de carbono,
como servicio ecosistémico a la economia global; a
su vez, puede proporcionar un flujo de uso de opor-
tunidades recreativas como servicio ecosistémico a
los beneficiarios humanos localizados en el area de
influencia, que pueden visitar el bosque y disfrutar de
actividades al aire libre, entre otras, el senderismo,
la observacion de aves. Asimismo, puede proveer un
flujo de beneficios asociados a la cantidad o calidad
del agua a personas localizadas aguas abajo de la
cuenca hidrografica o en los acuiferos. Los SE del
recurso hidrico presentan ciertas caracteristicas
especificas para la cuantificacion de dichos flujos.
Primero, a diferencia de otros marcos que solian
entender el agua como un SE de aprovisionamiento,
entre ellas, la Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio (MEA, 2005), el marco SCAE-CE concep-
tualiza el agua como un flujo abidtico. Asi pues, lo

que el SCAE-CE entiende realmente como servicio
ecosistémico es la influencia de los ecosistemas en
el agua, y no el agua per se®. Esto implica que el
gjercicio de cuantificacion requiere “aislar” el efecto
de un ecosistema sobre el agua.

Por ejemplo, la vegetacion de los ecosistemas influye
en la respuesta de las cuencas hidricas a la preci-
pitacidn y la temperatura, atenuando aspectos de
la variabilidad de los caudales y contribuyendo a
la conservacion e integridad de la estructura de los
suelos. Los arboles y demas vegetacion interceptan
las precipitaciones y contribuyen a la infiltracidén en
el suelo, recargando las aguas subterraneas que
pueden mantener el caudal de los arroyos vy rios
durante épocas sin lluvia. La vegetacion vy el suelo
también acttian como filtros naturales, capturando y
asimilando contaminantes y nutrientes que de otro
modo podrian acabar en arroyos y rios.

Estos beneficios, deben ser evaluados respecto
a la manera de usarlos en las actividades econé-
micas y en otro tipo de actividades humanas. Tal
conceptualizacidn, en el caso de los flujos de agua,
tiene implicaciones decisivas para su cuantificacion.
Dada la forma como ocurren los flujos de agua en
las cuencas, en muchos casos la existencia y funcio-
namiento de algunos sistemas pueden determinar si
un servicio ecosistémico esta disponible para benefi-
ciarios aguas abajo o no. Por ejemplo, pueden existir

5 La cuantificacion del agua per se, se calcula a través del SCAE-MC.
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Figura 2-4. Metodologia propuesta para la contabilizacion de flujos de SE en unidades fisicas en una Area de
Contabilidad Ecosistémica - Cuenta 3
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zonas de ecosistemas forestales localizadas fuera de
las cuencas abastecedoras para las fuentes de agua
utilizadas por la sociedad, igualmente, no siempre
el que un ecosistema contribuya al mantenimiento
de flujos de agua o a la retencidén de sedimentos
implica que los beneficiarios los usados por, o puede
ocurrir que incluso en la ausencia de los ecosistemas,
los componentes abidticos del balance hidrico —es
decir, la precipitacidén y escorrentia sin considerar
la influencia de los ecosistemas y el suelo— por
si solos puedan mantener niveles suficientes de
suministro de agua.

Dados los anteriores retos, en este piloto se disefid la
metodologia descrita a continuacion y que se indica
en la figura 2-4.

2.5.1 Identificacion de posibles
beneficiarios de los Servicios
Ecosistémicos

La primera parte de este proceso inicia con la identi-
ficacion de los elementos esenciales del suministro
y uso de los SE en el Area de Contabilidad Ecosisté-
mica. Para ello, es necesario conocer de antemano
los servicios que se pretenden contabilizar, tales
como, retencion de sedimentos, mantenimiento de
los caudales durante las épocas de estiaje, entre
otros. El tipo de informacidn a revisar corresponde
preferiblemente a estudios y bases de datos oficiales
de escalas nacional y regional, pero también puede
complementarse con informacion contextual (Anexo
3). A partir de esta revision se construye una concep-
tualizacidn preliminar que permita visualizar si los SE
a analizar tienen la posibilidad de existir en la zona
y si este es el caso, cuales serian sus principales
beneficiarios.
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Para los SE aca analizados, la identificacion de los
potenciales beneficiarios de los SE puede partir de
las categorias de usuarios del agua. Sin embargo,
siendo consistentes con la conceptualizacion del
SCAE-CE, es fundamental entender que no todo
usuario del agua sera necesariamente beneficiario
de los SE vy que pueden existir beneficiarios que
no suelen ser entendidos como usuarios del agua.
Posteriormente, se rastrea con base en un supuesto,
los SE desde los ecosistemas potenciales presta-
dores del servicio, hasta el sitio donde el servicio
se utiliza por primera vez por un beneficiario. Este
proceso se puede emprender de manera simultanea
para todos los SE que se desee contabilizar.

2.5.2 Conceptualizacion preliminar
de la importancia de los

Servicios Ecosistémicos para los
beneficiarios

Para cada uno de los beneficiarios se puede postular
a manera de hipdtesis como estos se benefician
de los SE. Para esto es Util tener un conocimiento
basico de cémo funciona el sistema beneficiario (por
ejemplo, un sistema de acueducto y las poblaciones
que dependen de éste) y preguntarse cdmo puede
afectar negativamente al sistema una eventual dismi-
nucion del servicio ecosistémico. Dando respuesta a
estos interrogantes, a manera de hipdtesis pueden
construirse modelos conceptuales simplificados.
Este ejercicio puede apoyarse en literatura cientifica
0 en ejercicios previos de valoraciones de SE, de
esquemas de pagos por SE, y de compensaciones
ambientales, entre otros. En caso de que no se cuente
con ningun tipo de informacion o se desconozca por
completo como podria depender el beneficiario del
servicio estudiado, serd necesario omitir esta etapa
y pasar a la siguiente®. Respecto a las afectaciones

6 Lo deseable es que por lo menos se construya una conceptualizacion general, de manera que en la siguiente

etapa se cuente con un punto de partida para discutir y validar los SE con los potenciales beneficiarios. Si la concep-
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negativas, estas pueden ser de dos tipos: (1) aquellas
con las que los beneficiarios pueden estar familiari-
zados debido a que eventualmente han ocurrido en
el pasado o en zonas cercanas; y (2) aquellas que
no han ocurrido en la zona, que estan asociadas a
situaciones mas catastroéficas y con las cuales los
beneficiarios no suelen estar familiarizados.

2.5.3 Validacion de la
conceptualizacion de la
importancia de los Servicios
Ecosistémicos para los
beneficiarios

Las conceptualizaciones anteriores constituyen hipd-
tesis que requieren ser verificadas y en algunos casos
exigiran ser construidas desde ceros. Para ejecutar
esa tarea, se sugiere organizar conversatorios direc-
tamente con los beneficiarios o sus representantes.
La conceptualizacidn de las afectaciones con las
que los beneficiarios estan familiarizados, fabricada
en el paso anterior, es un punto de partida util del
conversatorio, ya que puede propiciar la discusion,
desvirtuar suposiciones, incluir elementos que
hayan quedado por fuera de la conceptualizacidn
y jerarquizar la influencia de las hipdtesis que el
beneficiario considere representativas para su caso.
Por consiguiente, se tendrd una conceptualizacidon
mucho mas ajustada a las caracteristicas de la zona
y del beneficiario; igualmente, debera quedar claro
si el beneficiario se entiende a si mismo como un
beneficiario del servicio ecosistémico o si, por el
contrario, considera que su existencia no influye
sobre él. También debera indagarse por informacion
que permita establecer magnitudes que den cuenta
de la relevancia del servicio estudiado.

» CONTENIDO

En cuanto a la conceptualizacion de las afectaciones
con las que los beneficiarios no estan familiarizados,
se puede recurrir a casos de estudio o a otras evalua-
ciones cientificas de referencia. Existen estimativos
de referencia construidos, por ejemplo, para evaluar
los impactos que tendra el cambio climatico.

2.5.4 Modelacion matematica de
los procesos biofisicos

Para poder cuantificar los SE y garantizar su compa-
rabilidad, el marco SCAE-CE propone utilizar el
concepto de linea base. Esta corresponde a un nivel
de referencia de la condicién del ecosistema que
generara el minimo nivel posible de suministro del
servicio. En el caso de varios SE la linea base corres-
ponde a cero. Por ejemplo, el servicio de almacena-
miento de carbono de un ecosistema forestal es cero
si se pierde por completo la biomasa de la vegetacidn
y se degradan los suelos organicos.

En el caso de los SE hidricos, al ser determinados
por la interaccidn entre procesos abidticos y bidticos,
la condicién de linea base no es cero, basicamente
porqgue flujos como los de sedimentos y cantidad
de agua continuaran ocurriendo aun cuando desa-
pareciera el componente bidtico de una cuenca. Sin
embargo, es de esperarse que las magnitudes y los
patrones espaciales y temporales de dichos flujos
de agua sean distintos. Asi, el servicio ecosistémico
corresponde a la diferencia entre las magnitudes
y patrones de los flujos de agua predominantes
durante el periodo contable, y las magnitudes y
patrones de los flujos que ocurririan en la condicion
de linea base.

La anterior situacion implica que es necesario recu-
rrir a la modelacion matematica de los procesos
biofisicos. Dado que el marco SCAE-CE es de tipo

tualizacion preliminar resulta imposible, en la etapa de validacidén deberan lograrse esfuerzos adicionales para tratar

de entender y representar a partir del conocimiento de los entrevistados la importancia de los SE.
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espacial, la modelacion de estos SE requiere distri-
buirla espacialmente. Para algunos SE debido a sus
las caracteristicas puede ser igualmente relevante
conocer y cuantificar la distribucidn temporal del
proceso (es el caso de los caudales bajos). La guia
de modelacidn biofisica para la contabilidad de
ecosistemas de SCAE-CE presenta una revisidon de
las ventajas de los distintos modelos que pueden
utilizarse para dicho fin (United Nations, 2022). En
el presente piloto se utilizd la herramienta INVEST?
desarrollada por el Proyecto de Capital Natural de
la Universidad de Stanford.

De esta forma, como insumo para la modelacion y
cuantificacion de los SE se requiere definir una linea
base. Para los servicios analizados en este piloto
el marco SCAE-CE propone utilizar de linea base
una condicién de suelo desnudo, que en el caso del
servicio de retencidén de sedimentos es claro que
corresponde a una situacion critica.

Para los Servicios Ecosistémicos asociados a cantidad
de agua, la seleccion de la linea base es un poco
mas compleja. Esto ocurre en gran medida porque
los resultados de los experimentos practicados en
cuencas pareadas, para identificar los cambios en los
caudales medios vy bajos, en general, han mostrado
que la remocidn de la cobertura vegetal trae consigo
un incremento inicial de los caudales (Andréassian,
2004; Brown et al,, 2005). No obstante, particular-
mente en el caso de los caudales bajos, la represen-
tatividad de los resultados de las cuencas pareadas
para permitir inferir lo que pasa en los ecosistemas
no controlados para fines cientificos ha sido puesta
en duda (Bruijnzeel, 2004). En buena parte, porque
una vez ocurre la remocién de la cobertura vegetal
en las cuencas “reales”, los procesos socio-eco-
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ldgicos que ocurren tienden a deteriorar la condi-
cién del suelo; por ejemplo, reduciendo la cantidad
de materia organica o la capacidad de infiltracién.
En este sentido (Peha-Arancibia et al., 2019) ha
mostrado que a través de una modelacidn global
para el trépico, la deforestacion junto con una reduc-
cién en la infiltracidon ocasionaria disminuciones en
algunos de los meses para los caudales bajos en el
19 % del area evaluada. Por lo tanto, la definicion
de linea base mas critica deberia corresponder no
solo a suelo desnudo, sino también a un suelo con
un deterioro en otras de sus caracteristicas, podrian
ser la capacidad de infiltracidn consecuencia de la
erosion y de la compactacién a largo plazo, o de la
impermeabilizacion.

2.5.5 Conceptualizacion de las
relaciones entre suministro y uso
de los Servicios Ecosistémicos

La forma como en las cuencas discurren los flujos
de aguay el modo en que es aprovechada se consti-
tuye en un determinante en si de los SE. En algunos
Servicios Ecosistémicos, el que un beneficiario haga
uso no necesariamente excluye o habilita el que
otros puedan beneficiarse del servicio, este puede
ser el caso de la captura de CO2 vy la creacién de
beneficios globales a toda la humanidad. Para los
SE hidricos esto suele ser distinto, ya que quien haga
un uso total o parcial del servicio puede condicionar
la cantidad que queda disponibles aguas abajo. En
consecuencia, el servicio que recibe un beneficiario
puede ocurrir a expensas de otro ubicado aguas
abajo o viceversa, como la influencia de un embalse
sobre el servicio de retencién de sedimentos; en la

7 INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) es un conjunto de modelos computacionales

utilizados para mapear y valorar los bienes y servicios de la naturaleza que sustentan y satisfacen la vida humana.

Ayuda a explorar cdmo los cambios en los ecosistemas pueden conducir a cambios en los flujos de muchos beneficios

diferentes para las personas. La descripcién de la aplicacién de esta herramienta en el Area de Contabilidad Ecosis-

témica puede consultarse en el anexo 3.


https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest
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medida que los sedimentos atrapados en el embalse
ya no pueden afectar a otros usuarios aguas abajo.
Esta etapa consiste precisamente en explicar ese
proceso; es decir, en conceptualizar las relaciones
topoldgicas entre los ecosistemas y los SE.

La conceptualizacion de dicha topologia puede
apoyarse en la modelacion matematica de los
procesos biofisicos, y en la conceptualizacion de
la zona y de los beneficiarios. En principio, se trata
de visualizar el modo mediante el cual transita el
servicio ecosistémico estudiado desde los ecosis-
temas hasta llegar al ultimo beneficiario incluido
en la Contabilidad Ecosistémica. En ese sentido, es
factible que el servicio se agote durante su recorrido,
0 que, seguin de la forma de usarlo, aumente.

2.5.6 Determinacion de la oferta
de Servicios Ecosistémicos por
activo ecosistémico

De acuerdo con la conceptualizacién del SCAE-CE
un servicio ecosistémico existe Unicamente si la
contribucién de los ecosistemas es “usada” en la
actividad econdmica y humana. Esto hace necesario
responder dos preguntas: (1) ;jcuanto es el servicio
ecosistémico maximo que podrian proporcionar los
activos ecosistémicos?, y (2) scuanto de tal poten-
cial servicio es realmente usado? Esta etapa de la
metodologia responde a la primera pregunta. La
cuantificacion del servicio que puede proporcionar
cada activo ecosistémico consiste simplemente en
la agregacidén del servicio de los resultados de la
modelacion matematica. Dicha tarea requiere del
calculo de estadisticas zonales a partir de Sistemas
de Informacion Geografica o de cédigos de progra-
macion desarrollados para tal fin.

2.5.7 Diseno para cuantificar
la cantidad de Servicios
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Ecosistémicos proporcionados por
cada ecosistema y usado por cada
beneficiario

Esta etapa constituye la piedra angular de la cuan-
tificacion fisica de Servicios Ecosistémicos (SE), que
se determina a partir de la oferta potencial de SE de
cada ecosistema; es decir, jcuanto lo utiliza cada
beneficiario? Para responder este interrogante, debe
proponerse una metodologia de calculo consistente
con la conceptualizacion topoldgica y cuya cuantifi-
cacion sea viable.

2.5.8 Cuantificacion de los
Servicios Ecosistémicos
proporcionados por ecosistema y
son usados por cada beneficiario

Siguiendo la metodologia descrita en el punto ante-
rior, se procede a efectuar los calculos. Estos normal-
mente requeriran el uso de Sistemas de Informacién
Geografica y hojas de calculo. Los insumos para la
consecucidn de dichos calculos provendran de los
resultados de los modelos biofisicos, las cantidades
asociadas al uso del agua, la informacion demogra-
fica como la de los censos poblacionales, y espe-
cificaciones de los sistemas antropogénicos que
modifican o a través del cual es recibido el Servicios
Ecosistémicos.

2.5.9 Diligenciamiento de tablas
de la cuenta 3 del marco SCAE-CE
—Servicios Ecosistémicos en
magnitudes fisicas—

Finalmente, los resultados anteriores se consignan
en el formato de tabla que propone el marco
SCAE-CE para la cuenta de Servicios Ecosistémicos
en magnitudes fisicas.
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2.6 Cuenta Flujo y uso de Servicios Ecosistémicos hidricos

en unidades monetarias

2.6.1 Conectando el registro
en unidades biofisicas con la
valoracion econdmica

La valoracion econémica en el SCAE-CE recoge
la discusion que por anos se ha llevado acerca de
la importancia que tienen los ecosistemas para la
produccion econdmica y para el sostenimiento basico
de las sociedades. Una de las principales razones
para llevar los servicios ecosistémicos a una valo-
racion econdmica es la posibilidad de agregar de
forma coherente lo que en unidades biofisicas no
puede agregarse o compararse (Hein et al., 2000).
Es importante aclarar que toda forma de valoracion
inevitablemente va a sobrevalorar o a subvalorar
los servicios ecosistémicos (Gémez-Baggethun et
al.,, 2010). Sin embargo, la posibilidad de cuanti-
ficar el efecto total de un ecosistema ya sea para la
aplicacion de politicas publicas, planeacidn, gestion
del riesgo o aplicacién de instrumentos econdmicos
hace que valga la pena el esfuerzo incluso con los
posibles errores. En politica publica es claro que
nunca se cuenta con el total de informacidn, pero

las decisiones que se toman se hacen con la mayor
cantidad de informacion disponible. La valoracion
econdmica aporta elementos de juicio para una toma
de decisiones oportuna vy eficaz.

La metodologia del SCAE-CE recoge buena parte
de las discusiones dadas anteriormente acerca de
la importancia de los servicios ecosistémicos y las
posibles técnicas para valorarlos (United Nations et
al., 2021). Un avance importante del SCAE-CE es la
propuesta de un orden en la metodologia de valora-
cion que tiene en cuenta la existencia de fuentes de
informacion viable. El orden propuesto va de fuentes
de informacidn observable a otras que requieren mas
calculos, siendo mas deseables las que son direc-
tamente observables y menos deseables aquellas
técnicas cualitativas o que requieran un gran entra-
mado de estimaciones. Sin embargo, la metodologia
propone un acercamiento a la realidad, tratando de
evitar subvaloraciones o sobrevaloraciones, la Tabla
2-1 muestra el orden propuesto, el cual, fue tenido
en cuenta para la valoracion de los SE cuantificados
en el componente biofisico.

Tabla 2-1. Métodos de valoracion econémica ordenados segun la metodologia de UN-SCAE.

| Metodo ] Nombre | Observaciones |

1. Métodos en los que el precio
del servicio ecosistémico es direc-
tamente observable.

Valores observados directa-
mente

Valores de mercado.

2. Métodos en los que los precios
se obtienen de mercados de bie-
nes y servicios similares.

Precios de mercados similares

Precios de mercado comparables de pro-
ductos similares.
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3. Métodos en los que los
precios (y los valores asociados)
estan incorporados en transaccio-
nes de mercado.

Métodos de valor residual vy
renta de recursos

» CONTENIDO

Observaciones

Valor residual entre la produccién y los
ingresos de otros insumos.

Método de cambio de produc-
tividad

Cambios en el tiempo en la productividad
debido a cambios en la oferta de servicios
ecosistémicos.

Método de precios hedonicos

Diferencias de precios debidas a los servi-
cios ecosistémicos.

4. Métodos en los que los precios
se basan en gastos revelados en
bienes relacionados y servicios

Método de comportamiento
para evitar dafos

Gasto en evitar dafos ambientales
mediante una inversion de capital que
reduce el dano.

Método de costo de viaje

Gastos de viaje a ecosistemas protegidos
para usos recreativos.

5. Métodos en los que los precios
se basan en gastos o mercados
esperados.

Costo de reemplazo

Costo para obtener el mismo servicio
usando capital.

Costes por dafios evitados

Contabiliza los posibles dafios debidos

a la falta del servicio ambiental, como el

control de inundaciones o la erosion del
suelo.

Método de valor de cambio
simulado (SEV)

Precio del ecosistema si se negociara en
un mercado.

6. Otros métodos de valoracidon

Precio sombra proyectado

Costo asociado a la porcién de servicio
ecosistémico en el precio total del pro-
ducto (optimizacion o métodos economé-
tricos).

Costos de oportunidad de usos
alternativos

Beneficios de usar el ecosistema sin la
provisién de los activos mas flexibles en
el ecosistema.

Métodos de preferencias reve-
ladas

Informacion de encuestas o experimentos
sobre las preferencias acerca de posibles
pagos por servicios ecosistémicos.

Precios calculados por modela-
cion econdmica

Datos de precios de diferentes modelos
economicos: econometria, equilibrio gene-
ral o input-output.

Métodos cualitativos

Multiples métodos cualitativos para recu-

perar informacion de grupos focales.

Fuente: Elaboracion propia. Tomado de UN, (2021).

Aunque la metodologia propone hacer las valo-
raciones de la forma mas estandarizada posible,
la existencia de una subvaloracién o sobrevalora-
cion debido a subsidios o impuestos que distor-
sionan el valor real del servicio, invita a pensar en
métodos mas complejos que realmente se ajusten a
la realidad. Mas alla de buscar determinar un valor
econdmico, se espera que el dato obtenido sea lo

mas cercano a la realidad. Este aspecto fue un tema
importante dentro de la discusion y construccién de
la metodologia.

Una distorsidn de precios causa un impacto impor-
tante a la hora de comparar los servicios ecosisté-
micos que presta un ecosistema con respecto a otro.
Haciendo poco comparables los resultados entre
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un servicio ecosistémico y otro. Por ejemplo, para
el caso colombiano se encuentra que el agua tiene
un valor de mercado, pero este valor esta muy por
debajo de otros calculos de precio sombra (Romero,
2021) u otras mediciones acerca del agua. Es asi
que se buscaron otros métodos que pueden ser mas
complejos y estar mas abajo en la escala del SCAE-
CE, pero pueden ser mas confiables en términos de
los resultados que se obtienen. Teniendo en cuenta
lo anterior, se sefiala que esta metodologia privi-
legié métodos menos directos pero mas pertinentes,
comparables y precisos que capturan la informacion
de forma mas realista para el contexto del pafs.

2.6.2 Suministro de agua:
retencion de sedimentos

Para este caso se procedid a revisar uno a uno los
métodos de valoracidn, seguin el orden. La evalua-
cién se hizo teniendo en cuenta la disponibilidad de
informacién y las herramientas para la valoracién
economica:

. Es imposible capturar directamente el valor
total de retencidon de sedimentos en la cuenca.
Hasta ahora, nunca se ha establecido el valor
de la retencidn de sedimentos como un servicio
transable en un mercado ni se ha fijado precio
a este servicio.

. No existe un bien exactamente igual al de
la retencion de sedimentos; pero si existe
el servicio de remocion de sedimentos, que
prestan empresas encargadas en zonas espe-
cificas con procedimientos como el dragado o
recoleccion directa de sedimentos acumulados.

. Sise conoce la diferencia entre el precio obser-
vado por un usuario, entre un metro cubico de
agua que proviene de un area con bosque que
reduce el sedimento y un metro cibico de un
area que no tiene el cubrimiento de bosque en
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condiciones relativamente similares, se puede
conocer el valor.

. No es posible capturar de forma simple la
totalidad de danos ambientales debido a los
sedimentos, pero si se puede establecer el
incremento en la produccion de sedimentos
debido a la ausencia de ecosistemas.

« Se puede calcular el costo de hacer una reten-
cion de sedimentos con capital. Este calculo
permite capturar la funcidn de costos relacio-
nada con la cantidad de sedimentos removidos.
Con la cantidad de sedimentos que se sabe que
captura el bosque puede estimarse el aporte
del ecosistema.

Puesto que todos los beneficiarios son diferentes,
la valoracién econdmica para cada actor debe estu-
diarse con el contexto de cada uno de ellos. Cuando
el mercado tiene un valor para los servicios ecosis-
témicos es facil establecer la valoracidon para todos
los beneficiarios, puesto que todos se enfrentan al
mercado y pagan el precio requerido de una misma
forma. Infortunadamente este no es el caso para la
mayoria de los servicios ecosistémicos, en especial
para la retencion de sedimentos. Por ejemplo, la
estructura de costos de las empresas de acueducto
permite incluir la retencién de sedimentos como un
sobrecosto a la actividad o el costo de oportunidad
existente por no prestar el servicio, mientras que
para las hidroeléctricas el cambio se refleja en el
acortamiento de la vida Util del embalse. Asi, es
necesario evaluar de forma detallada cada uno de
los servicios ecosistémicos para encontrar el método
adecuado de la valoracion econdmica, incluso dentro
de un mismo servicio ecosistémico.

Es importante sefialar que la ubicacion puede hacer
que las funciones y metodologias para valoracion
cambien. Los comportamientos y el uso de los
servicios ecosistémicos por las personas no son
los mismos para todos los lugares, porque al tener
distintas formas de ver y usar el servicio ecosisté-
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mico, la valoracién de un beneficiario puede variar
segun la ubicacion, dadas las diferencias culturales,
politicas, educativas, econdmicas vy climaticas. Por
eso es importante definir estos aspectos y acercarse
a actores de la regién que permitan corroborar lo
establecido en literatura vy, si es necesario, proponer
metodologias basadas en la evidencia que permitan
capturar de forma adecuada los comportamientos
locales que influyen sobre la prestacién o no de un
servicio ecosistémico.

. Hogares (Doméstico)

Se optd por seguir la metodologia de costos de
reemplazo (numeral 5 en métodos de valoracién
econdmica), debido a que no es posible establecer
el precio de mercado del servicio de retencidn de
sedimentos para los hogares. Tampoco es posible
encontrar un bien o servicio que de forma compa-
rable haga lo mismo. En la misma linea, no existen
precios similares del servicio que sean comparables
y tampoco es posible establecer de forma simple los
dafios que se causarian y en los que se invierte para
mantener el servicio. Lo que si se puede establecer
es cuanto cuesta prestar el mismo servicio a partir
de inversidn de capital. En este caso, se analiza el
costo en el que incurren las empresas de servicios
publicos, —los acueductos que prestan el servicio
de agua potable a los hogares y que estan obligados
a mantener un nivel de calidad y continuidad espe-
rada— que va en linea del servicio ecosistémico de
retencion de sedimentos. En este punto se asume
gue un incremento en la inversidn de capital para
tratar aguas con mayor cantidad de sedimentos sera
trasladado a los hogares.

Los acueductos siempre tienen incluidos los costos
de tratamiento de los sedimentos transportados por
las fuentes hidricas dentro del proceso de potabiliza-
cién. Sin embargo, la forma de conocer el efecto real
de la sedimentacion estd en los eventos extremos
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donde se ven expuestos los efectos econdmicos
reales relacionados con la acumulacién de sedimen-
tacién. En ese sentido, los costos por sedimentos
estan relacionados con el volumen de agua consu-
mida (7). La relacién de costos tiene dos partes, una
relacionada con los costos de oportunidad por estar
fuera de servicio y la otra por los costos relacionados
con el exceso de sedimentos mas alla de los que
usualmente tratan en el proceso de potabilizacion.

La pérdida econdmica para la empresa de servi-
cios publicos o costos de oportunidad corresponde
al dafo asociado a la falta del servicio ecosisté-
mico mencionado en la metodologia SCAE-CE. La
metodologia del SCAE-CE propone que una de
las formas de medicion también son los dafios o
pérdidas debido a la falta del servicio ecosistémico,
para este caso el dafio o pérdida corresponde al
servicio que se deja de prestar el acueducto debido
a que las plantas son incapaces de procesar toda el
agua que llega con sedimentos. Asi, los costos de
oportunidad estan definidos en términos del tiempo
que las plantas de tratamiento estan fuera (fous), el
costo de lo que facturarian mientras estan fuera de
servicio (Costyy) y un coeficiente que modula este
efecto (B). Este Ultimo solo ocurre cuando el nivel
de sedimentos es tan alto que las plantas de trata-
miento no pueden procesarlos: nivel superior a los
1.000 NTU® para plantas pequenas o a los 5.000
NTU para plantas grandes.

La otra parte, relacionada con los sedimentos, entre
en la descripcidn del precio del tratamiento por metro
cubico, el cual se incrementa debido a la cantidad
de sedimentos. Para capturar esto se propone la
construccion de un parametro a partir de una funcion
que relaciona el incremento en precios (Pcs) vy los
sedimentos. El parametro necesita dos puntos de
referencia: uno inicial en el que se tienen el valor
normal de manejo de sedimentos (Sy,;), y otro con
elincremento que se tendria en costos para un valor

8 Unidad de medida de sedimentacién: unidades nefelométricas de turbidez (NTU, por sus siglas en inglés).
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determinado de sedimentacién (S4,4CTS). Aqui se
asume que los sedimentos vy el costo de su manejo
tienen una relacion directa positiva, de modo que
ambos crecen de forma continua.

PCS:]"‘(%)*S

Al multiplicar este parametro por el costo medio
que tiene tratar un metro cubico de agua (C7), se
construye la segunda parte de la ecuacion. Asi pues,
la funcion de costos de capital que reemplazan el
servicio ecosistémico de retencién de sedimentos
para los hogares corresponderia a:

FC=V+ (loy * Costoys ¥ B+ Pcs * CT)

La funcidn para calcular el valor econémico del
servicio ecosistémico de retencién de sedimentos
para los hogares requiere parametros especificos
al lugar de aplicacion: el precio promedio de trata-
miento de aguas crudas en la regidn, las tarifas de
acueducto, algunos datos de los costos por incre-
mento en sedimentos y el volumen demandado en
la region. Es importante mencionar que muchos de
estos datos necesitan ser tomados de la regidn. De
igual forma es importante mencionar que el aho
seleccionado para los célculos debe ser el mismo en
todas las variables, en caso de no ser asi, se sugiere
tomar un aflo con comportamiento parecido y para
el caso de valores monetarios ajustar via inflacién.

La valoracion del servicio ecosistémico de sedi-
mentacion parte de los resultados de sedimentos
obtenidos a través de INVEST. Posteriormente, se
calcula la inversidn de capital equivalente al servicio
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. Energia

En la generacidon energética el calculo para la valo-
racion monetaria del servicio ecosistémico es seme-
jante al empleado en los hogares. Se descartaron
los métodos seguin su orden; es decir, no se puede
valorar de forma directa el servicio de retencidn de
sedimentos a precios de mercado. Para la genera-
cién eléctrica por hidroeléctricas, especialmente en
grandes presas, no existe el servicio de remocion
de sedimentos; no obstante, es posible evaluar el
impacto a largo plazo de la caida en la productividad
si no existiera el bosque. Para los embalses desti-
nados a la generacidn eléctrica, la acumulacion de
sedimentos en el fondo es un verdadero problema,
por cuanto reduce la capacidad de almacenamiento
de agua que serfa usada para producir energia o para
mitigar las inundaciones.

En un periodo normal el valor presente neto de la
energia anual generada por una hidroeléctrica (PNN,
2016) corresponde a:

T-1 1

t=0 (I1+r)

VPN = (P, * Eg — Cp)

Donde VPNres el valor presente neto calculado en
elafio T, P es el precio de la energia, Cr los costos
fijos® v r la tasa de descuento del proyecto. Esta
forma funcional tiene en cuenta que los sedimentos
se acumulan en el tiempo y por lo tanto el dano en
el embalse es también acumulado.

Asi, suponiendo que el valor de vida util de un
embalse es tipicamente 50 anos, el valor de un aho
de vida Util en promedio seria (APromVUy):

. , . . VPN5()
ecosistémico de retencion de sedimentos, es decir, al APromVUy = =
valor de la funcién que cumplirian los ecosistemas.
9 Es claro que con la sedimentacién los costos fijos aumentan;sin embargo, no se encontré un dato explicito que

diera idea acerca de cémo construir la forma funcional que relaciona el incremento de sedimentos con el incremento

en costos fijos.
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Teniendo en cuenta que los sedimentos reducen
el tiempo de vida util de un embalse, la existencia
de servicios ecosistémicos reduce la acumulacion,
haciendo que la vida Util del embalse se extienda al
tiempo tedricamente calculado. Si se hace el calculo
de los afos que se le anaden al embalse, es factible
conocer el valor de servicio que presta el bosque.
De esta forma es posible establecer el valor de la
retencién de sedimentos teniendo en cuenta los
afios de extension o pérdida que brinda el servicio
ecosistémico (445).

AF = APromVUpy* AAS
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Para los dos casos expuestos la propuesta meto-
doldgica propone funciones acordes a la informa-
cién encontrada para los beneficiarios. Asimismo,
se incluyeron aspectos relevantes a las situaciones
encontradas que capturan aspectos de la zona. Las
funciones pueden cambiar dependiendo de la zona
dénde se apliquen vy situaciones especiales para
las que se requieran otras metodologias, formas
funcionales o parametros.
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3.1 Identificacion de posibles beneficiarios de los Servicios

Ecosistémicos

Se identificaron entre los posibles beneficiarios de
los Servicios Ecosistémicos del piloto los siguientes:
(1) beneficiarios que captan el agua a través de
sistemas de acueductos; (2) embalse de Urra I; (3)
agricultores que captan el agua principalmente del
rio Sind; (4) beneficiarios que no captan el agua del
rio Sind, y que siguiendo la definicion de Llambi
(1988, como se citd en Forero, 2013), en su mayoria
son campesinos, dado el bajo nivel de capital-tecni-
ficacidn para acceder al agua; (5) beneficiarios que
no captan el agua del rio Sinu, pero que presentan
un nivel de capital-tecnificacion relativamente alto;
por ejemplo, la extraccidn de agua subterranea de
pozos a grandes profundidades; y (6) pescadores.

Para esta conceptualizacion se revisé de manera
general la informacidn que se relaciona en el anexo
3. Estos corresponden a los beneficiarios represen-
tativos, no obstante, pueden existir otros.

Las anteriores tipologias de beneficiarios de Servicios
Ecosistémicos no corresponden ni con las clasifica-
ciones mas utilizadas de usuarios del agua, ni con las
categorias de actividades econdmicas. Esto implica
gue posteriormente se requiere hacer agregaciones
y homologaciones. Sin embargo, se considera nece-
sario partir de una tipificacidon de beneficiarios que
permita diferenciar los usos, y que facilite la expli-
cacion y cuantificacion del servicio.

3.2 Conceptualizacion preliminar de la importancia de los
Servicios Ecosistémicos para los beneficiarios

La conceptualizacion preliminar que se construyd a
manera de hipdtesis para validar con los potenciales
beneficiarios se plasmd en diagramas. Los 3 tipos de
Servicios Ecosistémicos y los 6 beneficiarios darian
lugar a 18 conceptualizaciones; no obstante, sélo se
construyeron 13, pues algunas podrian utilizarse de

manera combinada y otras no resultan pertinentes.
Los diagramas para el caso del servicio ecosisté-
mico de retencion de sedimentos se presentan en
los diagramas 3-1 a 3-5; el resto se incluyen en el
Anexo 4.
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Diagrama conceptual preliminar 3-1. Importancia del SE de retencidn de sedimentos para los beneficiarios que captan

el agua a través de sistemas de acueductos

; Cémara : : Depdsitos
Rio Bomba Floculadores Sedimentadores Filtros PUDIGS
de mezcla de filtracion
Muestreo| | Carbén Sulfato | [Muestreo Muestreo| [Muestreo Cloro [Muestreo|
1 activado de aluminic |_ 2 3 4 | desinfectante L b )

4

Sedimentos que ingresan y transitan
o se almacenan en el sistema.

Efectos

Operando con el mismo sistema Cambios estructurales al sistema

Adecuaciones:

. Labores de limpieza y remocion de sedimentos | Reingenieria de los procesos, amplia-
en la bocatoma. cién de la infraestructura existente

« Muestreo 1. o disefio y construccién de nueva
infraestructura.

. Horas fuera de servicio.
. Cantidad de energia.
. Costos de mantenimiento.

. Cantidad de carbon activado.
. Remocidn de sedimentos.

« Disposicion de sedimentos.

- Muestreo 2.

Decantacion

. Cantidad de sulfato de aluminio, cloruro o sul-

Mezcla Rapida fato férrico.

. Cantidad de energia para agitamiento.

Floculacion « Operacion y mantenimiento de las bombas.

Adecuaciones:

. Remocidn de lodos. Reingenieria de los procesos, amplia-
Decantacion . Disposicidn de lodos. cién de la infraestructura existente

« Muestreo 3. o disefio y construccidn de nueva
infraestructura.

. Lavado de los filtros.

Filtrado . Muestreo 4.

Desinfecciéon Cantidad de cloro

« Sanciones por incumplimiento en la calidad o
en la prestacién del servicio.

. Multas: Cancelacién de contratos operadores.
« Muestreo b.

Sanciones

Fuente: Elaboracidon propia para este documento.
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Diagrama conceptual preliminar 3-2. Importancia del SE de retencién de sedimentos para la hidroeléctrica de Urra |

Embalse Presa Turbina

Efectos
Operando con el mismo sistema Cambios estructurales al sistema
« Disminucioén en la generacion de energia. Modificaciones a la estructura como:
« Disminucién de la energia firme y de utilida-
des por cargo por confiabilidad. . Incremento en la cota de captacidon o

. Pérdida de la capacidad de reduccidon de | incremento en la altura del vertedero.
flujos altos por disminucién en el volumen de « Pérdida de generacién de energia

espera. mientras se realizan las adecuaciones.
« Incremento del riesgo por inundacio-

. Colmatacién en dreas zona de ingreso.

Descarga de fondo . , nes mientras se realizan las adecua-
« Colmatacion de tuberfas. .
ciones.
« Limpieza y remocién de sedimentos en la plazo-
. s leta de captacion.
. Mantenimientos y reparaciones por desgaste de
) [0 ]0 ’ s
. tuberia de conduccion.
e dalQd

. Mantenimientos y reparaciones por desgaste de
las turbinas y valvulas.

Fuente: Elaboracion propia para este documento.
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Diagrama conceptual preliminar 3-3. Importancia del SE de retencion de sedimentos para agricultores que captan el
agua principalmente del rio Sind

Rio Bomba Canales de distribucidn Riego

Rl Y Y Y
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Efectos

Operando con el mismo sistema Cambios estructurales al sistema

Reingenieria de los procesos, amplia-
. Labores de captacion limpieza y remocién de sedi- | cién de la infraestructura existente
mentos en la bocatoma. o disefio y construccién de nueva
infraestructura.

. Horas fuera de servicio.
Bombeo . Cantidad de energia.
. Costos de mantenimiento.

« Labores de limpieza y remocion de sedimentos en
los canales.

« Disposicidon de sedimentos.

. Pérdidas de agua por vertimientos laterales debido
a la pérdida de capacidad del canal.

« Atascamientos y bloqueos de compuertas.

Distribucién

a través de
canales

Sistemas de « Labores de limpieza de equipos de aspersiény
aspersion y/o goteo para evitar su colmatacion.
goteo - Mantenimientos y reparaciones.

Fuente: Elaboracion propia para este documento
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Diagrama conceptual preliminar 3-4. Importancia del SE de retencion de sedimentos para beneficiarios que no

captan el agua del rio Sind, y que en su mayoria son campesinos

Tramo del rio

Operando . Cambios en el sitio de toma de agua, p. €j., despla-
con el mismo | zarse hacia zonas ubicadas mas aguas abajo o aguas
sistema arriba de la corriente, o captar agua subterranea.

. Comprar agua.

Fuente: Elaboracion propia para este documento.

Diagrama conceptual preliminar 3-5. Importancia del SE de retencién de sedimentos para pescadores de la zona

Ciénaga

Pérdidas de tramos de rios o ciénagas o pérdidas en

Operando . X :
P . la profundidad de las mismas debido a procesos de
con el mismo » e y o
. agradacion que impidan la navegacion para activida-
sistema

des como la pesca.

Fuente: Elaboracion propia para este documento.
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Los diagramas anteriores no reflejan las situaciones
extremas que eventualmente podrian ocurrir a causa
de la pérdida de los Servicios Ecosistémicos. Estos
diagramas representan mas aquellas situaciones con
las que los potenciales beneficiarios estan familia-
rizados, que aquellas con las que no lo estan. Tal
es el caso de sequias socioecondmicas severas, que
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impliquen racionamientos prolongados, afectaciones
a la salud, pérdida de empleos, acaparamiento del
agua, desinstitucionalizacidn de la gobernanza del
agua, muertes violentas a causa de los conflictos
por el uso del agua, desplazamientos a causa de
las sequias, entre otros.

3.3 Validacion de la conceptualizacion de la importancia
de los Servicios Ecosistémicos para los beneficiarios

Para validar la conceptualizacion preliminar de
la importancia de los Servicios Ecosistémicos, se
buscd sostener conversatorios con distintos repre-
sentantes de los beneficiarios. Para ello, a partir
de los resultados de las etapas anteriores se cons-
truyd un listado en el que se identificaron posibles
beneficiarios. Adicionalmente, se trazaron algunas
preguntas guias, para facilitar los conversatorios, y
se construyeron algunas diapositivas para comu-
nicar el objetivo del piloto a los beneficiarios y faci-
litar la comunicacién (Anexo 5). Durante el piloto
se organizaron tres conversatorios: con la empresa
Veolia, encargada de la operacidn del acueducto de
la ciudad de Monteria; y con la Agencia de Desarrollo
Rural (ADR), para los distritos de riego de Mocariy
La Doctrina (anexo 6)

En estos conversatorios se verificaron varias hipo-
tesis, y también se rechazaron otras en cuanto a la
importancia de los Servicios Ecosistémicos para los
potenciales beneficiarios. Por ejemplo, de acuerdo
con la informacion proporcionada por la empresa
Veolia, en el caso del acueducto de Monteria, el
Servicios Ecosistémicos (SE) de retencidn de sedi-
mentos resultd ser de muy alta importancia, pero los
SE de suministro de agua en cantidad y de mante-
nimiento de caudales bajos no. La causa de que
estos ultimos no sean entendidos por ahora como SE
corresponde a que los caudales minimos que tran-

sitan por este tramo del rio exceden ampliamente
los requerimientos del acueducto. Esto se da por el
tamano de la cuenca, pero también por la operacidn
del embalse de Urrd I. En cambio, el SE de retencidn
de sedimentos si resulta fundamental. Basicamente,
porque las mayores cargas de sedimentos en el rio
incrementan los costos de operacidn de sistema
hasta en 2,4 veces; y porque la capacidad maxima
de las plantas de potabilizacién es de 4.000 NTU
—unidades de turbidez, variable que es funcion de
la concentracidn de sedimentos—, de manera que
altas cargas de sedimentos pueden obligar a que
se detengan las plantas.

En el caso de los distritos de riego administrados por
la Agencia de Desarrollo Rural y segun lo expresado
por la misma, la gestion de sedimentos representa
costos importantes para su operacion, pero esto por
si solo no permite verificar el servicio estudiado. De
acuerdo con los ingenieros con quienes se converso,
los problemas de sedimentos contindan ocurriendo
y en magnitudes similares, independientemente
de si el rio transporta cargas bajas o altas de sedi-
mentos. En buena parte esto es una consecuencia
de las caracteristicas de la infraestructura fisica por
medio del cual se capta el agua del rio Sind. No
obstante, no se puede descartar que, si las magni-
tudes de concentracion de sedimentos se incremen-
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taran sustancialmente, se producirian afectaciones
mayores en los respectivos sistemas.

Dado que no se desarrollaron los conversatorios
con los demas potenciales beneficiarios, a partir de
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esta etapa, el piloto se focalizd en los beneficiarios
asociados a sistemas de acueducto (1), el embalse
de Urra |l (2) y en los agricultores que captan el agua
del rio Sinu (3).

3.4 Modelacion matematica de los procesos biofisicos

Se utilizaron los modelos de Rendimiento Hidrico
Estacional (SWY?) vy Fraccion de entrega de Sedi-
mentos (SDRimplementados en la herramienta
INVEST (Versién 3.12) para la modelacién espacial
de los servicios ecosistémicos en la region. Se utili-
zaron datos observados de caudales y sedimentos
del rio Sinu de la red nacional de monitoreo hidro-
meteoroldgico del Ideam para cuatro estaciones
de aforo: El Limdn, Angostura de Urra, Monteria y
Cotoca Abajo. Estos datos se calibraron las estima-
ciones de los caudales de agua y sedimentos mode-
lados con el fin de ajustar los parametros de cada
modelo que produjeran resultados representativos
de los datos observados. Los resultados de estos
modelos calibrados se utilizaron en la creacion de
los mapas que representan los procesos biofisicos
relevantes para la estimacion de SE (figura 3-1).

Todos los datos observados utilizados en la cali-
bracién corresponden a un periodo anterior al inicio

10 Seasonal Water Yield
11 Sediment Delivery Ratio

de la construccion de la represa de Urra |, ya que
los modelos INVEST no consideraban esta infraes-
tructura construida. Las observaciones de cantidad
de agua cubrieron el periodo de 1959 a 1992. Los
datos observados de sedimentos representaron el
periodo de 1972 a 1992. Para coincidir con los resul-
tados de INVEST, los datos de cantidad de agua se
compararon con una frecuencia mensual, mientras
que los flujos de sedimentos sélo se consideraron
anualmente. Para la cantidad de agua, las observa-
ciones de caudal diario se promediaron para cada
mes. Para convertir las observaciones de sedimentos
de densidad a una tasa de masa (para compararlas
con los resultados de INVEST), las concentraciones
diarias se multiplicaron por sus respectivos caudales
diarios de agua para cada estacion de aforo. Estas
tasas se promediaron y luego se agregaron para
calcular el promedio anual de toneladas de trans-
porte de sedimentos en cada estacién de aforo
(figura 3-2).
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Figura 3-1. Resultados de modelos calibrados que representan los procesos biofisicos relevantes

para la estimacién de SE

Subzona hidrografica
<2 Subzona hidrogrifica
Ecosistemas
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[ EBosque fragmentado
© | Vegetacion secundaria
N Arbustal
00 Herbazal

Sabana

Cobertura y uso
[ Humedal

Cartografia base escada 1:100.000 Fusnts
IGAC

Subzonas hidrogrificas, Ecosistemns
Mecxnales de Cofombss Version 2.1, Mapa
e cobertura y wee, 2018, Fuente IDEAM

Panel a. Uso y cobertura del suelo / Panel b. Unidades del mapa de
cobertura del suelo dentro de la ACE, ecosistemas en la ACE
basado en IDEAM, 2018

Fuente: Elaboracion propia basados en el Mapa Nacional de Ecosistemas Continentales y Marinos de Colombia.
Basado en Ideam (2017).
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Figura 3-2. Provision anual de agua y aportes de agua en la cuenca en 2018
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Nota: En el panel a.(izquierda) Provisién anual de agua (mm) en 2018. El azul méas oscuro representa las zonas con
mas aportes de agua en la cuenca, el azul mas claro indica menos. Los iconos morados muestran las captaciones de
fuentes de agua reportadas en el RURH (Registro Usuarios del Recurso Hidrico). El magenta delimita las subunidades
espaciales dentro de las cuales se resumieron y calcularon las cuentas. En el panel b. (derecha). Exportacién anual
de sedimentos evitada (toneladas), correspondiente a la suma de los componentes de erosidn evitada y retencién de
sedimentos, en relacién con un escenario de suelo desnudo en 2018. El verde mds oscuro representa mas exportacion

evitada, el verde mds claro representa menos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de IDEAM e IGAC (2023).
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3.5 Conceptualizacion de las relaciones topoldgicas
ecosistema- Servicios Ecosistémicos

Esta etapa permite visualizar cémo fluyen los SE
desde los ecosistemas a través del sistema social
y econdmico. Por ejemplo, a partir de los resultados
del modelo de sedimentos exportados, es claro que
una gran magnitud de este servicio proviene de los
ecosistemas de la parte alta de la cuenca del rio Sinu.
De esta forma, se hace evidente que Urrd | constituye
un beneficiario de este servicio, pues dicha magnitud
de sedimentos representaria una amenaza para su
funcionamiento y su “vida util” (Morris, 2020). Esto a
su vez implica que, si en el aino contable no se cuenta
con el servicio ecosistémico de retencion de sedi-
mentos aguas arriba del embalse, una buena parte
de estos habrian sido retenidos por el embalse y
una fraccidon menor habria continuado con el flujo en
direccion aguas abajo. En otras palabras, la presencia

del embalse condiciona la magnitud de Servicios
Ecosistémicos al que pueden acceder los potenciales
beneficiarios aguas abajo del mismo.

Aunque con magnitudes mucho menores, algo
similar va a ocurrir con los sistemas de acueducto
o los distritos de riego. En estos una parte de los
sedimentos que van a ingresar a dichos sistemas
no retornaran facilmente al rio Sind. Por ejemplo, a
partir de los conversatorios con los representantes
de los distritos de riego, se supo que buena parte
de los sedimentos que entran a estos sistemas por
los usuarios del distrito los utilizan para rellenar y
adecuar sus terrenos. Asi, esta conceptualizacién
topoldgica evidencid la necesidad de diferenciar
entre Urrd | y los beneficiarios del SE aguas abajo.

3.6 Determinacion de la oferta de Servicios Ecosistémicos

por activo ecosistémico

Con base en los hallazgos de la etapa anterior,
resultd conveniente calcular la oferta de Servicios
Ecosistémicos por activo ecosistémico a nivel de
subzona hidrografica. En la tabla 2 se muestran los
resultados de la oferta de Servicios Ecosistémicos de
sedimentos evitados. La longitud de las barras indica
la proporcidn de servicio ofrecido por los ecosis-

temas de cada una de las zonas. En las tablas 3 y
4 se presentan los resultados de los servicios de
suministro de agua en cantidad y de mantenimiento
de caudales bajos para el cuatrimestre mas seco.
No obstante, los caudales en la condicion de linea
base resultaron mayores que los correspondientes
al periodo contable.
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Tabla 3-1. Oferta de SE de erosion evitada y retencidn de sedimentos por tipo de ecosistema y subzona hidrografica

Area de conta-

o de Morro Alto Sinu - Urra Medi’o Sinu - Bajo Sinu - Urra bilidad ecosis-
. ) 5 (1301) Urra (1301) (1301) témica (ACE)

Agroecosistema 13 58 35 16 122
Arbustal 0 = 0 0 0
Bosque 3 65 2 1 71
Bosque fragmentado 4 23 6 0 34
Complejos rocosos - - 0 - 0
0 ; 0 0 ;
Fondos blandos 0 - - - 0
Herbazal - - 0 0 0
Laguna 0 - 0 0 0
Llanura mareal - = = = =
Playas - - - 0 0
Pradergzgsor;astos 0 ~ ~ ~ 0
Rio - 6 0 0 7
Sabana - - 0 0 0
Sin informacién - - 0 - 0
Subxerofitia 1 - 0 0 2
Territor;c; jcr)tiﬁciati— 0 _ 0 0 0
Transicic;;l:éct)ransfor— 2 1 1 2 6
\/egetagio_n secun- 3 40 4 0 46

aria

Zona pantanosa 0 - 0 0 0
Pdramo - 0 - - 0

M Ton/afio 26 196 49 20 291

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Los valores corresponden a millones de toneladas evitadas por ano.
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Tabla 3-2. Oferta de Servicios Ecosistémicos de suministro de agua medio anual en cantidad por tipo de ecosistema

y subzona hidrogrdéfica

Directos Caribe Golfo
de Morrosquillo

Alto Sint - Urra (1301)

Medio Sinti (1302) Bajo Sinu (1303)

(1205)
09 oY oY
&g e e g
Agroecosistema 215 980 | -765 795 | 1.245 -450 1.832 | 3.756 | -1.924 | 1.182 | 3.168 | -1.986
Arbustal 1 4 -3 - - - 5 11 -7 1 2 -2
Bosque 39 148 | -108 | 4.763 | 6.926 | -2.163 62 118 -56 28 99 -71
Bosque fragmentado 17 98 -81 390 635 -245 75 147 -72 0 2 -1
Complejos rocosos - - - - - - 1 3 -2 - - -
S 0 1| o | 8 | 85 - 3 5 2 3 7 | 4
Fondos blandos - - - - - - - - - - - -
Herbazal - - - - - - 0 0 -0 34 59 -25
Laguna 0 2 -1 - - - 45 59 -14 154 303 -149
Llanura mareal = = = = = = = = = = = =
Playas - - - - - - - - - 0 0 -0
Pradizgsozastos 0 0 0 B B ) ) . B B . )
Rio - - - 65 80 -16 26 60 -34 17 36 -20
Sabana = = = = = = 1 4 =3 1 4 =8
Sin informacion - - - - - - 1 2 -1 - - -
Subxerofitia 16 89 -73 - - - 6 18 -13 26 66 -40
Territor;(;j(r)tificiati— 4 7 3 ) B ) 6 7 1 44 49 5
Tramidﬂ‘;{;gramfor' 89 | 260 | -171 | 4 6 7 229 | 424 | -195 | 496 | 851 | -356
Vegetagiaori”asecun' 16 | 90 | -73 | 504 779 | -275 95 | 198 | -103 9 38 | -29
Zona pantanosa 1 3 -2 - - - 10 15 -5 158 249 -96
Paramo - - - 17 24 -7 - - - - - -
M m3/afio 399 | 1.681 | -1.282 | 6.605 | 9.800 | -3.195 | 2.398 | 4.829 | -2.431 | 2.148 | 4.932 | -2.784
Ca”‘f:ég?;‘;’/:;e”te 13 | 53 | -41 | 209 | 311 | -101 76 | 153 | -77 68 = 156 | -88

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-3. Oferta de Servicios Ecosistémicos de mantenimiento de caudales bajos para el periodo diciembre-marzo

(época seca) por tipo de ecosistema y subzona hidrografica

Directos Caribe Golfo
de Morrosquillo Alto Sint - Urra (1301) Medio Sinu (1302) Bajo Sinu (1303)

Periodo
contable
Diferen-
cia
Periodo
contable
Diferen-
cia
Periodo
contable
Diferen-
cia

1
c
[7)
3= .
(2
5=
(a]

Agroecosistema 26,1 73,0 -46,8 136,9 178,9 -42,0 | 3555 | 508,5 | -153,0 | 191,0 | 363,3 | -172,2

Arbustal 0,1 0,3 -0,2 - - - 0,6 14 -0,8 0,1 0,2 -0,2
Bosque 3,9 10,8 -6,9 | 1.065,7 | 1.387,6 | -321,9 | 113 18,7 -7,5 3,6 8,2 -4,6
Bosque fragmentado 2,2 7.8 -5,6 69,6 96,2 -26,6 13,5 21,4 -7,9 0,1 0,2 -0,1
Complejos rocosos - - - - - - 0,1 0,4 -0,3 - - -
Cue;‘?fif‘ii?afg“a 00 | 00 | 00 | 109 | 109 - 04 | 06 | 02 | 03 | 06 | -03

Fondos blandos - - - - _

Herbazal - - - - - - 0,0 0,0 -0,0 35 50 -15
Laguna 0,0 0,1 -0,0 - - - 4,4 5,4 -1,0 13,5 26,2 | -12,7
Llanura mareal - - - - - - - - - - - -
Playas - - - - - - - - - 0,0 0,0 -0,0
Pradera o.Ie pastos 0.0 0.0 00 B . . B . . ) B )
marinos
Rio - - - 10,3 11,6 -1,4 4,1 7.3 -3,2 2,1 3,6 -15
Sabana - - - - - - 0,1 0,4 -0,3 0,2 0,6 -0,4
Sin informacion - - - - - - 0,2 0,4 -0,1 - - -
Subxerofitia 2,0 6,9 -4,9 - - - 0,8 2,2 -1,3 4.4 7,5 -3,0
Territorio artificiali- 0.5 06 01 B . ) 12 11 01 134 108 26
zado
Transwm:::c;gransfor- 8,9 18,1 -9,2 0,7 0,7 -0,0 35,6 49,4 -13,8 55,8 88,5 | -32,8
Vegetag;or?asew”' 19 | 71 | -52 928 | 1260 -332 | 165 280 | -115 & 1,3 | 44 | -31
Zona pantanosa 0,1 0,2 -0,1 - - - 1,1 1,5 -0,4 12,5 21,3 -8,9
Paramo - - - 08 2,4 -16 - - - - - -
M m3/afno 46 125 -79 1.387 1.812 | -425 445 647 -201 302 540 -239

Caudalequivalente | o5 | 119 | 75 | 1310 | 1724 | -404 | 424 | 615 -191 | 287 | 514 | -22.7
mes (m3/s)

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Los valores de las Tablas 3-2 vy 3-3 corresponden a millones de metros cubicos por afio, salvo en la Ultima

fila, donde se incluye el caudal equivalente.
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3.7 Cuantificacion de la cantidad de Servicios
Ecosistémicos proporcionado por cada ecosistema y que
es usado por cada beneficiario

3.7.1 Servicio de erosion evitada y
retencion de sedimentos

La metodologia de calculo del servicio ecosistémico
de retencidn de sedimentos que se disefid para esta
Area de Contabilidad Ecosistémica buscé repre-
sentar la conceptualizacion alcanzada en las fases
anteriores (figura3-2).

En términos generales, el proceso partid de los
resultados producidos mediante el modelo SDR de
INVEST, que proporciona la estimacion del servicio
total de sedimentos evitados, como la suma de los
componentes de erosidn evitada y retencion de sedi-
mentos. Posteriormente, utilizando herramientas de
informacion geografica, se agregaron los valores de
sedimentos por cada una de las subzonas hidro-
graficas y unidades de ecosistemas. Asimismo, se
estimaron los sedimentos provenientes de la cuenca
aguas arriba de la represa de Urra | y que queda-
rian atrapados al ingresar al embalse. Para ello
se uso la curva de Brune (Brune, 1973), que rela-
ciona la eficiencia de atrapamiento de sedimentos
con el tiempo promedio de retencién del agua en
el embalse —estimado como el cociente entre la
capacidad del reservorio y la caudal afluente anual
medio—. En el caso de Urra se obtuvo una eficiencia
de atrapamiento del 90%. Lo anterior implica que el
10% de sedimentos restantes atraviesa el embalse,
y fluye hacia abajo del sitio de represa y se adiciona
a los sedimentos depositados en las subzonas
ubicadas aguas abajo (1302 y 1303). En el caso de
la subzona 1205, los sedimentos disponibles para
ser transportados por las corrientes superficiales
corresponden unicamente a los producido dentro
de dicha area, por lo cual se trataron de manera
independiente.

Posteriormente, se procedid a estimar cuantos sedi-
mentos podrian ingresar a los sistemas de acue-
ductos vy cuantos continuaran fluyendo por el rio.
Esto depende de varios factores entre los que se
destacan en primer lugar, la capacidad hidraulica
de las corrientes superficiales para transportar sedi-
mentos es limitada, lo cual, implica que posiblemente
no todos los sedimentos que llegarian al cauce prin-
cipal producto de la erosion de las laderas podrian
ser transportados. Por otra parte, la cantidad de sedi-
mentos que ingresan a los sistemas de acueductos
dependen de la profundidad a la cual el agua es
captada. Muchos acueductos de la zona cuentan con
captaciones superficiales flotantes (la concentracion
de sedimentos suele ser menor en la superficie y
maxima en el lecho de la corriente). Pero también, la
cantidad de sedimentos que ingresan a los sistemas
de acueductos es funcion de la capacidad maxima
de las plantas. Cuando los rios presentan niveles de
turbidez superiores a los que pueden ser tratados
en una planta de potabilizacién (entre 4.000 y 5.000
NTU), suele detenerse la operacidon de las plantas,
por lo cual, los sedimentos que ingresan a estos
sistemas corresponden a los periodos en los que
las concentraciones pueden ser tratadas.

Por todas estas razones, la estimacion del efecto
de la cantidad de sedimentos en los servicios de
acueducto es relativamente complejo. Idealmente,
se requieren datos detallados sobre la dindmica del
transporte de los sedimentos en las fuentes de agua
y la capacidad de los sistemas de tratamiento, y de
informacion de variables, entre otras, los niveles de
turbidez vy la distribucién de sedimentos.

Para efectos de formar una primera version de la
valoracidn, se propuso un enfoque simplificado,
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basado en informacién contextual disponible en la
zona, considerando los siguientes supuestos:

1. Que las concentraciones maximas de sedi-
mentos que alcanzo el rio Sind antes de la
construccién de la presa proveen un valor de
referencia de la capacidad maxima de trans-
porte de sedimentos del rio Sind, de 0,05 kg/m3.

2. Asimismo, que durante el aio 2016 no hubo
vertimientos (reboses) en el embalse de Urra |,
lo cual implica concentraciones bajas de sedi-
mentos durante el afio contable.

3. Que varias de las captaciones de los acueductos
de la regidén son flotantes, y que esta concen-
tracion promedio Unicamente corresponderia a
la que ingresaria cuando los acueductos estu-
vieran en funcionamiento. En caso de excederse
la concentracion, la planta deja de operar, y el
impacto corresponde al tiempo en que no es
posible prestar el servicio de distribucién de
agua a los usuarios.

4. En la condicion de linea base, los sedimentos
originados por los procesos de erosion y reten-
cién, excederd sustancialmente las concentra-
ciones histdricas de sedimentos transportadas
por el rio Sinty, Con base en estas condiciones
decidid utilizar un umbral maximo de 0,05 kg/
m3. Dicha aproximacion debe ser mejorada,
en la medida en la que se cuente con mejor
informacion.

De esta manera, se estimaron los valores totales de
sedimentos que ingresarian a los sistemas de acue-
ducto en las condiciones del aflo contable (2016)
y de linea base (condicion de suelo desnudo), y los
tiempos fuera de servicio en los casos en los que se
excederia la concentracion maxima admisible en las
plantas de tratamiento. Para ello, se multiplicaron
los valores de concentracion por los volimenes de
demanda hidrica reportados en el Estudio Nacional
del Agua del afio 2018 para los sectores doméstico y
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servicios. Asi mismo, estos valores fueron ajustados
por la proporcion entre el volumen de agua que es
captada de fuentes superficiales respecto al volumen
total captado en la cuenca (fuentes superficiales y
subterraneas).

3.7.2 Servicios de cantidad de
agua y mantenimiento de caudales
bajos

En el caso de los Servicios Ecosistémicos de Sumi-
nistro de agua en cantidad y de Mantenimiento de
caudales bajos el proceso se detuvo en esta etapa.
Las razones por las que no se continud incluyen:

Los resultados del modelo SWY indican que al
comparar el ano contable respecto a la condicidon
de linea base (suelo degradado), los caudales medios
anuales se incrementarian en las cuatro subzonas
hidrograficas.

Los resultados del modelo SWY indican que al
comparar el ano contable respecto a la condicidon
de linea base, los caudales bajos se incrementarian.

En términos de cantidad de agua, los tres represen-
tantes de los potenciales beneficiarios, con quienes
se sostuvieron conversatorios, manifestaron que
la cantidad de agua que transita por el rio Sinu es
mucho mayor a la demanda de agua, incluso en
época de caudales bajos. Es claro que esta situacion
puede no ser representativa de todos los potenciales
beneficiarios del Area de Contabilidad Ecosistémica,
como en las situaciones en las que no se capta el
agua del rio Sind, sino de corrientes menores. No
obstante, con estos Ultimos no fue posible llevar a
cabo los conversatorios.

En gran medida, dichos incrementos de caudal
obedecen a la reduccidn en la evapotranspiracidon
debido a la ausencia de coberturas vegetales en la
condicidn de linea base seleccionada. Sin embargo,
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tal situacion podria provocar una reduccion en el
contenido de humedad atmosférica vientos abajo
del Area de Contabilidad Ecosistémica; es decir, los
incrementos de caudales en la cuenca en condicidn
de linea base, podrian darse a expensas de la gene-
racion de sequias meteoroldgicas en otras regiones.
Adicionalmente, un incremento en los caudales
podria ocasionar un mayor riesgo por inundacién
dentro de la misma cuenca.

En cuanto al incremento de los caudales en condi-
cién de linea base, es necesario aclarar que esto no

» CONTENIDO

necesariamente debe entenderse como algo mejor
desde el punto de vista del agua. Aun cuando los
caudales medios mensuales bajos con el ecosis-
tema de linea base sean mayores a los del afio de
la contabilidad, es de esperarse que esta situacion
no se mantenga a escalas temporales mas finas. A
escalas diarias y horarias el patréon de los caudales
en la condicidn de linea base puede parecerse mucho
mas al de la precipitacion, de manera que podrian
ocurrir varios dias sin flujo, pese a que las medias
mensuales fueran mayores.

3.8 Cuantificacion de los Servicios Ecosistémicos
proporcionado por cada ecosistema y usado por cada

beneficiario

Los resultados de estos calculos se indican en la
tabla 3-4 y en la figura 3-4 (Diagrama de Sankey).

3.9 Diligenciamiento de tablas de la cuenta 3 del marco
SCAE-CE — Servicios Ecosistémicos en magnitudes

fisicas—

Finalmente, los resultados de los Servicios Ecosis-
témicos en magnitudes fisicas, correspondientes a

la cuenta 3 del marco SCAE-CE, se presentanen la
tabla 3-5 (tabla estilizada).
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Figura 3-3. Metodologia de calculo para la estimacidn del SE de retencion de sedimentos y de su distribucién entre

los distintos beneficiarios
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s 5, 3
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anual rfo abajo
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transportados por el rig
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*_uso domestico (RURH) ~ . J’
Cuantificacién del SE por

tipo de beneficiario.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la metodologia planteada en este documento (2023).
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Tabla 3-4. Cuenta 3. Flujo de Servicios Ecosistémicos hidricos en unidades fisicas, de la cuenca del rio Sinu

y el golfo de Morrosquillo

SUMINISTRO
(Unidad= M Ton/ano)

Mantenimiento de caudales

Retencién de sedimentos Suministro de agua en cantidad

bajos
Agroecosistema 122,5
Arbustal 0,2
Bosque 70,7
Bosque fragmentado 33,5
Complejos rocosos 0,0
Cuerpo de agua artificial 29
Fondos blandos 0,0
Herbazal 0,0
Laguna 0,1
Llanura mareal 0,0
Playas 0,0
raclara d? pastos ma- 00 Sin datos (Ver nota 2) Sin datos (Ver nota 3)
rinos

Rio 6,6
Sabana 0,2
Sin informacion 0,1
Subxerofitia 1,8
Territorio artificializado 0,1
Transicional transformado 6,0
Vegetacion secundaria 46,3
Zona pantanosa 0,1
Paramo 0,1

Suministro Total 291,1

uso
(Unidad= M Ton/afio)

Retencién de sedimentos

) _ Sedimentos que Suministro de Mantenimiento de
Retencidn de Sedimentos que se almace- e £ TS a agua en cantidad caudales bajos
sedimentos nan en los sectores
los sectores
Agricola Sin datos (Ver nota 1)
Doméstica 105,0 0,002 105,0 Sin datos Sin datos
Energia 186,1 176,3 9,8 (Ver nota 2) (Ver nota 3)
Uso total 291,1 176,3 114,8

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota 1: En general, para el ACE no se pudo verificar la existencia de este SE para este sector. En algunos casos
porque no se pudo sostener el conversatorio con los potenciales beneficiarios del servicio (SZH 1205Y 1301) y en
otros (SZH 1302 y 1303) porque a partir de la conceptualizaciéon de la informacion recolectada no es posible afirmar
que el servicio si exista.

Nota 2: En esta ACE no se evidencié servicio de suministro de cantidad de agua. De acuerdo con los resultados de
la modelacién, al reemplazar el ecosistema del afio contable por el correspondiente a la linea base (sin vegetacidn
y con suelo de baja infiltracién) los caudales medios anuales podrian incrementar. No obstante, esto no debe
entenderse necesariamente como una mejor condicién desde el punto de vista del agua, pues una disminucién en la
evapotranspiracion de estas coberturas vegetales puede darse a expensas de sequias meteoroldgicas en otras ACE
ubicadas vientos abajo. Igualmente, dicho incremento en caudales medios anuales podria darse a expensas de un
mayor riesgo por inundacién (SE no evaluado en este piloto).

Nota 3: En esta zona no se evidencid servicio de mantenimiento de caudales bajos. De acuerdo con los resultados de
la modelacién, al reemplazar el ecosistema del afio contable por el correspondiente a la linea base (sin vegetacidn
y con suelo de baja infiltracion) los caudales bajos a resolucién mensual podrian incrementar. No obstante, esto no
debe entenderse necesariamente como una mejor condicion, pues una disminucion en la evapotranspiracién de las
respectivas coberturas vegetales puede dar lugar a sequias meteoroldgicas en otras ACE ubicadas vientos abajo.
Adicionalmente, las comparaciones de los caudales a resolucion mensual constituyen una limitacidon para poder
afirmar que esta ocurriendo una disminucién en los “caudales bajos”. Aun cuando los caudales medios mensuales
bajos con el ecosistema de linea base pudieran ser mayores a los del afo de la contabilidad, esto no necesariamente
implica a una mejor condicién para los beneficiarios. Por ejemplo, cabe esperarse que a escalas diarias y horarias el
patrén de los caudales en la condicidn de linea base se parezca mucho mds al de la precipitacién, de manera que

podrian ocurrir varios dias sin flujo, pese a que las medias mensuales fueran mayores.
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Figura 3-4. Diagrama de Sankey de la Cuenta 3. Flujo del Servicios Ecosistémicos hidrico de erosién evitada y

retencion de sedimentos en unidades fisicas, de la cuenca del rio Sinu y el golfo de Morrosquillo

Servicio: Sedimentos evitados
(Millones de toneladas/afo)

Ecosistema Subregién Sectores beneficiarios Ecosistema
o

Bosque (71)

-, . Energfa (196) Energia (Retencién)
Vegetacién secundaria (46)

Bosque fragmentado (34) Rio Sint/Desembocadura

Alto Sint (193)

- Energia (Paso) (20)

Agroecosistema (123)
Acueductos (Paso) (115)

— 1)
2) — »
2 — 3) Medio, bajo Sind, Acueductos (Retencién)
6) —5] Golfo de Morrosquillo (95)
=—=7)
8) =
10) ——rry
12) —ry
14)
1) Transicional transformado (6) 5) Paramo (0.1) 9) Sin informacién (0.1) 13) Herbazal (0)
2) Rio (7) 6) Pradera de pastos marinos (0) 10) Territorio artificializado (0.1) 14) Laguna (0.1)
3) Cuerpo de agua artificial (3) 7) Sabana (0.2) 11) Zona pantanosa (0.1)
4) Subxerofitia (2) 8) Arbustal (0.2) 12) Complejos rocosos (0)

Fuente: Elaboracién propia.
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3.10 Aplicacion de la valoracion economica

El afio seleccionado para esta aplicacion de la meto-
dologia es el 2016. Esto implicd que los datos de
precios, consumos y facturaciones debieron ser
buscados o ajustados para que fueran correspon-
dientes a ese ano. Este punto es importante para que
los resultados sean consistentes. En el caso que no
se contd con la informacidn necesaria, esta fue ajus-
tada usando el indice de precios al consumidor (IPC).

Para el piloto de la aplicacién de la metodologia
en su fase econdmica se contd con informacion de
mercado y entrevistas a actores para la consecu-
cién de informacién. Como se mostré en la seccidn
biofisica, los calculos se hicieron para los distintos
beneficiarios existentes en la cuenca. Hay valora-
ciones para usuarios que solamente estan en ciertas
subzonas hidrograficas y otras en toda la cuenca,
pero con diferentes parametros.

En el caso de los hogares la entrevista con la
empresa de Aguas de Monteria, Veolia E.S.P,
permitid identificar algunos datos para calibrar las
funciones de costo mencionadas en la metodologia.
Asimismo, la entrevista fue crucial para comprender
el problema de los sedimentos vy aterrizar conceptos
e ideas preconcebidas acerca de los procesos biofi-
sicos y econdémicos que ocurren en la cuenca.

3.10.1 Retencidn de sedimentos

Hay tres tipos de datos en el analisis: los datos
biofisicos, econdmicos y demograficos. Los datos
provenientes del analisis biofisico: cantidad de sedi-
mentos y tiempo fuera de la planta son parte funda-
mental de los calculos de valoracién econdmica.
Estos datos permiten transmitir el servicio ecosisté-
mico en términos econémicos. Muchos de los datos
econdmicos provienen de la actividad especifica de
los acueductos y el consumo de agua potable. No
obstante, existen datos demograficos que terminan

de completar el panorama de consumo, especial-
mente en volumen de agua total.

« Hogares (Doméstico)

En la cuenca del rio Sinu el flujo de agua tiende
a permanecer constante en el tiempo, aun en los
meses secos es posible mantener el servicio de
acueducto sin interrupciones. Sin embargo, los sedi-
mentos si son un problema para la prestacidon del
servicio de acueducto en los meses de lluvia. Lo
anterior debido a que los sistemas de tratamiento
no pueden procesar la cantidad de sedimentos y
material bioldgico que trae el agua captada del rio.
Estos eventos aportan informacién para la calibracion
de la valoracion econdmica.

« Datos de referencia para ajustar la valoracién

Segun calculos de la empresa Veolia ESP, los
eventos de lluvias de mayor intensidad producian
cambios en turbiedad al pasar de un valor base de
200 NTU a unos 5.000 NTU. Estos cambios de sedi-
mentos en las fuentes de agua superficial a su vez
modifican el consumo de coagulantes, en hasta 2,4
veces el costo inicial. Con estos valores se calculd el
parametro de costos de sedimentacion de la ecua-
cién 1. Es importante mencionar que Veolia ESP
es una de las empresas de acueducto mas grande
en la region y que este pardmetro fue aplicado de
forma similar en los otros analisis de retencién de
sedimentos en la cuenca para los hogares.

No obstante, es fundamental aclarar que se desco-
nocen las relaciones entre los niveles de turbiedad
y las concentraciones de sedimentos, al igual que la
capacidad de transporte de sedimentos del rio. Esto
limita la valoracion del servicio para los sistemas
de acueductos. Sin embargo, es posible plantear
algunas hipdtesis al respecto que permitan estimar
el servicio:
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Cada vez que se generen vertimientos en el embalse
de Urrd |, en un escenario de disponibilidad de sedi-
mentos tan alta, el rio siempre superara los 4.000
NTU. Segun informacion de XM en lo que ha corrido
del afo 2022 esta situacion ha ocurrido en 40 dias
(el registro mas alto reportado en la historia de la
central). En el afio 2016 no ocurrié ningun verti-
miento por parte de Urra.

Adicionalmente, durante el 30% de la época de
caudales altos el rio tendra garantizada la capacidad
hidraulica para transportar los sedimentos que se
encuentran disponibles, superando asi el umbral de
los 4.000 NTU.

Durante toda la temporada de caudales altos el
rio tendra la capacidad hidraulica para transportar
sedimentos suficientes de manera que se superen
los 1.000 NTU.

Las anteriores hipdtesis son provisionales. Sin
embargo, fue necesario plantearlas para continuar
con el piloto de valoracién. En la medida en la que
se realicen trabajos adicionales, o se decida imple-
mentar las cuentas, las hipdtesis deberan ser puestas
a prueba de manera que se cuente con estimaciones
mas confiables.

Tener una aproximacion mas certera es viable. Por
una parte, las series de tiempo de los monitoreos
de turbidez del agua en las fuentes, aunque no se
recibieron, existen; de manera que es factible cons-
truir las relaciones entre esta variable y la carga de
sedimentos. Por otro lado, la capacidad de trans-
porte de los rios puede ser estimada mediante herra-
mientas como la modelacion hidrodinamica del rio.
Aunqgue no se obtuvieron en el piloto, es posible
que existan esad modelaciones; por ejemplo, que
las hayan producido durante la evaluacién de los

» CONTENIDO

impactos ambientales del embalse de Urra I. En caso
de que no exista, es posible construir los modelos
utilizando herramientas computacionales de mode-
lacidn hidraulica, entre ellos, HEC-RAS2,

Los otros datos relacionados con el consumo vy la
facturacion provienen de la base de datos del SUI.
Esta base de datos es muy Util para la valoracion
econdmica porque proporciona informacion espe-
cifica de la empresa y datos del afio de referencia
para el analisis.

Los costos de tratamiento de agua por metro culbico
no se encontraron en ninguna fuente oficial; asi que
fueron tomados de una nota de prensa y ajustados
por inflacidn. Este dato puede mejorar en precision
y calidad con fuentes de informacion apropiadas.

« Resultados de la valoracion

Para el periodo de tiempo estudiado (afio 2016)
el equivalente en capital al servicio ecosistémico
de retencion de sedimentos, para los acueductos,
en el total de la cuenca correspondié a $34.400
millones. Los resultados detallados de la valoracién
se presentan en las tablas 3-4 y 3-6. El valor del
servicio de retencidon de sedimentos en Monteria
equivale mas o menos a la mitad del valor de sedi-
mentos para el resto de la cuenca. Mientras que
para Monteria la relacién entre el costo por los sedi-
mentos que transitan por las fuentes de agua y los
que son retenidos en el sistema es de 1 a 9, para
otros municipios de la cuenca la relacién es mas
simétrica.

Estas diferencias en la valoracién muestran la impor-
tancia de un abordaje local, toda vez que el impacto
de los sedimentos transitando por la fuente hidrica
corresponde a costos de oportunidad importantes

12 HEC-RAS es un programa de ordenador que modeliza la hidraulica de flujo de aguas de rios naturales y de

otros canales, por sus siglas en inglés, el cual fue desarrollado por Hydrologic Engineering Center’s (HEC), en California,

Estados Unidos; River Analysis System (RAS)
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en la valoracién. Una evaluacion mas detallada de
este resultado muestra la sensibilidad que tienen los
pequeios acueductos a incrementos en cortes. Un
analisis mas detallado podria mejorar la confiabi-
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lidad, permitiendo evitar la construccién de servicios
que tienen una demanda continua del servicio de
agua potable.

Tabla 3-5. Valoracion econémica anual para el servicio ecosistémico de retencién de sedimentos a los acueductos

para el total de la cuenca del Rio Sinu

Valoracién

Valoracidn otros

Monteri. . . . Valor total
Servicio onteria municipios para la cuenca

(millones) (millones) (millones)

Erosién evitada y retencion de sedimentos que se

almacenan en los sectores (ingreso y retencién $ 14.055 $20.359 $34.415
en embalses y plantas de potabilizacion)
Sedimentos evitados, que transitarian por el sis- $7.266
tema social (afectando la operacién continua de $2.003 $9.270
infraestructuras por menor calidad de agua)

Fuente: Elaboracion propia.

Este dato es particularmente interesante porque el
ano 2016 fue un afno importante desde la perspec-
tiva meteoroldgica. En el afio 2016 Colombia se
vio afectada por la condicidn de EL Nifo*3, al menos
durante el primer semestre del ano. Teniendo en
cuenta este comportamiento y la entrevista con
Veolia en periodos de sequia la cantidad de sedi-

e Energia

El embalse de Urra |, con una turbinacién de 340
MW para un volumen total de 1.616,71 millones
de m3, es una pieza fundamental en la generacion
eléctrica y un activo importante para el Caribe. El
embalse también tiene entre sus objetivos la esta-
bilizacidon de caudales del rio Sinu para poblaciones
en la cuenca media vy baja, en particular para reducir
la magnitud de inundaciones o sequias extremas. Un
posible acortamiento de la vida util del embalse en
el largo plazo podria representar un costo signifi-

mentos es baja comparada con otros periodos de
tiempo, esto implica que el ano estudiado es uno
en el que la cantidad de sedimentos fue baja. Asi,
en ausencia de bosques el precio destinado para el
tratamiento de agua habria tenido un impacto impor-
tante en las finanzas de las empresas de acueducto
y en los hogares.

cativo para la capacidad de mantener los beneficios
actuales del embalse.

« Datos de referencia para ajustar la valoracién

En esta aplicacion de la metodologia los datos
empleados fueron de dos tipos, biofisicos y econd-
micos. Los datos biofisicos estan en términos de los
afios de vida que perderia el embalse si la vegetacion
de la cuenca del Alto Sinu no evitara la llegada del
volumen de sedimentos que se indicd en el capitulo

13 Durante el fendmeno de El Nifio, Colombia en su mayoria se ve afectada por sequias.



62 | CAPITULO 2 e Piloto de contabilidad ecosistémica

anterior. Los datos econdmicos corresponden a los
precios de la energia eléctrica y los costos fijos de
operacidon que tiene la presa.

En cuanto a la reduccién de vida Uutil del embalse,
es importante aclarar que la estimacion representa
mas un orden de magnitud, que un valor especifico.
Algunas de las causas de lo anterior corresponden a:

« El procedimiento de calculo comparo batime-
trias efectuadas con estandares distintos; sin
embargo, fue la Unica fuente con la que se contd
para tener una aproximacion a la pérdida actual
de vida Util del embalse.

. Se desconoce cual es la “vida Util” estimada
que tiene el proyecto en este momento, pues
no fue posible reunirse con representantes de
la central hidroeléctrica.

« Los procesos de retencidén de sedimentos en
embalses no ocurren de manera lineal en el
tiempo, y varian en la medida que van ingre-
sando sedimentos. En caso de que llegara al
embalse la cantidad de sedimentos disponibles
por erosion en la cuenca alta, se esperaria una
disminucién en la eficiencia de atrapamiento,
que no fue considerada en este ejercicio de
valoracion.

« Los procesos de transformacion de ecosistemas
son graduales, no discretos. La estimacion
asume un cambio inmediato de la cobertura
vegetal del ecosistema a suelo desnudo, desco-
nociendo asi que el proceso es gradual y con
ello, que el incremento en los sedimentos es

» CONTENIDO

. El modelo SDR utiliza la ecuacién USLE que
tiene menor desempeno en zonas con altas
pendientes, como es el caso de la subzona del
Alto Sinu.

. Enla medida en que la operacion del embalse
esté llevando a cabo algun procedimiento
para limitar la retencién de sedimentos, ya sea
mediante la apertura de la descarga de fondo,
o mediante una operacidn enfocada en facilitar
el transito de sedimentos hacia aguas abajo del
embalse, el volumen retenido podria ser menor.
No obstante, esto ocurriria a expensas de
actuales beneficiarios aguas abajo del embalse.

En los datos econdmicos es importante hacer
algunas salvedades. Buena parte de la informacién
provino del informe financiero de la hidroeléctrica
de Urra para el ano 2016. De alli se obtuvieron los
datos de los costos operativos. Asi mismo fue claro
que los ingresos de la hidroeléctrica provenian en
su mayoria de contratos a largo plazo**. Los precios
empleados en el calculo corresponden al promedio
de los precios de contratos con vigencia del afo
2016 firmados en diciembre de 2015, marzo de
2016 y diciembre de 2016.

« Resultados de la valoracion

Segun el resultado fisico, la acumulacién de sedi-
mentos esta relacionada con una pérdida en volumen
equivalente a perder 14 anos de vida Util como
se menciona en la seccién 4.1. Asi, siguiendo las
ecuaciones 3, 4 y 5 el resultado del impacto de la
retencion en sedimentos por pérdidas evitadas en
la hidroeléctrica de Urrd corresponde a $395.269

progresivo. millones. Esta es una cifra cuantiosa, toda vez que
corresponde al 5 % del valor agregado de la region
14 Estos contratos son bastante comunes en el sector eléctrico. Se hacen directamente entre los generadores y

distribuidores y pueden tener plazos de meses hasta afnos. Se elaboran con el fin de mejorar la estabilidad en precios

para ambas partes y garantizar el suministro.
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Caribe para el ano 2016; ademas, si se compara con
el impacto que tienen los sedimentos en los hogares.

Resulta valioso mencionar que hay otros aspectos
mas alla de esta valoracién econdmica de la reduc-
cion en anos de servicio del embalse. Entre ellos esta
la no recuperacion de las inversiones hechas en la
construccion del embalse. Los recursos para la cons-
truccidn de la presa provinieron mayoritariamente
del erario nacional; es decir, la pérdida de anos de
servicio implicaria pérdida en el erario. Ademas, la
posibilidad de reducir el porcentaje de participacion
de hidroeléctricas en el largo plazo es una posibilidad
real que debe evaluarse dentro del costo econdmico
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que implica la acumulaciéon de sedimentacion. En
este contexto el cuidado y conservacion de ecosis-
temas que reduzcan la cantidad de sedimentos en
el embalse es una accidn real que se ve traducida
en un ahorro a largo plazo.

La tabla 3-6, muestra el resultado completo de la
valoracion del servicio ecosistémico en unidades
monetarias. El valor asociado a cada ecosistema
(primera fila), esta asociado con el peso que tiene
el ecosistema en el suministro hidrico de la cuenca.
Las filas correspondientes a uso totalizan los datos
para el total de la cuenca en acueductos y energia.
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Tabla 3-6. Cuenta 4: Flujo de Servicios Ecosistémicos

SUMINISTRO
(Unidad= M Ton/afo)

Retenciéon de sedimentos Suministro de agua en cantidad Mantenlmlebnatjc;sde EEEREE

Agroecosistema 138.301
Arbustal 52

Bosque 134.283

Bosque fragmentado 51.016
Complejos rocosos 4

Cuerpo de agua artificial 5.815

Fondos blandos 0
Herbazal 3
Laguna 33

Llanura mareal -

Playas 0
rEclam d_e pastos ma- 0 Sin datos (Ver nota 2) Sin datos (Ver nota 3)
rinos
Rio 13.023
Sabana 59
Sin informacién 18
Subxerofitia 530
Territorio artificializado 25
Transicional transformado 3.184
Vegetacion secundaria 83.161
Zona pantanosa 22
Paramo 157
Suministro Total 429.684

uso
(Unidad= M Ton/afo)

Retencién de sedimentos

> _ Sedimentos que Suministro de Mantenimiento de
Retencidn de Sedimentos que se almace- e £ TS a agua en cantidad caudales bajos
sedimentos nan en los sectores
los sectores
Agricola Sin datos (Ver nota 1)
Doméstica 34.415 25.145 9.270 Sin datos Sin datos
Energia 395.269 395.269 (Ver nota 2) (Ver nota 3)
Uso total 429.684

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota 1: En general, para el ACE no se pudo verificar la existencia de este SE para este sector. En algunos casos
porque no se pudo sostener el conversatorio con los potenciales beneficiarios del servicio (SZH 1205Y 1301) y en
otros (SZH 1302 y 1303) porque a partir de la conceptualizaciéon de la informacion recolectada no es posible afirmar
que el servicio si exista.

Nota 2: En esta ACE no se evidencié servicio de suministro de cantidad de agua. De acuerdo con los resultados de
la modelacién, al reemplazar el ecosistema del afio contable por el correspondiente a la linea base (sin vegetacidn
y con suelo de baja infiltracién) los caudales medios anuales podrian incrementar. No obstante, esto no debe
entenderse necesariamente como una mejor condicién desde el punto de vista del agua, pues una disminucién en la
evapotranspiracion de estas coberturas vegetales puede darse a expensas de sequias meteoroldgicas en otras ACE
ubicadas vientos abajo. Igualmente, dicho incremento en caudales medios anuales podria darse a expensas de un
mayor riesgo por inundacién (SE no evaluado en este piloto).

Nota 3: En esta zona no se evidencid servicio de mantenimiento de caudales bajos. De acuerdo con los resultados de
la modelacién, al reemplazar el ecosistema del afio contable por el correspondiente a la linea base (sin vegetacidn
y con suelo de baja infiltracion) los caudales bajos a resolucién mensual podrian incrementar. No obstante, esto no
debe entenderse necesariamente como una mejor condicion, pues una disminucion en la evapotranspiracién de las
respectivas coberturas vegetales puede dar lugar a sequias meteoroldgicas en otras ACE ubicadas vientos abajo.
Adicionalmente, las comparaciones de los caudales a resolucion mensual constituyen una limitacidon para poder
afirmar que esta ocurriendo una disminucién en los “caudales bajos”. Aun cuando los caudales medios mensuales
bajos con el ecosistema de linea base pudieran ser mayores a los del afo de la contabilidad, esto no necesariamente
implica a una mejor condicién para los beneficiarios. Por ejemplo, cabe esperarse que a escalas diarias y horarias el
patrén de los caudales en la condicidn de linea base se parezca mucho mds al de la precipitacién, de manera que

podrian ocurrir varios dias sin flujo, pese a que las medias mensuales fueran mayores.
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4.1 Sobre la contabilidad ecosistémica en la cuenca

del rio Sinu

Entre los SE hidricos evaluados en el area de
contabilidad ecosistémica del rio Sind y el golfo
de Morrosquillo, el servicio ecosistémico de mayor
relevancia es la erosion evitada y retencién de
sedimentos. Al comparar los flujos de sedimentos
entre la condicidn de linea base —condicion de suelo
desnudo—, con respecto a la distribucion actual
de los ecosistemas de la cuenca, se cuantificd el
servicio en 291,1 millones de toneladas anuales
de sedimentos. La vegetacion de bosques, bosques
fragmentados y vegetacidn secundaria, y en menor
medida los agroecosistemas localizados en la cuenca
alta del rio Sind, reducen sustancialmente la tasa de
erosion y transporte de sedimentos —en relacion 14
a 1 con respecto al suelo desnudo—. Ecosistemas
con mayores niveles de transformacion, entre estos
los agroecosistemas, aln estan desempenando un
papel trascendental en procesos de reduccion de
la erosion, lo cual resalta el valor del suelo como
componente del ecosistema.

De manera similar, al evaluar el Area de Contabilidad
Ecosistémica no se evidencid servicio de suministro
de cantidad de agua. Es importante aclarar que, esto
no quiere decir que no exista disponibilidad o uso del
agua en la region, sino que la disponibilidad de agua
en magnitudes suficientes para los usos actuales,
no son atribuibles a la presencia de los ecosistemas,
sino a procesos fisicos de otra indole. De acuerdo
con los resultados de la modelacion, al reemplazar el
ecosistema del afio contable por el correspondiente
a la linea base (sin vegetacién y con suelo de baja
infiltracion) los caudales medios anuales podrian
incrementar (en la medida que se reduce sustan-
cialmente el consumo de agua de la vegetacion). No
obstante, esto no debe entenderse necesariamente
como una mejor condicion desde el punto de vista
del agua, pues una disminucién en la evapotranspi-
racion de estas coberturas vegetales puede darse a

expensas de sequfas meteoroldgicas en otras Areas
de Contabilidad Ecosistémica ubicadas vientos abajo,
0 en patrones de escorrentia mas intermitentes que
pueden tener efectos adversos. Igualmente, dicho
incremento en caudales medios anuales podria darse
a expensas de una mayor amenaza por inundacion
(servicio ecosistémico no evaluado en este piloto).
Este resultado permite ilustrar dos aspectos impor-
tantes del marco del SCAE:

« La complementariedad entre las métricas del
SCAE-MC y SCAE-CE, que aporta aspectos
complementarios del agua como recurso, y el
agua como resultado de la interaccion entre
procesos bidticos y abidticos.

. La capacidad de ayudar a identificar brechas
en el entendimiento y cuantificacién de las
funciones de los ecosistemas y sus efectos en
los servicios. Por ejemplo, en el caso especifico
del Area de Contabilidad Ecosistémica del rio
Sinu, la estimacion de un servicio ecosistémico
de agua podria complementarse con mode-
laciones adicionales a las hidroldgicas, para
considerar efectos de retroalimentacién del ciclo
hidroldgico asociados a la circulacion atmosfé-
rica de la evapotranspiracion de la vegetacion.

En la tabla 4-1 se presenta el consolidado de los
Servicios Ecosistémicos (SE) hidricos contemplados
en este piloto en relacidén con cada uno de los
potenciales beneficiarios identificados en la fase de
conceptualizacion. Como se menciond, se verificd la
existencia de los SE de erosidn evitada y retencion
de sedimentos no solo para los acueductos, sino
también del embalse de Urra |. Sobrelos distritos
de riego, no puede afirmarse que este servicio
ecosistémico exista para el ano 2016, debido a
las condiciones de uso actuales. En los casos de
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los campesinos y pequenos agricultores que no
captan el agua del rio Sind, y de los pescadores
no fue posible verificar o rechazar las hipdtesis de
existencia de los SE hidricos.

De acuerdo con los resultados de modelacién, los
SE de mantenimiento de flujos bajos y de suministro
de agua no existen para la cuenca del rio Sind. Sin
embargo, no se puede aseverar que estos SE no
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existan para el caso de los usuarios que captan el
agua de fuentes subterraneas, dadas las condiciones
hidrogeoldgicas de la zona, ni tampoco en el caso de
corrientes pequenas cuyo flujo pueda ser mantenido
por dichos aportes. Para poder verificar la existencia
de estos SE, en el caso de estos Ultimos tres bene-
ficiarios se requiere poder llevar a cabo los conver-
satorios con los actores correspondientes.

Tabla 4-1. Consolidado de los Servicios Ecosistémicos propuestos para el piloto y de los potenciales beneficiarios

identificados para el Area de Contabilidad Ecosistémica para el afio contable

Embalse
de Urra- rio
Sinu

Acueductos

Rio Sinu

Agricultores
- rio Sinu

Agriculto-
res fuentes
distintas al rio
Sinu

Campesinos

fuentes dis-

tintas al rio
Sinu

Pescadores

Retencién de
sedimentos

Mantenimiento
de flujos bajos

X | X
)
)

=~J
=~

Suministro de
agua

v
X
X

X
)
)

NIRRT

Fuente: Elaboracion propia.

El SCAE-CE es un marco de contabilidad de ecosis-
temas y no de gestidn del recurso hidrico, por lo
tanto, hay varios problemas del agua que no se
pueden visualizar con esta herramienta. Para ello,
se requieren marcos que hayan sido concebidos para
la gestidn vy contabilidad del agua. Sin embargo, el
SCAE-CE facilita la identificacion de varias acciones
“gana-gana” entre la gestidn del agua vy la conser-

vacién, por ejemplo, en los bosques de la cuenca
alta del rio Sind. También, su implementacidn aporta
elementos en la identificacion de vacios en la infor-
macion y en el conocimiento de si los diferentes
beneficios percibidos en la sociedad dependen (o
no) de procesos especificos de los ecosistemas vy
los bienes y servicios asociados.
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4.2 Sobre la valoracion economica de los Servicios
Ecosistémicos en la cuenca del rio Sinu

La valoracion econdmica de la sedimentacidn deja
resultados importantes. El sector hidroeléctrico es
el mayor beneficiario de la retencidén de sedimentos.
El efecto de los ecosistemas en reducir la pérdida
acelerada de la vida Util del embalse de Urréd |y
mantener su capacidad de proveer los objetivos
de generacidn de energfa, se valord en $395.262
millones de pesos. Esta estimacion no considera
otros beneficios asociados a los menores costos de
mantenimiento de las maquinarias hidraulicas, por lo
que posiblemente se subestime del valor monetario
del servicio. De manera similar, para los acueductos
(que incluye los componentes de hogares/doméstico
e institucional y servicios conforme a las categorias
del Estudio Nacional del Agua), se cuantificé el valor
de los sedimentos evitados en $34.415 millones/
ano, equivalentes a menores costos de operacion y
menores tiempos fuera de servicio de las infraestruc-
turas de potabilizacidn. En contraste, en el caso del
sector de la agricultura, la informacidn suministrada
por la Agencia de Desarrollo Rural (ADR), respecto
al efecto de las cargas de sedimentos en la opera-
cién de los canales de riego y drenaje, sugiere que
las cargas de sedimentos no constituyen un factor
determinante en los requerimientos o frecuencia de

mantenimiento, y por lo tanto no se consideraron
atribuibles al servicio ecosistémico.

Un aspecto para resaltar en el analisis es que el
embalse tiene un papel importante en la reduc-
cion de costos asociados a la sedimentacion. En las
entrevistas sostenidas con la ADR vy Veolia ESP se
encontré que luego de la instalacion del embalse
los caudales y niveles se han mantenido constantes,
excepto con las variaciones normales asociadas a
los ciclos meteoroldgicos. Sin el embalse los costos
asociados a los tratamientos de sedimentos podrian
subir de forma exponencial para los acueductos de
la cuenca.

La pérdida de vida util del embalse debido a acumu-
lacion de sedimentos tiene impactos que van mas
alla de la pérdida econdmica por la generacién eléc-
trica. Como ya se menciond, uno de los propdsitos
del embalse es controlar inundaciones; por ello, la
pérdida de su capacidad incrementara el riesgo de
inundaciones. Aunqgue estos impactos se calcularon,
es importante tenerlos en cuenta en evaluaciones
posteriores.

4.3 Otros casos de uso potencial de la contabilidad

ecosistémica

Los datos, la modelacidon y los calculos que consti-
tuyen la base de la contabilidad ecosistémica también
pueden aplicarse para responder a preguntas sobre
posibles condiciones futuras. Las cuentas del capital
natural, incluidas las del SCAE-CE de la ONU,
estan disefiadas para cuantificar los beneficios de
los ecosistemas en el pasado y en el presente. Las

evaluaciones del capital natural pueden utilizarse
para comprender una gama mas amplia de condi-
ciones, aprovechando gran parte de la misma infor-
macion utilizada para construir las cuentas del capital
natural. Las evaluaciones del capital natural pueden
adoptar muchas formas, entre ellas, la exploracion
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de escenarios futuros, la evaluacidn de politicas y
la priorizacidn de decisiones.

Las evaluaciones del capital natural se han utili-
zado con frecuencia para evaluar los impactos
potenciales del cambio climatico e informar los
enfoques basados en la naturaleza para la adap-
tacién al clima, por ejemplo, Bremer et al. (2018),
Kowal et al. (2021), Mandle et al. (2017), Manley &
Egoh (2022), Wedding et al. (2022). Los modelos
INVEST que constituyen la base de las Cuentas
de los Ecosistemas para la calidad del agua y la
temporizacion de los caudales presentados aqui, son
capaces de captar los efectos de los escenarios de
cambio climatico en los servicios ecosistémicos de
varias maneras (Mandle et al. 2016). En concreto,
los modelos INVEST SDR (Sediment Delivery Ratio)
y SWY (Seasonal Water Yield) podrian volver a
ejecutarse con capas de entrada relacionadas con
el clima de las proyecciones de cambio climatico
para la region. Esto permitiria estimar el impacto del
cambio climatico en la retencidn de sedimentos por
la vegetacion, los sedimentos entregados a las vias
fluviales y a los usuarios del agua (por ejemplo, el
embalse de Urra, el acueducto regional), y el papel
de la vegetacion en la regulacion de los caudales
base y los caudales rapidos.

Este enfoque se ha utilizado en otros casos inter-
nacionales. En Myanmar la aplicaciéon de analisis
similares mostré los efectos del cambio climatico
en el aumento en las cargas de sedimentos en los
embalses, y un aumento de la importancia de los
ecosistemas en la retencidon de suelos (Mandle et al.
2017). Con informacion sobre las posibles transfor-
maciones en los ecosistemas o las practicas agricolas
debido al cambio climatico, estos cambios también
pueden reflejarse en el mapa de uso y cobertura del
suelo utilizado en los modelos INVEST. Por ultimo,
el cambio climatico también puede afectar a la
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demanda de agua vy a los servicios ecosistémicos
relacionados con el agua. Por ejemplo, la agricultura
puede necesitar mas o menos agua, la localizacion de
la demanda de agua puede cambiar y el precio del
agua o el valor de sus contribuciones a la produccion
agricola pueden variar. Las proyecciones de este tipo
de cambios pueden reflejarse en la traduccion de los
flujos biofisicos en medidas biofisicas y monetarias
de uso.

Las Cuentas de los Ecosistemas presentadas aqui
también representan un paso hacia el calculo del
Producto Ecosistémico Bruto (PEB). EL PEB es el
valor monetario agregado de los bienes y servicios
de los ecosistemas en una region determinada, como
un departamento, un pais, una ciudad o incluso
una cuenca hidrografica (OQuyang et al. 2020). De
forma analoga al PIB, el PEB proporciona una Unica
métrica monetaria que puede seguirse a lo largo
del tiempo para efectuar un seguimiento del rendi-
miento y fundamentar la toma de decisiones. Dentro
de la aprobacion de los Activos Ecosistémicos del
SCAE, la Division de Estadistica de la ONU reconocid
oficialmente al Producto Ecosistémico Bruto (PEB)
como un indicador del cambio en las contribuciones
de los ecosistemas a la economia. El PEB puede
calcularse sumando las cuentas monetarias de los
Activos Ecosistémicos. Un niimero cada vez mayor
de jurisdicciones en China han probado el PEB como
herramienta de contabilidad y toma de decisiones.
Dado que la composicion de los bienes y servicios
de los ecosistemas varia significativamente de un
lugar a otro, el calculo de las PEB puede comenzar
con un conjunto de los servicios ecosistémicos mas
relevantes e ir creciendo con el tiempo. Las Cuentas
Monetarias de los Ecosistemas aqui desarrolladas
pueden constituir la base de las PEB, a las que se
iran afladiendo con el tiempo los valores de otros
bienes y servicios importantes relacionados con los
ecosistemas.
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siguientes pasos
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EL SCAE-CE puede ser implementado de una manera
flexible, modular y progresiva. Este caso piloto
permite concluir que en Colombia existe la posibi-
lidad de avanzar en la implementacidn de las cuentas
3y 4 de algunos servicios ecosistémicos priorita-
rios (fisicas y monetarias), a través de la sintesis de
informacion disponible en diferentes instituciones,
y la aplicacién de herramientas estandarizadas
de analisis y modelacién de procesos biofisicos.
La cuenta 1, por su parte, se podria ejecutar en la
medida en la que se dé continuidad a la elaboracion
periddica y estandarizada de los Mapas Nacionales
de Ecosistemas.

No obstante, es importante reconocer que el caracter
espacialmente explicito de las cuentas de ecosis-
temas impone el reto de balancear las particulari-
dades locales en un contexto de implementacién a
escala regional o nacional. Por ejemplo, en la valora-
cidn econdmica son muy importantes el consumo, los
precios y la poblacidn junto con otros datos locales.
La valoracion constituye el primer paso para un
escalamiento subnacional o nacional; es necesario
tener en cuenta que el pais se comporta diferente
regionalmente y la valoracidn debe reflegjarlo. Esto
puede sugerir la necesidad del disefio de un enfoque
de implementacion con prioridades a nivel subna-
cional y sectorial, y que considere diferentes servicios
ecosistémicos.

El presente piloto ha conducido a avances en la defi-
nicién de metodologias especificas para abordar
algunos aspectos de la contabilidad ecosistémica en
Colombia. Si bien el SCAE-CE provee estandares,
lineamientos y guias detalladas, con frecuencia es
necesario tomar decisiones o asumir enfoques que
sean compatibles con las particularidades y prio-
ridades de cada pais. Este estudio, por ejemplo,
propuso enfoques especificos para la definicion vy
validacion de las condiciones de linea base para
algunos servicios ecosistémicos hidricos, la asimi-
lacidn de la informacidn topoldgica de los flujos,
el nivel de granularidad tematica o espacial, y las
técnicas de valoracion econdmica, entre otros.
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De la misma forma, dado que el SCAE-CE requiere
de la utilizacién de herramientas de modelacién para
estimar las magnitudes de los servicios ecosisté-
micos, se requiere avanzar en estandares y proto-
colos sobre la aplicacidn de dichas herramientas,
que permitan mantener la continuidad de la conta-
bilidad, y a su vez garantizar los niveles razonables
de calidad de los procesos de modelacion.

Se considera que los avances metodoldgicos de este
piloto facilitan su replicabilidad en otras regiones y
cuencas del pais. Los recursos humanos, compu-
tacionales y demads infraestructura requerida seran
funcion de caracteristicas como la extension del area
en la cual se desee llevar a cabo la contabilidad, y
la cantidad de Servicios Ecosistémicos que se desee
contabilizar. Asi, segun de dichas magnitudes, serian
necesarios uno o varios especialistas en las areas
de modelacidn de procesos biofisicos, de hidrologia
y de valoracion econdmica.

En cuanto al periodo contable, el SCAE-CE sugiere
plantearse la meta en al menos un ano. Entre los
argumentos en este sentido se incluye que los
marcos de contabilidad de informacion econémicay
social utilizan dicho periodo de tiempo; sin embargo,
el marco reconoce, ademas de las caracteristicas de
los procesos ecosistémicos evaluados y la velocidad
y variabilidad del cambio, dificultades y retos para
alcanzar esa periodicidad. Por ello, inicialmente las
cuentas pueden calcularse para periodosde 305
anos, en concordancia con la frecuencia de fuentes
relevantes utilizadas en este estudio como el Mapa
Nacional de Ecosistemas, el Estudio Nacional del
Agua y el Registro Unico de usuarios del Agua, entre
otros. Incluso con periodicidades largas, el SCAE-CE
permitira visualizar los servicios y los ecosistemas
en el largo plazo; aportando desde los primeros
periodos contables a la visualizacidn del valor de
los ecosistemas.

Este piloto también muestra algunas opciones que
aportan en los lineamientos de diversas directrices
del Gobierno Nacional, quien establecid en su
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Programa de Gobierno, Colombia, Potencia Mundial
de la Vida, incluye una propuesta del ordenamiento
territorial en torno al agua vy la justicia social. La
informacidn aqui presentada provee insumos claves
para iluminar las interconexiones entre la integridad
de los ecosistemas vy el bienestar social y la producti-
vidad econdmica. Permite visualizar el rol del funcio-
namiento de los ecosistemas en beneficios como el
control de la erosidon vy la degradacion de los suelos,
ilustrando una base fundamental del mantenimiento
del agua. A su vez, conecta dicha condicién con la
viabilidad productiva y la eficiencia del sector energia
y servicios (acueductos), y en la capacidad de proveer
agua de manera confiable a los habitantes de las
cuencas. lluminar estas conexiones es un insumo
clave para el disefio y la implementacion de instru-
mentos de politica y financieros que contribuyan al
mantenimiento de la naturaleza.

La valoracion econdémica de servicios ecosistémicos
permite contabilizar de forma consistente y compa-
rable el impacto real de los ecosistemas en el circuito
econdémico. Una critica comun a la elaboracion de
estudios econdmicos y ambientales integrados es la
incapacidad inherente de los métodos de valoracién
econdmica de representar el valor de las contribu-
ciones amplias al bienestar que ofrece la naturaleza
a las personas. Por ejemplo, en el caso del agua
que ha sido el objeto del piloto aqui presentado, es
posible cuestionar sobre la diversidad de beneficios
posibles que se derivan del funcionamiento de los
ecosistemas. Se hace la salvedad de que las valo-
raciones aqui presentadas aln estan incompletas
(por ejemplo, algunos sectores clave no pudieron ser
consultados para elaborar las valoraciones corres-
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pondientes) vy, por lo tanto, es importante trabajar
en una valoracién integral que contabilice con mayor
precision una amplia cantidad de servicios ecosisté-
micos y que permita cuantificar otros aspectos que
tienen raices en ambitos sociales.

Otra salvedad importante de esta y toda valoracion
de servicios ecosistémicos, es que el resultado no
es equivalente a un valor de mercado por el cual se
pueda transar el bien. En contraposicion, el resultado
corresponde a un valor de referencia que muestra el
equivalente de la susceptibilidad econdmica derivada
de un escenario de desaparicidon del servicio ecosis-
témico, en el caso particular referido a la retencion de
sedimentos en la cuenca del Sinu para los sectores
de acueductos y de generacién de eléctrica.

Esta herramienta tiene un potencial importante
en la construccidon de instrumentos econdmicos o
financieros. La idea es ver que la conservacién de
ecosistemas estratégicos también puede ser fuente
de recursos para los hacedores de politica, teniendo
en cuenta que en el mercado hay agentes dispuestos
a pagar por la continuidad de la prestacién de los
servicios en el largo plazo. Especialmente en cadenas
productivas que tienen una dependencia significativa
de los servicios ecosistémicos. Este aspecto es rele-
vante en la coyuntura actual, que exige contar con
instrumentos financieros innovadores que faciliten
el flujo de recursos para las medidas de mitigacion
y adaptacion frente al cambio climatico conside-
radas por el pais, al igual que los recursos necesarios
para fomentar la conservacidn, restauracidon y el uso
sostenible de la biodiversidad.
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Anexo 1. Resumen de la modelacion de servicios

ecosistémicos desarrollada

Datos y calibracion de los modelos
de InVEST

Las series de caudales observados y sedimentos
del rio Sinu se obtuvieron de la Red Nacional de
Monitoreo Hidrometeoroldgico del Ideam para
cuatro estaciones hidroldgicas (mapa A-1): ELLimdn,
Angostura de Urra, Monteria y Cotoca Abajo. Luego,
los dos modelos de INVEST se corrieron mas de
1.000 veces y los resultados se compararon contra
los datos observados. Esto permitié ajustar los
parametros y, en ultima instancia, seleccionar las
versiones de cada modelo que produjeran resul-
tados mas parecidos a los datos observados. Los
resultados biofisicos de estos modelos calibrados
se utilizaron entonces en la creacion de las cuentas
de SE hidricos.

Los datos observados utilizados en la calibracién
correspondieron al periodo anterior al inicio de la

construccion del embalse de Urrd pues los modelos
INVEST no consideraban esta infraestructura cons-
truida. Las observaciones de cantidad de agua
cubrieron el periodo de 1959 a 1992. Los datos
observados de sedimentos correspondieron al
periodo comprendido entre 1972y 1992. Para cali-
brar los resultados de INVEST, los datos de cantidad
de agua se compararon con una frecuencia mensual,
mientras que los flujos de sedimentos sélo se consi-
deraron anualmente. Para la cantidad de agua, las
observaciones de caudal diario se promediaron
para cada mes. Para convertir las observaciones de
concentracion de sedimentos a masa (para compa-
rarlas con los resultados de INVEST), las concentra-
ciones diarias se multiplicaron por sus respectivos
caudales diarios liquidos para cada estacidn de aforo.
Estas tasas se promediaron y luego se agregaron
para calcular el promedio anual de toneladas de
sedimento en cada estacién de aforo.


http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
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Mapa A1. Localizacidn de las cuatro estaciones hidroldgicas utilizadas para la calibracidén de los modelos de InVEST

i@ Estacion de Medicion
[ Cuenca del Sinu a Cotoca Abajo
— Rio Sind

- Urra

Validaa

100 km Virtim d

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de IGAC e IDEAM (2023).

Modelo Seasonal Water Yield
(SWY) de InVEST

El modelo SWY de InVEST utiliza series mensuales
de clima para predecir el caudal base (B) y el caudal
rapido (QF). En este modelo, B representa la cantidad
de precipitacion que entra en los cursos de agua a
través del flujo subsuperficial, manteniendo el caudal
entre los eventos de lluvia y contribuyendo asi a
la disponibilidad de agua durante la época seca; B

puede tener tiempos de residencia de meses o anos.
El modelo genera la distribucidn espacial de B, lo que
permite conocer de qué parte del paisaje proviene el
agua que mantiene el suministro durante la época
seca. QF representa la cantidad de precipitacion que
se convierte en escorrentia directa, entrando en los
arroyos durante o poco después de los eventos de
lluvia. Se utilizd la version 3.11.0 de INVEST (Natural
Capital Project 2022). Para mas informacion, véase
la Guia del usuario de INVEST.


https://storage.googleapis.com/releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/seasonal_water_yield.html
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Datos de entrada

Para la construccion de este modelo se utilizaron
como entradas los siguientes datos y valores:

« Precipitacion mensual.
. Evapotranspiracion mensual de referencia.

. Modelo de Elevacion Digital del Terreno
(DEM): utilizado para identificar la direccion
del flujo del agua y para definir las corrientes.

. Cobertura y uso de la tierra (LULC): utilizado
para establecer los coeficientes de evapotrans-
piracion de cultivo (Kc) y los valores de los
numeros de curva (CN).
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Grupo de suelo: Grupo de suelo hidroldgico
(A, B, C o D) del Servicio de Conservacion de
Suelos de Estados Unidos (SCS), usado junto
con el mapa de cobertura y uso de la tierra
(LULC) para determinar los valores de CN.

Zonas climaticas: poligonos que definen zonas
donde el clima puede considerarse similar. Se
usa junto con una tabla de zonas climaticas que
contiene la cantidad de eventos de lluvia por
mes para cada zona.

Tabla biofisica: contiene valores de Kcy CN
gue se asignan a las clases LULC.

Tabla Al. Fuentes de los datos de entrada para el modelo Seasonal Water Yield de InVEST

Entradas para el modelo Sea- Fuente
sonal Water Yield

Precipitacion: WorldClim 2.0, Fick, et al. 2017, coberturas: 1970-2000

Informacién de clima Evapotranspiracion: CGIAR Consortium for Spatial Information

Trabucco, et al. 2019, coberturas: 1970-2000

Cobertura y uso del suelo IDEAM, CORINE Land Cover, coberturas: 2012y 2018
Suelo FutureWater Soil Hydraulic Properties version 1.2, EU 2016.
Zonas climaticas Koppen-Geiger clasificacidon climatica, Kottek, et al. 2006.

Tabla biofisica (Kc & CN)

Valores iniciales de Kc (antes de la calibracién) de UN FAO Irrigation
and Drainage paper 56, Allen, et al. 1998, ajustado al clima local.

Datos de temporadas de siembra y cosecha de arroz UN FAO Rice Infor-
mation, Volume 3, FAO 2002.

Valores iniciales de CN (antes de calibracién) a partir de USDA TR-55
Urban Hydrology for Small Watersheds, Cronshey, et al. 1986.

Area de interés (AOI) / Cuencas

Delimitacién a partir del DEM SRTM usando la herramienta de Wang &

Liu en QGIS

Fuente: Elaboraciéon propia



84 | Anexos

En este modelo, los valores de Kcy CN se asignaron
a partir de cada clase de uso suelo/cobertura del
suelo. Los valores de Kc del capitulo 6 del docu-
mento 56 de la FAQO Irrigation and Drainage (Allen,
1998) se ajustaron al climay se calcularon para cada
clase. Los valores de CN varfan seguin el grupo hidro-
légico del suelo SCS (FutureWater, 2016). >99,99 %
del AOI se compone de los grupos Cy D. Estos
grupos de suelo consisten predominantemente en
particulas de textura fina como arcillas, que tienen
tasas de infiltracion lenta y contribuyen ampliamente
a la generacién de escorrentia (FutureWater, 2016).

Modelo Sediment Delivery Ratio
(SDR) de InNVEST

El modelo SDR de InVEST calcula y muestra la
representacion espacial del depdsito de sedimentos
debido a la erosidn de tipo superficial, su transporte a
arroyos vy rios v la influencia de los ecosistemas sobre
esas cargas de sedimentos. La erosion vy la reten-
cién de sedimentos por la vegetacidn son procesos
naturales que rigen la concentracion de sedimentos
en arroyos y rios. La dinamica de los sedimentos
a escala de cuenca viene determinada principal-
mente por el clima (en particular, la intensidad de
las lluvias), las propiedades del suelo, la topografia
y la vegetacion,también por factores antropogénicos
entre ellos las actividades agricolas o la construccién
y operacion de embalses. Se utilizé la version en
desarrollo de INVEST 3.11.0 para modelar espacial-
mente los flujos y la retencidn de sedimentos. Para
mas detalles, véase la Guia del usuario de INVEST.
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Los siguientes datos se utilizaron como insumos
para el analisis del SE de retencién de sedimentos:

. Cobertura de la tierra: se utiliza para obtener
los tipos de cobertura e inferir los parametros
de las practicas de manejo y soporte.

. Modelo de Elevacion Digital del Terreno
(DEM): utilizado para identificar la direccion
del flujo del agua y para definir las corrientes.

« Erodabilidad del suelo: medida de la suscepti-
bilidad de las particulas del suelo al desprendi-
miento y transporte por la lluvia y la escorrentia.

. Erosividad de la precipitacion: medida del
potencial de erosidn derivada de la intensidad
y duracién de las precipitaciones.

. Cuencas hidrograficas: define los limites de
las cuencas hidrograficas

. Tabla biofisica: contiene los valores de prac-
ticas de manejo del cultivo que corresponden a
cada tipo de cobertura. El factor de practica de
manejo tiene en cuenta el cultivo y el manejo
relativo a la labranza continta. El factor de prac-
ticas de soporte tiene en cuenta los efectos de
la labranza en contorno, el cultivo en franjas o
el cultivo en terrazas en relacion con el cultivo
en hileras rectas a lo largo de la pendiente.

« Parametros: valores de calibracién y umbrales
que influyen en la conectividad hidroldgica, la
textura del suelo y la proporcidon de sedimentos
erosionados entregados a arroyos o rios.


https://www.fao.org/3/X0490e/x0490e0b.htm
https://www.fao.org/3/X0490e/x0490e0b.htm
https://www.futurewater.eu/2015/07/soil-hydraulic-properties/
https://www.futurewater.eu/2015/07/soil-hydraulic-properties/
https://storage.googleapis.com/releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/sdr.html
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Tabla A2. Fuentes de datos de entrada para el modelo InVEST Sediment Delivery Ratio

Entradas para el modelo Se- Fuente
diment Delivery Ratio
Benavidez et al. 2018. https://doi.org/10.5194/hess-22-6059-2018.
Erosividad de la precipitacion Calculado con GRASS GIS r.usleR a partir de WorldClim v 2.1, 1970-
2000. https://worldclim.org/data/worldclim21.html
Elevacién SRTM DEM, USGS 2000
Cobertura y uso del suelo IDEAM, CORINE Land Cover, coberturas: 2012 y 2018

Wang et al. 2012. https://doi.org/10.1080/09064710.2012.718358.

Erodabilidad del suelo Calculado a partir de Soilgrids, Hengl et al. 2017.

https://data.isric.org/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/home

Valores iniciales (antes de calibracion) para la USLE revisada a partir
Parametros USLE de parametros utilizados en la en los estudios de erosién de suelo de
Borrelli et al. 2017 y Yang et al. 2003.

Delimitacién a partir del DEM SRTM usando la herramienta de Wang &

Area de interés (AOI) / Cuencas Ly en OES

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 2. Listado de fuentes de informacion evaluadas
para identificar los insumos de la implementacion
de la contabilidad ecosistémica

Tabla A3. Coberturas Bosque -No bosque

Coberturas bosaue - No bosque

Entidad IDEAM
Tipo de datos Raster
Formato tif
Periodo 1990, 2000, 2005, 2010, 2012-2019
Extensidn Colombia
Resolucién espacial ~30m
Resolucidon temporal Anual (desde 2012)



https://doi.org/10.5194/hess-22-6059-2018
https://worldclim.org/data/worldclim21.html
https://worldclim.org/data/worldclim21.html
https://search.earthdata.nasa.gov/search
http://www.siac.gov.co/en/catalogo-de-mapas
https://doi.org/10.1080/09064710.2012.718358
https://doi.org/10.1038/s41467-017-02142-7
https://doi.org/10.1002/hyp.1441
https://doi.org/10.1002/hyp.1441
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Coberturas bosaue - No bosque

Uso potencial en el contexto de las

cuentas ecosistémicas

Aunque la informacion principal para determinar la extension de los
ecosistemas posiblemente correspondera al mapa de ecosistemas, las
coberturas de bosques podrian servir para establecer los cambios en la

condicion de este tipo de ecosistema.

Limitaciones identificadas

Unicamente contiene informacién de bosques

Institucionalizacion del producto

La institucionalizacién del producto es alta. Estas coberturas son gene-
radas por el Sistema de Monitoreo de Bosque y Carbono (SMByC). Este
es liderado por con el apoyo continuo del MADS vy el apoyo financiero
de diversos socios nacionales e internacionales.

Accesibilidad

Publico.
La informacién de las coberturas se encuentra disponible en el Geopor-
tal del IDEAM.

Nivel de estandarizacion del pro-

ducto

La estandarizacion es alta.

El proceso para la construccion de estas coberturas estd claramente
descrito en el documento “Memoria técnica de la cuantificacion de la
deforestacién histdrica nacional —escalas gruesa y fina—".

Disponible en

http://www.ideam.gov.co/capas-geo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A4. Mapa de suelos del departamento de Antioquia

Mapa de suelos del departamento de Antioquia
Entidad IGAC
Tipo de datos

Cobertura espacial de poligonos
Formato .shp
Periodo 2007 (afio publicacion)
Extensidn

Departamento de Antioquia

Resolucién espacial

1:100.000

Resolucidon temporal

NA

Uso potencial en el contexto de las
cuentas ecosistémicas

Esta informacién puede ser Util para determinar la extensién, condiciéon y
servicios del ecosistema.

Aunque variables como la extensidon de los ecosistemas se reportaran

en 2D (véase SCAE-CE), muchos ecosistemas seran entendidos en 3D.

Por ejemplo, los bosques en términos hidroldgicos son “inseparables”

de los suelos. Y eventualmente podran ser integrados incluyendo los
acuiferos (p.ej., acuiferos libres y zonas de recarga).

Esta informacidn también puede ser Util en la asignacion de los parame-
tros hidroldgicos del modelo INVEST.

Limitaciones identificadas

Estos estudios Unicamente corresponden a un momento dado. No se

cuenta con un monitoreo temporal de los suelos



http://www.ideam.gov.co/capas-geo
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Mapa de suelos del departamento de Antioquia

Este producto fue elaborado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Sin embargo, no es un producto de publicacién periddica en el que inter-
vengan varias entidades.

Accesibilidad

La informacién geografica es publica. Se encuentra disponible en el
Geoportal del IGAC. Sin embargo, alli sélo estan disponibles los Sha-

pefiles, pues los documentos, en los cuales se describen las caracte-
risticas de los suelos no estdn disponibles.

Nivel de estandarizacién del pro-

ducto

NA

Disponible en

https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A5. Mapa de suelos del departamento de Bolivar

Entidad

Mapa de suelos del departamento de Bolivar
IGAC

Tipo de datos

Cobertura espacial de poligonos
Formato .shp
Periodo
Extensidn

Departamento de Bolivar

Resolucién espacial

1:100.000

Resolucién temporal

NA

Esta informacién puede ser Util para determinar la extensién, condiciéon y
servicios del ecosistema.

Aunque variables como la extensidon de los ecosistemas se reportaran

. en 2D (véase SCAE-CE), muchos ecosistemas seran entendidos en 3D.
Uso potencial en el contexto de las

cuentas ecosistémicas

Por ejemplo, los bosques en términos hidroldgicos son “inseparables”
de los suelos. Y eventualmente podran ser integrados incluyendo los
acuiferos (p.ej., acuiferos libres y zonas de recarga).

Esta informacidn también puede ser Util en la asignacion de los parame-
tros hidrolédgicos del modelo INVEST.

Limitaciones identificadas

Estos estudios Unicamente corresponden a un momento dado. No se
cuenta con un monitoreo temporal de los suelos

Institucionalizacién del producto

Este producto fue elaborado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi.
Sin embargo, no es un producto de publicacién periddica en el que inter-
vengan varias entidades.

Accesibilidad

La informacién geografica es publica. Se encuentra disponible en
el Geoportal del IGAC, sin embargo, alli sélo estan disponibles
los shapefiles, pues los documentos en los cuales se describen
las caracteristicas de los suelos no estan disponibles.



https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia
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Mapa de suelos del departamento de Bolivar

NA

Disponible en

https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia

Tabla A6.

Entidad

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa de suelos del departamento de Cdrdoba

Mapa de suelos del departamento de Cordoba

IGAC

Tipo de datos

Cobertura espacial de poligonos

Formato .shp
Periodo 2009 (afio publicacion)
Extension Departamento de Cérdoba
Resolucidn espacial 1:100.000
Resolucidon temporal NA

Uso potencial en el contexto de las
cuentas ecosistémicas

Esta informacién puede ser Util para determinar la extensién, condicién y
servicios del ecosistema.

Aunque variables como la extension de los ecosistemas se reportaran
en 2D (véase SCAE-CE), muchos ecosistemas seran entendidos en 3D.
Por ejemplo, los bosques en términos hidroldgicos son “inseparables”
de los suelos. Y eventualmente podran ser integrados incluyendo los
acuiferos (p.ej., acuiferos libres y zonas de recarga).

Esta informacidn también puede ser Util en la asignacion de los parame-
tros hidroldgicos del modelo INVEST.

Limitaciones identificadas

Estos estudios Unicamente corresponden a un momento dado. No se
cuenta con un monitoreo temporal de los suelos

Institucionalizacién del producto

Este producto fue elaborado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi.
Sin embargo, no es un producto de publicacién periddica en el que inter-
vengan varias entidades

Accesibilidad

La informacién geogréfica es publica. Se encuentra disponible en
el Geoportal del IGAC, sin embargo, alli sélo estan disponibles
los shapefiles, pues los documentos en los cuales se describen
las caracteristicas de los suelos no estan disponibles.

Nivel de estandarizacién del pro-
ducto

NA

Disponible en

https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia



https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia
https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia
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Tabla A7. Mapa de suelos del departamento de Sucre

Entidad

Mapa de suelos del departamento de Sucre

IGAC

Tipo de datos

Cobertura espacial de poligonos

Formato .shp
Periodo 1998 (afio publicacién)
Extension Departamento de Sucre
Resolucién espacial 1:100.000
Resolucidon temporal NA

Uso potencial en el contexto de las
cuentas ecosistémicas

Esta informacién puede ser Util para determinar la extensién, condiciéon y
servicios del ecosistema.

Aunque variables como la extension de los ecosistemas se reportaran
en 2D (véase SCAE-CE), muchos ecosistemas seran entendidos en 3D.
Por ejemplo, los bosques en términos hidroldgicos son “inseparables”
de los suelos. Y eventualmente podran ser integrados incluyendo los
acuiferos (p.ej., acuiferos libres y zonas de recarga).

Esta informacidn también puede ser Util en la asignacion de los parame-
tros hidroldgicos del modelo INVEST.

Limitaciones identificadas

Estos estudios Unicamente corresponden a un momento dado. No se
cuenta con un monitoreo temporal de los suelos

Institucionalizacién del producto

Este producto fue elaborado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi.
Sin embargo, no es un producto de publicacién periddica en el que inter-
vengan varias entidades.

Accesibilidad

La informacién geogréfica es publica. Se encuentra disponible en

el Geoportal del IGAC. Sin embargo, alli solo estan disponibles

los shapefiles, pues los documentos en los cuales se describen
las caracteristicas de los suelos no estan disponibles.

Nivel de estandarizacién del pro-
ducto

NA

Disponible en

https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A8. Sistemas acuiferos de Colombia

Entidad

Sistemas acuiferos

IDEAM

Tipo de datos

Cobertura espacial de poligonos

Formato

.shp

Periodo

2014 (afio publicacion)



https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-agrologia
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Colombia

1:250,000
NA

En la zona el uso de agua subterrdnea es importante. Los acuiferos de

la zona también son importantes a escala nacional. La influencia de los

ecosistemas como la cobertura vegetal y eventualmente algunos cuer-

pos de agua, puede ser determinante para garantizar que se contintie
prestando el servicio hidrico.

Extension

Resolucién espacial

Resolucidon temporal

Por esta razén en términos hidrolégicos lo que se aprecia como un mis-
mo ecosistema desde la superficie puede ameritar una subdivisién que

Uso potencial en el contexto de las
tenga en cuenta los hidrosistemas subyacentes, por ejemplo, acuiferos

cuentas ecosistémicas

Asi, esta capa puede ser util para determinar la extension de los eco-
sistemas. Asi mismo, algunas caracteristicas de los acuiferos podrian
aportar informacién para la cuantificacion de los activos.

Esta informacién se encuentra a nivel de sistemas de acuiferos y no de
acuiferos.

Limitaciones identificadas

Este producto formé parte del Estudio Nacional del Agua de 2014.
Dichos estudios son producidos periédicamente por el Ideam. En cada
uno de estos estudios el [deam ha tendido a mejorar la informacion
hidrogeoldgica respecto a los anteriores, de manera que es factible que
dichas coberturas espaciales continden siendo actualizadas en la elabo-

Institucionalizacién del producto
racién de los Estudios Nacionales del Agua.

Pdblica.
Accesibilidad La informacién geografica se encuentra disponible en el geoportal del
IDEAM
Nivel de estandarizacion del pro-
NA
ducto
Disponible en http://www.ideam.gov.co/capas-geo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A9. Informacion catastral

informacién catastral
IGAC

Entidad
Tipo de datos Base de datos geografica
Formato .gdb
Periodo NA
Extensidn Colombia
Resolucién espacial NA
NA

Resolucidon temporal
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Nombre Informacion catastral

Uso potencial en el contexto de las | La informacidn catastral puede servir para establecer los flujos de ser-
cuentas ecosistémicas vicios.

La informacién no esta completa.

No estd la informacién de algunos municipios relevantes
como Sincelejo.
Limitaciones identificadas
Multiples predios de las zonas del litoral Caribe no estan en las cobertu-
ras espaciales.

No esta la informacién de avaldos.

Institucionalizacion del producto Este producto esta a cargo del IGAC

La informacién geografica, incluidos los registros 1y 2 son publicos.
Esta se encuentra disponible en el geoportal del IGAC. Sin embargo,
algunos campos de los registros, entre ellos el avaltio de los predios, no
estan disponibles.

Accesibilidad

La base de datos geografica para el almacenamiento de la informacion

cuenta con un modelo de datos, también se cuenta con un manual para

el procesos de reconocimiento predial y distintos formatos para la reco-
leccidon y manejo de la informacion.

Sin embargo, presenta varios problemas:
Por una parte, este producto no cubre la totalidad del pais, debido a la

existencia de catastros descentralizados en Bogotd, Antioquia, Medellin,
Caliy la delegacién de Barranquilla.

Nivel de estandarizacién del pro-
ducto

Ademas, los procesos de actualizacion catastral en varias regiones del
pais no ocurren con una misma periodicidad. Y, aunque con la conserva-
cion catastral se busca mantener la vigencia de la informacién, el proce-
so no funciona de la forma deseada, por aspectos como la informalidad
en el manejo de la tenencia de la tierra, la asociacidn con el impuesto
predial, entre otros.

Disponible en https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-catastro

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A10. Mapa nacional de ecosistemas continentales y costeros de Colombia

Mapa de ecosistemas

Entidad IDEAM
Tipo de datos Cobertura espacial de poligonos
Formato .shp
Periodo 2017 V2.1
Extension Colombia
Resolucidn espacial 1:100.000



https://geoportal.igac.gov.co/contenido/datos-abiertos-catastro
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Mapa de ecosistemas

Resolucion temporal NA

El mapa de ecosistemas constituye la principal fuente para la deter-
minacién de la cuenta de extension de ecosistemas. A partir de este
Uso potencial en el contexto de las | pueden delimitarse, agruparse y cuantificarse la extensién de los ecosis-
cuentas ecosistémicas temas.
Asi mismo, este mapa puede servir de linea base para la determinacién
de cambios en la condicién de los ecosistemas.

A la fecha Unicamente se cuenta con la versidon 2.1 del mapa. Es decir,
Limitaciones identificadas por ahora no se cuenta con informacién multitemporal que permita
hacer anélisis de dichas caracteristicas.

El producto estd a cargo de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible, los institutos del Sistema Nacional Ambiental (SINA), Parques
Nacionales Naturales de Colombia y el Instituto Geografico Agustin
N o Codazzi.

Institucionalizacion del producto

A la fecha con la metodologia mencionada se han generado cuatro
versiones 1.0, 1.1, 2.0y 2.1. Sin embargo, la periodicidad del producto
no es tan clara.

Accesibilidad Es publico, se encuentra disponible en el Geoportal del Sistema de
Informacién Ambiental Colombiano (SIAC)

El nivel de estandarizacidn es alto. La metodologia para la construccién
) o del producto se encuentra descrita en el documento “Mapa de ecosiste-
Nivel de estandarizacién del pro- i . -

ducto mas continentales, costeros y marinos de Colombia

Escala 1:000.000 Memoria Técnica 2017".

Disponible en http://www.siac.gov.co/catalogo-de-mapas

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A11. Censo nacional de poblacidn y vivienda 2018

Entidad DANE
Tipo de datos Cobertura espacial de poligonos
Formato .shp
Periodo 2018
Extension Colombia
Resolucidn espacial NA
Resolucién temporal NA
Esta informacidn es Util para identificar donde se encuentran los benefi-
Uso potencial en el contexto de las | ciarios de los servicios ecosistémicos. Adicionalmente, puede ser Util en
cuentas ecosistémicas la cuantificacion del servicio. Representa una alternativa a la informacion
catastral.



http://www.siac.gov.co/catalogo-de-mapas
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Informacidn catastral

Aunque en el pais se han adelantado varios censos poblacionales y

de vivienda, este es el primero que entrega este tipo de productos, de

manera que Unicamente se cuenta con informacién del afo 2018 en
este formato.

Este producto estd a cargo directamente del DANE.

Institucionalizacién del producto

Accesibilidad

DANE

Es publico, se encuentra disponible para descarga en la pagina del

Nivel de estandarizacion del pro-

ducto

Si el producto se compara con los demds censos existentes de po-
blacién y vivienda en Colombia, es claro que este dltimo incluyé otras
metodologias de captura de datos al igual que generd nuevos subpro-

ductos, lo cual puede limitar su comparabilidad. Tampoco es claro si
los siguientes censos seguirdn estrictamente esta ultima metodologia y

originaran los mismos productos.

Disponible en

https://geoportal.dane.gov.co/servicios/descarga-y-metadatos/vi-

sor-descarga-geovisores/

SIRH (Sistema de in-
formacion del recurso
hidrico)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A12: Otras fuentes de Informacion consideradas

MinAmbiente

[deam

Captaciones y vertimientos
de agua, diferenciadas por:
Cdédigo CIUU del consu-
midor, descripciéon CIUU,
municipio, departamento,
direccién del consumidor,
m?3 concesionado, m3 con-
sumidos, monto pagado,
tipo de fuente de la capta-
cién, Area (macrocuenca),
zona (microcuenca).

Alcance geografico

Areas delimitadas por la zona
hidrografica 13 (Sind): SZH 1301
(Alto Sint - Urrd), 1302 (Medio
Sint) y 1303 (Bajo Sinu)), y la SZH
1205 (Directos Caribe Golfo de
Morrosquillo).

Areas y municipios delimitadas

Estudio Nacional del
Agua

[deam

Base de datos de resulta-
dos de demanda hidrica
diferenciada por sector.

por: zona hidrogréafica 13 (Sind):
SZH 1301 (Alto Sind - Urrd), 1302
(Medio Sint) y 1303 (Bajo Sint)), y
la SZH 1205 (Directos Caribe Golfo
de Morrosquillo).



https://geoportal.dane.gov.co/servicios/descarga-y-metadatos/visor-descarga-geovisores/
https://geoportal.dane.gov.co/servicios/descarga-y-metadatos/visor-descarga-geovisores/
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Tipo de informacion Alcance geografico

Portal logistico de
Colombia

Min Transporte

Base de datos de transpor-
te de carga diferenciando:
municipio de origen, mu-
nicipio de destino, tone-
ladas transportadas, tipo
de mercancia movilizada,
configuracion vehicular.

Municipios origen/destino: Mofiitos
(23500), Los Palmitos (70418), Co-
vefas (70221), Sampués (70670),
Ovejas (70508), Chalan (70230),
Cotorra (23300), Tuchin (23815),
Purisima de la Concepcién (23586),
Chinti (23182), Colos6 (70204), Mo-
rroa (70473), EL Carmen de Bolivar
(13244), Momil (23464), Palmito
(70523), Sincelejo (70001), San
Antero (23672), San Andrés de So-
tavento (23670), Sahagun (23660),
Planeta Rica (23555), San Bernardo
del Viento (23675), San José de
Toluviejo (70823), Cereté (23162),
Santiago de Told (70820), Chima
(23168), San Pelayo (23686), San
Carlos (23678), Ciénaga de Oro
(23189), San Onofre (70713), ltuan-
go (5361), Lorica (23417), Valencia
(23855), Monteria (23001), Tierralta
(23807).

Estudios Regionales
del Agua

CarSucre, CVS,
CorAntioquia

Base de datos de demanda
hidrica diferenciada por
sector

Areas subsiguientes
correspondientes a las SZH 1301
(Alto Sint - Urra), 1302 (Medio
Sint) y 1303 (Bajo Sinu)), y la SZH
1205 (Directos Caribe Golfo de
Morrosquillo).

Ingresos, Inversiones
y gastos en protec-
cién y conservacion
de fuentes hidricas

CarSucre, CVS,
CorAntioquia

Ingresos asociados a los
instrumentos econémi-
cos y financieros, y otros
recaudos con destinacion
especifica para la protec-
cién del ambiente (transfe-
rencias del sector eléctrico,
compensaciones, etc.).

Areas subsiguientes
correspondientes a las SZH 1301
(Alto Sint - Urrd), 1302 (Medio
Sinu) y 1303 (Bajo Sinu)), y la SZH
1205 (Directos Caribe Golfo de
Morrosquillo).

Informacién geogra-
fica de los Estudios
Hidrogeoldgicos
Departamentales

Servicio Geoldgico
Colombiano

Archivos nativos (sha-
pes, GDB u otros) de los
mapas hidrogeoldgicos
de los departamentos de
Cérdoba, Sucre, Bolivar
y Antioquia.

Departamentos de Cérdoba (2003,

Escala 1:250.000), Sucre (2002, Es-

cala 1:250.000), Bolivar y Antioquia
(de los departamentos de Bolivar

y Antioguia no se identificaron

estudios hidrogeoldgicos departa-

mentales 1:250.000 en el portal del

SGC, sin embargo, si existen, serian

de utilidad).
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Tipo de informacion Alcance geografico

Informacién geogra-
fica de las planchas
503-504-505y
506 del Atlas de
aguas subterraneas
de Colombia escala Servicio Geoldgico

1:500.000 C .
olombiano

Especificamente de:
(1) los mapas de
unidades hidrogeold-
gicasy (2) mapas de
estado del recurso.

Archivos nativos (sha- Planchas 503-504-505 vy 506

pes, GDB u otros)

Versiones prece-
dentes (1.0, 1.1y
2.0) del mapa de
Ecosistemas con- Ideam
tinentales, coste-
ros y marinos de
Colombia.

Archivos nativos (sha- .
Colombia
pes, GDB u otros)

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 3. Fuentes y uso de la informacion utilizada en el

proceso de conceptual

izacion e identificacion de posibles

beneficiarios de los Servicios Ecosistémicos

Tabla A13. Fuentes y uso de informacion

Uso de a informacién

Mapa de ecosistemas conti-
nentales, costeros y marinos de
Colombia

Identificacién de ecosistemas relevantes y predominantes en la ACE
que puedan estar proporcionando los SE analizados.

Estudios Nacionales del Agua,
en particular las secciones que
contienen informacién hidroldgica,
climatoldgica, hidrogeoldgica y del
uso de agua.

Conceptualizacién de la distribucién espacio temporal de la oferta
hidrica.

Identificacién de presencia de sistemas acuiferos en la zona.

Identificacién del uso y la presién sobre el recurso hidrico en a nivel de
subzonas hidrogréficas.

Identificacidon de los tipos de fuentes de agua predominantemente
utilizados (p. €j., superficial vs. subterranea).
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Uso de la informacidn

Conceptualizacién de la posible influencia de los ecosistemas (incluido
el suelo) sobre una eventual recarga del acuifero.

Conceptualizacién de zonas donde el uso de agua subterranea pueda
ser importante en relacién con el abastecimiento.

POMCA del rio Sinu

Identificacién de usuarios mas relevantes del agua en la cuenca (p. €j.,
municipios, distritos de riego, hidroeléctricas)

Registro Usuarios del Recurso
Hidrico

Identificacién de los tipos de usuarios del agua, del tipo de fuente al
que recurren, y de la magnitud de la demanda hidrica registrada.

Censo demografico de 2018

Conceptualizacién de la distribucidn espacial de los centros poblados y
habitantes de la cuenca.

Portal web “Desinventar”

Verificacién de tipos de desastres asociados al agua como sequias.

Busquedas directas en Google,
utilizando ecuaciones de bus-
queda como “Problemas de agua

Eventual identificacién de otros usuarios de los SE analizados que no
se vieran reflejados en las fuentes anteriores.

Sing”

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4. Conceptualizaciones preliminares de la
importancia de los Servicios Ecosistémicos de cantidad de
agua para los beneficiarios

Diagrama conceptual preliminar A1. Importancia del SE de mantenimiento de caudales bajos y suministro de agua

en cantidad para la hidroeléctrica de Urra |

Embalse Presa Turbina

Costos Generacién Hidroeléctrica

Disminucion en la generacion de energia.

Operando con el mismo sistema Disminucién de la energia firme y de utilidades por cargo

por contabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama conceptual preliminar A2. Importancia del SE de flujos bajos para los beneficiarios que captan el agua a

través de sistemas de acueductos

Camara Depositos

Rio Bomba Floculadores Sedimentadores Filtros : i
de mezcla de filtracion

R
i

Muestreo} [Muestreo Cloro |Muestreo'
3 ) L4 desinfectante 5

™1 |

Muestreo| [ Carbén Sulfato Muestreo
1 ) | activado de aluminio

/A ALLIA

Costos « Operando con el mismo sistema. Cambios estructurales al sistema.

« Adecuacion del sistema, p.ej mediante el uso de
manguera, motobombas, etc.

. Toma desde otras fuentes de agua, como pozos
subterraneos.

. Horas fuera de servicio.
Bombeo . Cantidad de energfa.
» Costos de mantenimiento.
Mezcla Rapida

Captacion

Floculacién Reingenieria de los procesos, amplia-
ciéon de la infraestructura existente
Decantacion o disefio y construccién de nueva

. infraestructura.
Filtrado

Desinfeccion

. Racionamientos del servicio.

. Malestar en la comunidad.

. Gestidn para el abastecimiento mediante otras

SET [ [o] LERAGTE I fuentes (p. ej., distribucidn con carrotanques).
costos « Sanciones por incumplimiento en la calidad o en

la prestacion del servicio:

. Multas.

» Cancelacion de contratos de operadores.

Fuente: Elaboracion propia.



CONTENIDO ¢ Anexos | 99

Diagrama conceptual preliminar A3. Importancia del SE de mantenimiento de caudales bajos para agricultores que

captan el agua a principalmente del rio Sind

Rio Bomba Canales de distribucidn Riego

L I e I 0 N G G N
R A o T
G 0 I o G 0 e I T 0

A T mm

yd

Reingenieria de los procesos, amplia-
cion de la infraestructura existente
« Operando con el mismo sistema. o disefio y construccion de nueva
infraestructura (p. ej., construccién de
nuevos pozos de agua subterrénea).

« Adecuacién del sistema, p.ej mediante el uso de
manguera, motobombas, etc.

. Toma desde otras fuentes de agua, como pozos
subterraneos.

Captacion

. Horas fuera de servicio.
Bombeo . Cantidad de energia.
« Costos de mantenimiento.

Distribucion a
o=\l [N s LB - Racionamientos.
les

« Disminucién en los rendimientos agricolas (p. €j.,
Sistemas de cosecha y poscosecha).
aspersion y/o - Racionamientos del servicio.
goteo . Malestar en la comunidad.
. Pérdida de empleos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama conceptual preliminar A4. Importancia del SE de mantenimiento de caudales bajos para campesinos (i. e.

con bajo nivel de capital-tecnificacién para acceder al agua)

Tramao del rio

Operando con el mismo sistema . Cambios en el sitio de toma de agua, p. €., despla-
zarse hacia zonas ubicadas mds aguas abajo o aguas
arriba de la corriente, o captar agua subterrdnea.

. Comprar agua.

Cambios estructurales al sistema
« Construccion de sistemas de almacenamiento p. €j.,

tanques.

Fuente: Elaboracion propia.
Diagrama conceptual preliminar A5. Importancia del SE de mantenimiento de caudales bajos para pescadores.

Ciénaga

?ﬁﬁm
"

Operando con el mismo sistema Pérdidas de tramos de rios o ciénagas o pérdidas en
la profundidad de las mismas debido a procesos de
agradacion que impidan la navegacion para activida-
des como la pesca.

Cambios estructurales al sistema

Fuente: Elaboracion propia.



CONTENIDO ¢ Anexos | 101

Diagrama conceptual preliminar A6. Importancia del SE de suministro de agua en cantidad para los beneficiarios

que captan el agua a través de sistemas de acueductos.

Cdmara ; ; Depdsitos
Fuente Bomba Floculadores Sedimentadores Filtros poghe:
de mezcla de filtracion
Muestreo| | Carbén Sulfato [Muestreo Muestreo| [Muestreo Cloro rMue;treo
1 activado de aluminio 2 3 L4 desinfectante | &

i

R T ]

Costos » Operando con el mismo sistema. Cambios estructurales al sistema.

. Toma de agua a mayor profundidad.
Captacion . Mayores costos de energfa para el bombeo.
« Periodos sin posibilidad de extraer agua.

Bombeo

Decantaciéon

Mezcla Rapida

Construccién de sistemas de almace-
Floculacién namiento p. ej., tanques.

Decantacion Incremento en la profundidad del

bombeo.
Filtrado

Compra de equipos de bombeo.
Desinfeccion

. . . Abandono del pozo.
. Racionamientos del servicio.

» Malestar en la comunidad.

. Gestidn para el abastecimiento mediante otras

ST ([0 LRAGTTEO I fuentes (p. ej., distribucidn con carrotanques).
costos « Sanciones por incumplimiento en la calidad o en

la prestacion del servicio:

. Multas.

. Cancelacion de contratos de operadores

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama conceptual preliminar A7. Importancia del SE de suministro de agua en cantidad para campesinos (i.e.,

con bajo nivel de capital-tecnificacién para acceder al agua)

Toma de agua desde aljbes

Operando con el mismo sistema
. Toma de agua a mayor profundidad.
« Periodos en los que el agua no estd disponible.

Cambios estructurales al sistema « Construccion de sistemas de almacenamiento p. €j.,
tanques.

« Incremento en la profundidad del aljibe.

. Compra de equipos de bombeo.

. Abandono del aljibe.

Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama conceptual preliminar A8. Importancia del SE de suministro de agua para beneficiarios que captan agua

subterranea de pozos profundos

Operando con el mismo sistema

Toma de agua desde aljibes

. Toma de agua a mayor profundidad.
. Mayores costos de energia para el bombeo.
« Periodos en los que el agua no estéa disponible.

Cambios estructurales al sistema « Construccién de sistemas de almacenamiento p. €j.,
tanques.

. Incremento en la profundidad del bombeo.

. Compra de equipos de bombeo.

. Abandono del pozo.

Fuente: Elaboracion propia.



CONTENIDO ¢

Anexos | 103

Anexo 5. Documento guia para contactar y llevar a
cabo conversatorios con potenciales beneficiarios de los
Servicios Ecosistémicos del piloto

Planeacion de encuentros con
potenciales beneficiarios de los
Servicios Ecosistémicos

Con el objetivo de recopilar informacion sobre los
servicios ecosistémicos (biofisicos y monetarios)
en la region del rio Sint v el golfo de Morrosquillo,
se propone desarrollar una serie de reuniones para
conocer las percepciones y prioridades de valora-
cion de las comunidades, los usuarios de diferentes
sectores y los gestores de la regidn, e identificar
algunas caracteristicas del entorno y del paisaje.

Los actores identificados para esta serie de encuen-
tros son los siguientes

1. Representantes de los distritos de riego de
Mocariy La Doctrina

2. Central hidroeléctrica de Urra

3. Empresas prestadoras del servicio de acueducto
ubicadas en la zona

. Uniaguas SA ESP (https://www.informaco-
lombia.com/directorio-empresas/informa-
cion-empresa/uniaguas-sa-esp)

. Empresas Varias Municipales de Valencia
Cordoba ESP “EMPOVALCO” (https://www.
lasempresas.com.co/monteria/empresas-va-
rias-municipales-de-valencia-cordoba-esp-em-
povalco/)

. Veolia aguas De Monteria S.A E.S.P (https:/
www.veolia.com.co/monteria/)

Empresas Publicas Municipales de Tierralta
EPM ESP (https://www.informacolombia.com/
directorio-empresas/informacion-empresa/
empresas-publicas-municipales-tierralta-esp)

Empresas Publicas Municipales de San Pelayo
ESP (https://www.informacolombia.com/
directorio-empresas/informacion-empresa/
empresas-publicas-municipales-san-pela-
yo-ee-pp-mm)

Aguas del Sinl SA ESP (https://www.informa-
colombia.com/directorio-empresas/informa-
cion-empresa/aguas-sinu-saesp)

Veolia Sabana (https://www.veolia.com.co/
sabana/)

Empresa Municipal de Acueducto, Alcantari-
lado y Aseo de Ovejas SA ESP (https://aaadeo-
vejas.com/)

Aguas de Sucre SA ESP (https://aguasdesucre.
com/)

Aguas del Morrosquillo SA ESP (http://www.
aguasdelmorrosquillo.gov.co/)

. Autoridades ambientales (Corporaciones Autd-

nomas Regionales)
CVS
CARSucre

CORAnNtioquia


https://www.informacolombia.com/directorio-empresas/informacion-empresa/uniaguas-sa-esp
https://www.informacolombia.com/directorio-empresas/informacion-empresa/uniaguas-sa-esp
https://www.informacolombia.com/directorio-empresas/informacion-empresa/uniaguas-sa-esp
https://www.lasempresas.com.co/monteria/empresas-varias-municipales-de-valencia-cordoba-esp-empovalco/
https://www.lasempresas.com.co/monteria/empresas-varias-municipales-de-valencia-cordoba-esp-empovalco/
https://www.lasempresas.com.co/monteria/empresas-varias-municipales-de-valencia-cordoba-esp-empovalco/
https://www.lasempresas.com.co/monteria/empresas-varias-municipales-de-valencia-cordoba-esp-empovalco/
https://www.veolia.com.co/monteria/
https://www.veolia.com.co/monteria/
https://www.informacolombia.com/directorio-empresas/informacion-empresa/empresas-publicas-municipales-tierralta-esp
https://www.informacolombia.com/directorio-empresas/informacion-empresa/empresas-publicas-municipales-tierralta-esp
https://www.informacolombia.com/directorio-empresas/informacion-empresa/empresas-publicas-municipales-tierralta-esp
https://www.informacolombia.com/directorio-empresas/informacion-empresa/empresas-publicas-municipales-san-pelayo-ee-pp-mm
https://www.informacolombia.com/directorio-empresas/informacion-empresa/empresas-publicas-municipales-san-pelayo-ee-pp-mm
https://www.informacolombia.com/directorio-empresas/informacion-empresa/empresas-publicas-municipales-san-pelayo-ee-pp-mm
https://www.informacolombia.com/directorio-empresas/informacion-empresa/empresas-publicas-municipales-san-pelayo-ee-pp-mm
https://www.informacolombia.com/directorio-empresas/informacion-empresa/aguas-sinu-saesp
https://www.informacolombia.com/directorio-empresas/informacion-empresa/aguas-sinu-saesp
https://www.informacolombia.com/directorio-empresas/informacion-empresa/aguas-sinu-saesp
https://www.veolia.com.co/sabana/
https://www.veolia.com.co/sabana/
https://aaadeovejas.com/
https://aaadeovejas.com/
https://aguasdesucre.com/
https://aguasdesucre.com/
http://www.aguasdelmorrosquillo.gov.co/
http://www.aguasdelmorrosquillo.gov.co/
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5. Asociaciones de pescadores y de campesinos. Grupos propuestos para organizar

las reuniones

. Asociacion de Pescadores Campesinos Indi-
genas y Afrodescendientes para el Desarrollo
Comunitario de la Ciénaga Grande del Bajo Sinéi Con el fin de alcanzar un ndmero representativo de
(https://sembrandoconfianza.com/asprocig/) o actores y sus perspectivas, se propone convocar
(https://es-la.facebook.com/asprocig/). 7 reuniones focalizadas en diferentes grupos y/o

sectores:

« Asociacién Campesina para el Desarrollo del
Alto Sinu (https://twitter.com/asodecasofi-

cial?lang=es)

Uso de la informacién

1

Representantes de los distritos de riego de Mocariy La Doctrina

2

Empresa Urrd ESP (Hidroeléctrica). Gerencia ambiental o area designa-
da

Empresas prestadoras del servicio de acueducto, especificamente en
las areas de servicio[1] de la zona media y baja del rio Sind, y del golfo
de Morrosquillo:

Uniaguas SA ESP (Cereté, San Carlos, Ciénaga de Oro y Sahagin —
Cdrdoba—)

Veolia Aguas de Monteria SA ESP (Monteria —Cdrdoba—)

Empresas Publicas Municipales de San Pelayo ESP
(San Pelayo —Cdérdoba—)

Aguas del Sind SA ESP (Lorica - Cérdoba)
Veolia Sabana (Sincelejo, Corozal, Sincé, Chinl y Magangué —Sucre—)
Aguas de Sucre SA ESP (San Onofre, Tolu, Palmito, Toluviejo, Plamito,
Buenavista, Sincé, el Roble, Galeras, Colosdé, Chalan, Ovejas, Los Pal-
mitos, Morroa, Sincelejo, Sampués, San Benito Abada, Sucre, Majagual,

Guaranda, Caimito, San Marcos y La Unién —Sucre—)

Aguas del Morrosquillo SA ESP (Told —Sucre—)

Corporacién Auténoma Regional de los Valles del Sinti y del San Jorge
(CVS)

Corporacién Auténoma Regional de Sucre (CARSucre)

Corporacién Auténoma Regional del Centro de Antioquia (Co-
rAntioquia)

Asociaciones de pescadores y campesinos:

Asociaciéon de Pescadores Campesinos Indigenas y Afrodescendientes
para el Desarrollo Comunitario de la Ciénaga Grande del Bajo Sinu

Asociacion Campesina para el Desarrollo del Alto Sinu



https://sembrandoconfianza.com/asprocig/
https://es-la.facebook.com/asprocig/
https://twitter.com/asodecasoficial?lang=es
https://twitter.com/asodecasoficial?lang=es

CONTENIDO ¢

Anexos | 105

Uso de la informacién

Empresas Publicas Municipales de Tierralta EPM ESP

Otros prestadores del servicio de acueducto:

Empresa Municipal de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Ovejas SA

ESP (Ovejas —Sucre—)

Empresas Varias Municipales de Valencia Cérdoba ESP. “EMPOVAL-

CO” (Valencia —Cérdoba—)

(Tie-
rralta —Cdrdoba—)

Metodologia de trabajo y
preguntas guia

En cada reunidn, se daran conversatorios con los
participantes, apoyandose en con los diagramas
conceptuales preliminares de la importancia de
los SE, y guiando la discusidn con las siguientes
preguntas:
Reuniones 1y 7
;Para qué utilizan el agua?

O  Abastecimiento doméstico
Agricola

Industrial

Servicios (hoteles, restaurantes, etc.)

o O O O

Otro

;Hace alguiin uso de transporte fluvial?
O si

O No

;Tiene problemas con el agua en época seca?
;Cuadles?

:Cdmo ha enfrentado los problemas con el agua
en época seca?

;Qué implicaciones econdmicas han tenido los
problemas con el agua en época seca y las solu-
ciones implementadas?

i Tiene problemas con el agua en época lluviosa?
;Cuales?

;. Coémo ha enfrentado los problemas con el agua en
época lluviosa?

;Qué implicaciones econdmicas han tenido los
problemas con el agua en época lluviosa y las solu-
ciones implementadas?

i Tienen problemas con los sedimentos? ;Cuales?
O si

O No
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;En los ultimos 20 afos se han intensificado los
problemas con los sedimentos?; Qué ha pasado?

O g

O No

;. Cémo han enfrentado los problemas de sedimen-
tacion?

O  Construccién de nuevos sistemas de alma-
cenamiento

O  Adecuaciones fisicas
O  Contratacién de personal

O Otro

» CONTENIDO

:Cdmo ha enfrentado los problemas con el agua
en época seca?

;Qué implicaciones econdmicas han tenido los
problemas con el agua en época seca y las solu-
ciones implementadas?

;Tiene problemas con el agua en época lluviosa?
;Cuales?

;. Coémo ha enfrentado los problemas con el agua en
época lluviosa?

;Qué implicaciones econdmicas han tenido estos
problemas y las soluciones implementadas?

Reunidn 2

¢Para qué utilizan el agua?
O  Generacién eléctrica
O Industrial

O Otro

;Tiene problemas con el agua en época seca?
;Cudles?

;. Qué implicaciones econdmicas han tenido los
problemas con el agua en época lluviosa y las solu-
ciones implementadas?

; Tienen problemas con los sedimentos? ;Cuales?

O i

O No

;En los ultimos 20 afios se han intensificado los
problemas con los sedimentos?; Qué ha pasado?

O i

O No
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;. Cémo han enfrentado los problemas de sedimen-
tacion?

O  Construccién de nuevos sistemas de alma-
cenamiento

O  Adecuaciones fisicas
O  Contratacién de personal

O Otro

;Qué implicaciones econdmicas han tenido estos
problemas y las soluciones implementadas?

Reunion 3y 8
¢Para qué utilizan el agua?

O  Abastecimiento doméstico
O  Agricola
O Industrial
O  Servicios
O

Otro

;Hace alguiin uso de transporte fluvial?

O g

O No

;Tiene problemas con el agua en época seca?
;Cuadles?

Anexos | 107

:Cdmo ha enfrentado los problemas con el agua
en época seca?

;Qué implicaciones econdmicas han tenido los
problemas con el agua en época seca y las solu-
ciones implementadas? ; Existe un estudio detallado
del impacto econdmico de estas condiciones hidro-
ldgicas (tablas, funciones de costos, etc.)?

;Tiene problemas con el agua en época lluviosa?
;Cuales?

;. Coémo ha enfrentado los problemas con el agua en
época lluviosa?

;Qué implicaciones econdmicas han tenido los
problemas con el agua en época lluviosa y las solu-
ciones implementadas?

;Tienen problemas con los sedimentos? ;Cuales?

O i

O No

JEn los ultimos 20 afios se han intensificado los
problemas con los sedimentos?; Qué ha pasado?

O i

O No
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;. Cémo han enfrentado los problemas de sedimen-
tacion?

O  Construccién de nuevos sistemas de alma-
cenamiento

O  Adecuaciones fisicas

O  Contratacién de personal

O Otro

;Qué implicaciones econdmicas han tenido estos
problemas y las soluciones implementadas?

Reuniones 4, 5, 6

;Cuadl es el uso principal del agua en las cuencas?
O  Abastecimiento doméstico

Agricola

Industrial

Servicios (hoteles, restaurantes, etc.)

o O O O

Otro

;Hay transporte fluvial en la cuenca?

O g

O No

;Hay afectaciones durante la época seca? ; Cuales?
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;Cémo gestiona la CAR los problemas con el agua
en época seca?

;Hay implicaciones econémicas para la CAR por
los problemas con el agua en época seca? ;Cuales?

;Hay afectaciones durante la época lluviosa?
;Cuales?

;Cémo gestiona la CAR los problemas con el agua
en la época lluviosa?

;Hay implicaciones econdmicas para la CAR por los
problemas con el agua en época lluviosa? ;Cuales?

;La cuenca tiene problemas con los sedimentos?
;Cuales?

O i

O No

(En los ultimos 20 afios se han intensificado los
problemas con los sedimentos?; Qué ha pasado?

O i

O No
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;Cdémo han enfrentado los usuarios los problemas
de sedimentacion?

O  Construccién de nuevos sistemas de alma-
cenamiento

O  Adecuaciones fisicas
O  Contratacién de personal

O Otro

;Hay implicaciones econdmicas para la CAR por
los problemas con el agua en época seca? ;Cuales?
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;Qué tipo de inversiones y gastos en la proteccién y
conservacion de fuentes de agua actualmente realiza
la corporaciéon?

;Qué instrumentos de gestion se encuentran imple-
mentados en las cuencas, relacionados especifica-
mente con la gestidn de la cantidad y la calidad del
agua?

*Algunas empresas de la zona operan en areas de
servicio regionales, que incluyen municipios fuera de
la region focal del proyecto. Seria necesario coor-
dinar con las empresas, para que los delegados a la
reunion sean personas que especificamente trabajen
en los municipios del drea de trabajo del proyecto.

Anexo 6. Listado de reuniones que se sostuvieron con
representantes de los potenciales beneficiarios de los

Servicios Ecosistémicos

| Rewmion | Representante

Operador del sistema de acueduc-
to de la ciudad de Monteria. Veolia
Monteria ESP

Ingeniero Miguel Herndndez

11 de noviembre 2022

ADR. Distrito de adecuacion de
tierras La Doctrina

Ingeniero Raul Lopez

17 de noviembre 2022

ADR. Distrito de adecuacion de
tierras Mocarf{

Ingeniera Mdnica Vergara

23 de noviembre 2022
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